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Glick Auf und Herzlich Willkommen!

Herzlich Willkommen an der Bergakademie Freiberg, der éltesten noch am Ort seiner
Griindung bestehenden Einrichtung dieser Art. Bereits zum fiinften Mal présentiert das
Geologische Institut im Rahmen des 59. Berg- und Hiittenménnischen Tags 2008 gemeinsam
die beiden Kolloquien ,,Behandlungstechnologien fiir bergbaubeeinflusste Wésser* und ,,GIS
— Geowissenschaftliche Anwendungen und Entwicklungen®. Zum einem mdchten wir damit
unsere jeweilige Kompetenz in dieser Fachrichtung hervorheben und die Ndhe von GIS-
Anwendungen und der Hydrogeologie unterstreichen, zum anderen verdeutlicht das riesige
Interesse an diesen beiden Veranstaltungen den hohen Stellenwert am nationalen und
internationalen Wissenstransfer sowie der interdisziplindren Diskussion. Vor allem die
Bemiihungen in der Sanierung saurer Grubenwisser machen deutlich, wie wichtig die
Interaktion dieser beiden Spezialdisziplinen ist — und kiinftig sein wird.

Die Organisation der beiden Kolloquien wird durch die Kooperation mit folgenden Partnern
ermdglicht: dem Séachsischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie, der Firma Beak
Consultants GmbH, der Partnership for Acid Drainage Remediation in Europe, der Sektion
Geologie der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen, der Deutschen Gesellschaft fiir
Geowissenschaften, der Fachsektion Hydrogeologie in der Deutschen Gesellschaft fiir
Geowissenschaften und dem International Network for Acid Prevention.

Bergbauliche Aktivititen stellen oftmals ein Umweltrisiko dar, indem kontaminierte
Grubenwdsser, resultierend aus der Mobilisierung leichtldslicher Phasen im entwésserten und
dem Luftsauerstoff ausgesetzten Gebirge und Grubenhohlraum durch zusitzende
Sickerwisser, sich nachhaltig negativ auf das Grundwasser oder auf Oberflichengewdisser
auswirken. Der Prozess der Bildung von sauren Grubenwissern kann auch nach
Bergbaueinstellung in den unterirdischen Hohlrdumen und Halden aufgrund von
Stoffumsetzungsprozessen weiterlaufen und auch nach Jahrhunderten immer noch zu
unerwiinschten Freisetzungsprozessen, insbesondere von Spurenmetallen fiihren. Typische
Inhaltsstoffe der belasteten Wésser sind neben den Radionukliden Uran und Radium vor
allem Arsen, Eisen, Mangan und Sulfat sowie weitere Spurenmetalle. Obwohl in den
vergangenen Jahrzehnten weltweite Forschungsanstrengungen iiber saure Grubenwésser und
deren Vermeidung unternommen wurden, besteht nach wie vor erheblicher Forschungsbedarf
hinsichtlich ~ Wasseraufbereitungstechnologien  (klassischer ~und alternativer) und
Stimulationsmethoden im Sinne von enhanced natural attenuation (ENA). Neben innovativen
Konzepten und Entwicklungen in der Behandlungs- und Aufbereitungstechnologie von sauren
Grubenwiéssern und Tagebaurestseen gewinnen passive alternative Methoden immer mehr an
Aktualitit. Dariiber hinaus miissen wir uns kiinftig auch verstiarkt um die Wasserreinigung
und Sanierung kontaminierter Wasserkdrper kiimmern.

GIS-Techniken besitzen bei Geowissenschaftlern, Planern und Ingenieuren eine grofle
praktische Bedeutung und belegen die anhaltende Aktualitdt von Geoinformation, Geodaten
und ihrer Infrastruktur. Dabei sollen vor allem Ergebnisse und Erfahrungen bei
geowissenschaftlichen Anwendungen von Geographischen Informationssystemen und
weitergehende Anforderungen an zu entwickelnde geowissenschaftliche Informationssysteme
aus der Praxis vorgestellt werden, die neue Entwicklungen in der Geoinformatik begriinden,
und methodische Neuheiten und ihre geowissenschaftliche Anwendbarkeit verbreitet werden.
Daneben stehen die Organisatoren auch stellvertretend fiir drei Sdulen des Geo-Kompetenz-
Zentrums Freiberg: die ortsansdssigen Unternehmen Beratender Ingenieure der Geobranche,
die Behorden und Amter des offentlichen Dienstes und die Technische Universitiit
Bergakademie Freiberg.
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Insgesamt versprechen wir uns von unseren Kolloquien wie in den Vorjahren, dass sie dazu
beitragen, praktische Erfahrungen, Wissen und zukunftsweisende Ideen unter Anwendern und
Entwicklern auszutauschen und dabei auch ,,Neulingen* einen Einstieg in die Problematik
ermOglichen. Wir wiinschen uns allen in diesem Sinne zwei erfolgreiche Kolloquien und
Ihnen einen angenehmen Aufenthalt bei uns an der Bergakademie und in Freiberg.

Freiberg/Sachsen, den 05. Juni 2008

Prof. Dr. Broder MERKEL Dipl.-Geol. Andrea BERGER Prof. Dr. Ch. WOLKERSDORFER

Prof. Dr. Helmut SCHAEBEN Dr. Andreas BARTH Dr. Eckart GEISSLER

8 Vorwort



.Behandlungstechnologien fur
bergbaubeeinflusste Wasser”

.Treatment Technologies for Mining
Impacted Water”

LMU




KA
ol R O&
« Z
tu TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT

x\/')e I>E€Q‘O



Das Lausitzer Revier im Spannungsfeld bergbaulicher Beeinflus-
sung des Grundwassers und rechtlicher Rahmenbedingungen

Bastian Graupnerl, Christian Koch', Friedrich-Carl Benthaus® & Florian Werner'

'Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V., Meraner StraBe 10, 01217 Dresden, Germany, bgraup-
ner@dgfz.de

Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbauverwaltungsgesellschaft mbH, KnappenstraBe 1, 01968 Senftenberg,
Germany

Mit einer Stofftransportmodellierung wurde der Einfluss der Tagebaukippen auf die Grundwasserqua-
litdt im Lausitzer Bergbaurevier untersucht. Grundlagen fiir die Berechnung sind das ermittelte Kippe-
ninventar und die Grundwasserstromungsmodelle, die fiir die bergrechtlichen Fragestellungen ver-
wendet werden. Die Ergebnisse quantifizieren die bergbauliche Beeinflussung iiber den Parameter
Sulfatschwefel im Grundwasser. Es ist eine Flache von etwa 750 km? betroffen. Eine Trendumkehr
wird nicht vor dem Jahr 2025 erwartet. Da ein guter chemischer Zustand auf der Basis der Berechnun-
gen nicht innerhalb der Fristen der EU-Wasserrahmenrichtlinie erwartet wird, ist es notwendig hierzu
rechtlich tragfihige Losungen im Einklang mit anderen europdischen Bergbaugebieten zu finden.

Mass transport modelling was used to describe effects of mining dumps on groundwater quality in the
Lausitz mining district. The work is based on a determination of dump inventory and existing ground-
water models for the area of interest. Results show significant influence of mining with sulphate sul-
phur dissolved in groundwater being used as reference parameter. An area of 750 km? is affected. Re-
versal of upward trends is expected around the year 2025. Good chemical conditions seem to be not
possible within the time frame of the EU water framework directive. Therefore it will be necessary to
find applicable legal solutions in line to other European mining districts.

im Sinne der EU Wasserrahmenrichtlinie eine
wesentliche Grundlage fiir die Beurteilung der
Gefdhrdung betroffener Schutzgiiter und die
Ableitung eventuell notwendiger Schutzmal-
nahmen dar. Die besondere Herausforderung
dabei liegt in der Vielzahl an Stoffquellen und
der GroBe des Untersuchungsgebietes.

1 Einleitung

Das Niederlausitzer Bergbaurevier ist durch ei-
nen {iber 100 Jahre andauernden Braunkohlenta-
gebau gekennzeichnet. In dieser Zeit entstanden
iiber 40 Tagebaukippen in einem Gebiet von
etwa 2000 km?. In den Tagebaukippen wurden
mit den kohlebegleitenden Deckschichten Eisen-
sulfid-Minerale abgelagert, die zum Teil durch
Kontakt mit Sauerstoff im Laufe der Liegezeit
oxidierten. Die Reaktionsprodukte sind in Se-
kundérmineralen und im Porenwasser selbst
gespeichert. Der das Gebiet kennzeichnende
ansteigende Grundwasserspiegel iiberfiihrt die
als Stoffspeicher beziiglich der hier betrachteten
Komponenten Eisen und Sulfat wirkenden Tage-
baukippen sukzessive in eine Stoffquelle. Die
Stoffe werden im Grund- und Sickerwasser der

Voraussetzung fiir die Modellierung des Stoff-
austrages ist eine detaillierte Kenntnis der Stoff-
quelle. Diese beruht auf vorangegangenen Arbei-
ten zur Kippeninventarisierung einschliefSlich der
Beriicksichtigung von Pyritoxidation, siehe
GRAUPNER ET AL. (2005, 2006, 2007). Das ermit-
telte Inventar wird als Eingangsgrofe fiir die
Belegung der immobilen Stoffquelle im Trans-
portmodell verwendet.

Tagebaukippen mit Sulfatkonzentration bis zu
4000 mg/L gelost und mit dem Grundwasser
abtransportiert. Eine Beeintrdchtigung abstromig
gelegener Grund- und Oberflichenwasserkorper
ist zum Teil bereits nachweisbar. Die Abschét-
zung des Sulfataustrages aus den Tagebaukippen
dieser Region iiber die nidchsten Jahrzehnte stellt

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

2 Konzept

In den als Stoffquelle wirkenden Tagebaukippen
kommt es durch Losungs- und Mischungsprozes-
se zu einer Mineralisierung des Grundwassers.
Dieses zeichnet sich besonders durch eine sehr
hohe Eisen- und Sulfatkonzentrationen aus. Mit
der Stromung wird das belastete Grundwasser
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aus den Tagebaukippen ausgetragen. Wechsel-
wirkungen mit den im Abstrom vorliegenden
Mineralen und die Verdiinnung durch unbelaste-
tes Grundwasser fithren zu einer Verdnderung
der Zusammensetzung des Kippenabstroms mit
sinkenden Konzentrationen. Mit Erschdpfung der
Stoffquelle endet der Einfluss der Tagebaukip-
pen auf ihre Umgebung.

Die Wirkung des Grundwasserwiederanstieges
sollen revierumfassend mit einer Stofftransport-
modellierung ermittelt werden. Dabei geht es
insbesondere um Fragen nach der Reichweite des
bergbaulichen Einflusses und nach dem sich
einstellenden Grad der Mineralisierung im Ab-
strom der Tagebaukippen sowie nach der Zeit-
spanne bis zur Erschopfung der Stoffquellen. Die
Betrachtung iiber das gesamte Untersuchungsge-
biet erfordert eine Begrenzung auf die wesentli-
chen Prozesse. Grundlage der Bearbeitung ist die
instationdre Modellierung der Grundwasserstro-
mungsverhdltnisse im  Untersuchungsgebiet
durch die LMBYV einschlieBlich der fiir Bergbau-
folgelandschaften typischen Randbedingungen,
die durch Tagebaurestseen, Flielgewidsser und
Forderbrunnen bewirkt werden. Die Berechnung
des reaktiven Stofftransportes erfolgt mit PHT3D
(Prommer et al. 2003) auf der Basis dieser Stro-
mungsergebnisse. PHT3D  verkniipft mit
MT3DMS (ZHENG & WANG, 1999) und PhreeqC
(PARKHURST & APPELO, 1999) zwei internatio-
nal anerkannte Programme, die seit vielen Jahren
breite Verwendung in der Modellierung finden.

Die Grundwasserstromung im Modellgebiet wird
durch 5 Teilmodelle beschrieben. Die Berech-
nung erfolgt mit dem Programm PCGEOFIM
(SAMES & Boy, 1997), welches als eine Beson-
derheit horizontale Lupen anbietet, die in 4 der 5
Teilmodelle auch zum Einsatz kommen. Da die
Modellergebnisse erst ab dem Jahr 2000 flachen-
deckend vorliegen, wurde dieses Jahr als Start-
zeitpunkt der Transportmodellierung gewéhlt.
Die Ergebnisse der Stromungsmodellierung wer-
den eingelesen und in ein von MT3DMS lesbares
Format {ibertragen. Als Speichermedium wurde
das NetCDF-Format (UNIDATA, 2007) gewahlt.
Aus den transformierten Stromungsdaten werden
automatisiert die Eingangsdaten fiir die Trans-
portrechnung mit PHT3D erstellt.

Die Anfangs- und Randbedingungen werden
anhand verfiigbarer Messdaten und Gutachten
festgelegt. Der gesamte Prozess vom Einlesen
der Ergebnisse der Stromungsmodelle bis zur

12

Erzeugung der Transportdateien erfolgt automa-
tisiert. Als Indikator fiir den bergbaulichen Ein-
fluss auf die Grundwasserbeschaffenheit im Ab-
strom der Tagebaukippen wird Sulfat genutzt.
Die Grofle des Sulfatspeichers wurde in GRAUP-
NER ET AL. (2005, 2006, 2007) ermittelt. Sulfat
ist in den Tagebaukippen in Sekundérmineralen
und im Porenwasser gespeichert. Fiir die Trans-
portberechnung erfolgt eine summarische Be-
trachtung der existierenden Speicher in Form
einer einheitlichen Sulfatquelle. Als Senke wird
Sulfatreduktion im gesamten Modellgebiet in
Form einer zeitabhdngigen Rate beriicksichtigt.

3 Methoden

3.1 Transformation der  Stro-

mungsergebnisse

Fir die Erstellung von Transportmodellen auf
Basis von MT3DMS miissen Informationen zur
Zellgeometrie, zu den Eigenschaften der Zellen
und zur Art der Randbedingung angegeben wer-
den. Zusitzlich sind als zeitvariante Daten der
Wasserstand, die Fliisse iiber die Zellgrenzen in
x-, y- und z-Richtung sowie der Fluss iiber die
Randbedingungen notwendig. Diese Daten wur-
den aus den Ergebnissen der Grundwasserstro-
mungsmodelle in eine NetCDF-Datei {iberfiihrt.
Der Stofftransport in MT3DMS bietet nicht die
Moglichkeit, lokale Netzverfeinerungen in Form
der Lupen von PCGEOFIM zu beriicksichtigen.
Dabher erfolgt eine Transformation der Daten auf
ein gleichméBiges Raster mit einheitlicher Zell-
grofle. Die Modellschichten bleiben unverindert.

Fiir die horizontale Transformation der Stro-
mungsdaten sind 3 Fiélle zu unterscheiden, wobei
durch die Verwendung des gleichen Grundrasters
in allen 3 Fillen die Zellgrenzen der &ulleren
Zellen identisch sind.

1. Wenn die Stromungszelle identisch zu der
Transportzelle ist, kann eine identische
Ubertragung der Daten erfolgen.

2. Ist die Transportzelle grofler als die Stro-
mungszelle, dann miissen Daten mehrer
Stromungszellen zusammengefasst wer-
den.

3. Ist die Transportzelle kleiner als die
Stromungszelle, dann muss eine Auftei-
lung der Daten einer Stromungszelle auf
mehrere Transportzellen erfolgen.

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose
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Im 1. Fall sind die Zellen deckungsgleich, so
dass eine problemlose Ubertragung moglich ist.
Im 2. Fall erfolgt zuerst die Ubertragung der
Randbedingungen. Je Transportzelle wird die
definierte Randbedingung gespeichert. Anschlie-
Bend werden die Liegendhohe, die Machtigkeit,
der kf-Wert und der Wasserstand der Transport-
zelle flachengewichtet aus den Stromungszellen
berechnet. Volumenstrome iiber die Randbedin-
gungen und die vertikalen Volumenstrome iiber
die Zellgrenzen werden summiert. Die Volumen-
strome tber die Zellgrenzen in x- und y-
Richtung der Transportzelle setzen sich dagegen
nur aus den Volumenstromen der &uBeren Stro-
mungszellen zusammen. Beim 3. Fall werden die
Volumenstrome aufgeteilt. Im ersten Schritt
werden die Liegendhohe, die Méchtigkeit, der
kf-Wert und der Wasserstand identisch von der
groBeren Stromungszelle auf alle enthaltenen
Transportzellen iibertragen. Die Volumenstrome
iiber die Randbedingungen und die vertikalen
Volumenstrome werden flachengewichtet auf die
Transportzellen aufgeteilt. Die Ermittlung der
horizontalen Volumenstrome ist dagegen auf-
wendiger. Die Volumenstrome an den Grenzen
der duBeren Transportzellen, die identisch mit
den Grenzen der Stromungszelle sind, bleiben
unverindert. Da die Transportzelle kleiner als die
Stromungszelle ist, werden Volumenstrome iiber
die Zellgrenzen der Transportzellen innerhalb
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der urspriinglichen Strémungszelle notwendig,
um die Bilanz zu erfiillen. Generell miissen dabei
zwei Fille unterschieden werden. Wird die
Stromungszelle in eine Richtung durchstromt, so
ergeben sich die Volumenstrome der Transport-
zellen als Differenz aus dem Zu- und Abstrom.
Wirkt die Stromungszelle dagegen als Quelle
oder Senke, so muss zuerst die virtuelle Grenz-
stromlinie innerhalb der Stromungszelle ermittelt
werden, bevor die Volumenstrome iber die
Grenzen der Transportzellen berechnet werden
konnen. In Abb. 1 ist beispielhaft das Prinzip zur
Ermittlung der Volumenstrome dargestellt.

3.2 Betrachtetes geochemisches
System

Als Ergebnis der Berechnung sollen Aussagen
zum erwarteten rdumlich differenzierten berg-
baulichen Einfluss der Tagebaukippen auf dem
regionalen Mafstab des Untersuchungsgebiets
iiber die néchsten Jahrzehnte getroffen werden.
Als Indikator fiir den bergbaulichen Einfluss
wird die Sulfatkonzentration gewéhlt. Die Grof3e
des Untersuchungsgebietes und die daraus resul-
tierenden Rechenzeiten machen eine Begrenzung
des betrachteten geochemischen Systems auf die
wesentlichen Elemente notwendig. Das geoche-
mische System fokussiert auf die Implementie-
rung von Quellen und Senken, durch die Sulfat
im Untersuchungsgebiet mafigeblich beeinflusst
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wird. Der durch Sulfidoxidation freigesetzte
Sulfatgehalt der Kippen bildet den Ausgangswert
flir die weiteren Berechnungen und wird als voll-
standig verfligbar angenommen.

Der Stoffspeicher steht mit dem mobilen Poren-
wasser iiber eine kinetische Austauschfunktion in
Verbindung, die einen einfachen Doppelporosi-
tatsansatz widerspiegelt. Fiir die Freisetzung
wird eine maximale Sulfatkonzentration c, Im
Grundwasser angenommen. Diese wird durch die
entstandenen Sekunddrminerale und die Nachlie-
ferung aus dem nicht durchstromten Porenraum
bestimmt (SCHAAF, 2004). Réumliche Unter-
schiede der Sulfatkonzentrationen existieren. Sie
entstehen vermutlich durch eine heterogene Ver-
teilung der Porositdt und der Sulfidoxidations-
produkte. Fiir das mittlere Austragsverhalten der
gesamten Tagebaukippe spielen sie aber keine
dominierende Rolle.

:ct+0c-(c —ct)-At (1)

CH—At

max
Der Ubergang von Stoff in das Grundwasser
wird durch den Konzentrationsgradienten anget-
rieben. Ist das Inventar erschopft, endet die Frei-
setzung. Dabei wird der den Stofftransport be-
stimmende Gradient durch die maximale Sulfat-
konzentration nach oben begrenzt. Die Konzent-
rationsdifferenz multipliziert mit einem Aus-
tauschfaktor o ergibt die Menge an Sulfat je
Liter Porenlosung und je Zeiteinheit, die dem
Grundwasser zugeht.

Der Austauschkoeffizient o wurde anhand der
Modellierung von Séulenversuchen (KOHFAHL &
PEKDEGER 2006 UND LUDWIG ET AL. 2001) er-

mittelt. Entsprechend den Angaben der Autoren
wurden 1D reaktive Transportmodelle mit
PhreeqC aufgebaut. Der gegebene Stoffpool
wurde in beiden Féllen iiber das geplante Dop-
pelporosititskonzept freigesetzt, welches als
kinetische Ratendefinition in PhreeqC implemen-
tiert wurde. Der Austauschkoeffizient ist die
Steuergrofle und wurde so angepasst, dass eine
gute Ubereinstimmung zwischen den Messwer-
ten und den Berechnungsergebnissen erreicht
wurde. In beiden S&ulenversuchen erwies sich
ein Austauschkoeffizient von etwa 1:110° s als

geeignet, um die Messwerte wiederzuspiegeln,
siche Abb. 2.

Die Sulfatkonzentration wird durch Reduktion
und Bildung immobiler Feststoffe verringert, was
ebenfalls kinetisch im Modell beriicksichtigt
wird. Nach SCHULTE (1998), BERGMANN (1999),
DOHRMANN & KNOLLER (1999) und FRANKEN
(2000) wird eine Sulfatreduktionsrate von 0.02
mmol/(L'a) als geeignet fiir die natiirlichen
Grundwasserleiter des Untersuchungsgebietes
abgeleitet.

4 Ergebnisse

Das Stoffinventar der betrachteten Tagebaukip-
pen belduft sich zu Beginn der Modellierung auf
etwa 10,4 Mio. Tonnen Sulfatschwefel. Die
summierte zeitliche Verdnderung in Folge des
Stoffaustrages ist in Abb. 3 dargestellt.

Bis 2050 sinkt der immobile Stoffbestand auf
etwa 20 Prozent des Ausgangswertes. Aus der
Abbildung ldsst sich ein von den Kippenkdrpern
abhéngiges Austragsverhalten der Teilmodelle
erkennen. Dies zeigt der Vergleich von Schla-
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Abb. 2: Vergleich der Messwerte mit den berechneten Sulfatkonzentrationen am Ausgang der Siulen
mit dem kalibrierten Austauschkoeffizient alpha=1.10" s fiir die Daten von KOHFAHL & PEK-
DEGER (2006) links und von LUDWIG ET AL. (2001) rechts.
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Abb. 3: Zeitliche Verinderung des summierten

Stoffbestandes der Tagebaukippen und
der Anteile in den jeweiligen Teilmodel-
len in Tonnen.

bendorf/Seese und Greifenhain/ Griabendorf.
Beide Teilmodelle weisen einen dhnlich hohen
urspriinglichen Stoffbestand auf. Allerdings ist
dieser im Modell Schlabendorf/Seese auf eine
deutlich groBere Flache verteilt und wird dadurch
auch schneller ausgetragen als im Modell Grei-
fenhain/Grébendorf. Der Flachenunterschied vor
allem zu Beginn der Modellierung wird in Abb.
3 erkennbar, in dem die summierte erheblich
bergbaulich belastete Fliche (>10 mmol/L Sul-
fat) des Grundwasserkorpers abgebildet ist.

Die Sulfatmenge im Grundwasser ist in Abb. 4
dargestellt und zeigt in etwa im Jahr 2020 ein
Maximum mit 4 Mio. t Sulfatschwefel. An-
schliefend kann fiir das Gesamtgebiet mit einem
leicht fallenden Trend gerechnet werden. Die
bergbaulich beeinflusste Fliche mit Sulfatkon-
zentrationen grofer 3 mmol/L zeigt ein dhnliches
um etwa 10 Jahre versetztes Verhalten mit einem
Maximalwert von etwa 750 km (Abb. 5). Aus
den Ergebnissen wird erkennbar, dass das
Grundwasser im Untersuchungsgebiet {iber den
gesamten Prognosezeitraum durch den Abstrom
von Grundwasser aus den Tagebaukippen belas-
tet wird. Bis zum Jahr 2030 muss mit einem zu-
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Abb. 4: Zeitliche Verinderung der im Grund-
wasser aller Teilmodelle gelosten sum-

mierten Sulfatschwefelmenge in Tonnen.
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nehmenden Einfluss beziiglich der betroffenen
Flache als auch der geldsten Sulfatmenge ge-
rechnet werden. Anschlieend ist eine Trendum-
kehr bezogen auf das gesamte Gebiet zu erwar-
ten. Der negative Trend ist allerdings nur
schwach ausgeprégt, so dass sich bis 2100 eine
Verringerung der geldsten Sulfatmenge auf 70
Prozent des Maximalwertes und eine Verringe-
rung der Fliche des betroffenen Grundwasser-
korpers auf 80 Prozent der maximalen Ausdeh-
nung ergibt.

Die durch das bergbaulich beeinflusste Grund-
wasser erwarteten zusitzlichen Sulfatschwefe-
leintrdge in die FlieBgewédsser summieren sich
iiber das gesamte Untersuchungsgebiet auf etwa
7.900 Tonnen pro Jahr (23.700 Tonnen Sulfat),
wovon jeweils etwa ein Drittel in den Teilmodel-
len Lohsa/Bérwalde und Lauchhammer entste-
hen. Der gesamte Sulfatschwefeleintrag in die
FlieBgewdsser summiert sich zu 20.500 Tonnen
pro Jahr (61.500 Tonnen Sulfat). Damit nimmt
der bergbaulich bedingte Sulfateintrag in die
FlieBgewdsser unter der Annahme einer geoge-
nen Hintergrundkonzentration von 2 mmol/L
iiber das gesamte Modellgebiet betrachtet einen
Anteil von einem Dirittel ein.

5 Diskussion

Die dargestellte Bearbeitung erméglichte eine
Abschitzung der Stoffaustrdge aus allen zu sa-
nierenden Tagebaukippen des Lausitzer Berg-
baureviers. Damit wird das Schadstoffpotenzial
der als Stoffquellen wirkenden Tagebaukippen
fassbar. Die Beschreibung der zeitlichen und
rdumlichen Ausdehnung des erwarteten bergbau-
lichen Einflusses im Grundwasser sowie der
resultierenden Konzentrationen ermdglichen eine
objektive, datenbasierte und revierumfassende
Beurteilung der Situation. Dies kann eine we-
sentliche Informationsgrundlage fiir Entschei-

800 1
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Abb. 5: Zeitlicher Verlauf der bergbaulich be-
einflussten Fliche aller Teilmodelle (Sul-

fatkonzentration >3 mmol/L).
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dungen {iber Sanierungs- und Sicherungsmal-
nahmen im Umfeld der Tagebaue sein. Der Vor-
teil des umgesetzten Konzeptes liegt in der ein-
heitlichen und flichendeckenden Bearbeitung
des gesamten Gebietes. Damit ist eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse zwischen Teilberei-
chen des Modellgebietes sichergestellt. Der groB3-
rdumige Ansatz bringt allerdings auch die Not-
wendigkeit mit sich, Annahmen zu treffen, Ver-
einfachungen in Kauf zu nehmen und Unsicher-
heiten beziiglich der Interpretation der Ergebnis-
se auf lokalem Maf@stab hinzunehmen. Erhebli-
chen Einfluss auf die Ergebnisse haben der Um-
fang der Sulfatreduktion als Sulfatsenke sowie
die zu Grunde liegenden Grundwasserstro-
mungsergebnisse.

Bei der Diskussion der Sulfatreduktion muss
zwischen Tagebaukippen und Grundwasserleiter
unterschieden werden. Die Verdnderung des
Stoffbestandes wahrend der Liegezeit der Tage-
baukippen wird durch Sulfidoxidation als Quelle
und Sulfatreduktion als Senke beeinflusst. Die
GroBenordnung der gewéhlten Sulfatreduktion
beruht auf Literaturwerten fiir natiirliche Aquife-
re. Untersuchungen an Tagebaukippen werden in
aktuellen Forschungsprojekten durchgefiihrt,
haben aber noch nicht zu belastbaren Angaben in
Form von Raten gefiihrt. Die Sulfatreduktion als
in der Transportmodellierung wirksame Senke
im Abstrom der Tagebaukippen erscheint auf
Grund der besseren geochemischen Ubereins-
timmung der Lausitzer quartiren Grundwasser-
leiter mit den Untersuchungsobjekten der Litera-
tur als relativ gesichert. Da auf Grund der gro3en
wirksamen Flache im Vergleich zu den Tage-
baukippen auch relativ kleine Verdnderungen der
gewihlten Rate einen erheblichen Einfluss haben
kénnen, wurde diese in Szenarien variiert. Die
im Abstrom stattfindende Sulfatreduktion fiihrt
zu einer Verkleinerung der resultierenden Sulfat-
fahne, wéhrend Reduktionsprozesse innerhalb
der Tagebaukippen die Stoffquelle und damit die
Austragszeit verringern.

Eine weitere Quelle fiir Prognoseunsicherheiten
liegt in den verwendeten Grundwasserstro-
mungsmodellen. Diese wurden in erster Linie zur
Prognose der Grundwasserstinde erstellt. Die
dargelegte Abschdtzung des Stoffaustrages ba-
siert auf als wahrscheinlich angenommenen und
in den Grundwasserstromungsmodellen imple-
mentierten Flutungskonzepten fiir die Tagebau-
seen. Grundwasserstromung und Entwicklung
der Wasserspiegellagen in den Tagebauseen sind
eng verbunden. Somit fiihrt eine Verdnderung
der realen Tagebauseeflutung gegeniiber dem
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beriicksichtigten Flutungskonzept zu abweichen-
den Grundwasserstromungsverhéltnissen. Mit
welchen Abweichungen der realisierten Tage-
bauseeflutung gerechnet werden muss und wie
stark sich diese Anderungen auf den Stofftrans-
port durchpausen, kann derzeit nicht abgeschétzt
werden.

Die dargestellten Ergebnisse entstammen einer
langfristigen Prognose deren Ziel die Identifizie-
rung von grof3rdumigen Trends und die GréBen-
ordnung der zu erwartenden Belastung ist. Dies
ist insbesondere vor dem Hintergrund der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) einschlief3-
lich der EU-Grundwassertochterrichtlinie und
dem dort definierten Ziel eines guten Zustandes
fiir das Grundwasser und der Anforderung zur
Vermeidung eines negativen FEinflusses auf
Oberflachenwasserkorper von besonderer Bedeu-
tung. Durch die Bearbeitung ist es erstmalig
moglich, Aussagen zur erwarteten Beschaffen-
heitsentwicklung im Grundwasser in Folge des
bergbaulichen Einflusses flichendeckend fiir das
gesamte Umfeld der nicht mehr aktiven Tage-
baue des Niederlausitzer Reviers zu treffen. Als
Bewertungsgrundlage wurde die geogene geloste
Sulfatmenge im Grundwasser abgeschitzt und
mit der bergbaubedingten Entwicklung vergli-
chen. Die Erwartung einer sich aus den Ergeb-
nissen ergebenden Trendumkehr im Jahr 2025
und die anhaltend hohe Belastung bis zum Jahr
2100 zeigen, dass eine schnelle zum Zeitplan der
EU-WRRL passende Verbesserung nicht zu er-
warten ist. Grundwasserbeeinflusste FlieBgewds-
ser werden ebenfalls beeintrachtigt. Insgesamt
wird ein Eintrag von 7900 t Sulfatschwefel in die
Flieligewisser des Untersuchungsgebietes erwar-
tet. Eine Trendumkehr ist bis 2100 nicht zu er-
warten. Dies wird zum Teil durch ihre, sich im
Laufe der Zeit wieder einstellende, Funktion als
hydraulische Entwésserungselemente verursacht.
Der bergbaubedingte Sulfateintrag betrdgt etwa
ein Drittel.

Fiir die Lausitz als Beispiel einer Bergbaufolge-
landschaft wird ein Missverhéltnis zwischen den
realistischen Erwartungen an die Beschaffen-
heitsentwicklung und den gesetzlichen Anforde-
rungen deutlich. Die Erreichung eines guten
chemischen Zustandes des Grundwassers ist
innerhalb der durch die EU-WRRL definierten
Frist von 15 Jahren nicht wahrscheinlich. Die
Verldngerung um weitere 12 Jahre wiirde ver-
mutlich auch keine grundlegende Verbesserung
der Situation bringen. Denn eine Verldngerung
ist nur moglich, ,,sofern sich der Zustand des
beeintridchtigten Wasserkorpers nicht weiter ver-
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schlechtert“. Die Ergebnisse der Transportmo-
dellierung deuten aber auf eine deutlich spétere
Trendumkehr hin. AuBlerdem wird laut den
Prognosen auch innerhalb der verldngerten Frist
bis 2027 kein guter chemischer Zustand im
Grundwasser erreicht werden.

Auf Grund der Dimension der bergbaulichen
Belastung beziiglich betroffener Flache und ge-
loster Stoffmenge konnen technische Mafinah-
men nur lokal Verbesserungen erzielen. Eine
grofliriumige  Behandlung der betroffenen
Grundwasserkorper oder der Quelle erscheint
unverhiltnismiBig und kaum realisierbar. Die
GroBe und Anzahl der Stoffquellen in der Berg-
baufolgelandschaft erlaubt nur den Schutz ein-
zelner gefdhrdeter Objekte. So werden zum Bei-
spiel MaBBnahmen zum Schutz des Tagebausees
Senftenberg diskutiert. Diese sollen einen Zust-
rom bergbaulich belasteten Grundwassers ver-
hindern und somit dessen gute Wasserqualitit
erhalten. Solche Maflnahmen koénnen jedoch nur
kleinrdumig Wirkung zeigen und sind auch aus
Kostengriinden nicht auf das gesamte Gebiet
iibertragbar.

Ein moglicher Ausweg wire die Definition we-
niger strenger Umweltziele im Sinne der EU-
WRRL. Diese lieBen sich mit der durch den
Bergbau entstandenen ,,erheblichen Beeintrach-
tigung der Grundwasserkorper durch menschli-
che Titigkeit” begriinden. Dem folgend konnte
eine bergbaulich verursachte erhohte zuldssige
Sulfatkonzentration fiir die Bergbauregion Lau-
sitz definiert werden. Damit konnte der Konflikt
zwischen der sich entwickelnden Grundwasser-
beschaffenheit und den Anforderungen an die
Wassergiite der Grundwasserkorper als Schutz-
gut fiir einen groflen Teil des Gebietes vermieden
werden. Negative Auswirkungen des bergbaulich
belasteten Grundwassers auf andere Schutzgiiter,
wie zum Beispiel Oberflichengewisser, blieben
davon unberiihrt und miissten weiterhin vermie-
den oder gemindert werden. Es ist zu erwarten,
dass andere europidische Bergbaugebiete &hnli-
chen Problemen gegeniiberstehen. Dieser Beitrag
soll eine Diskussion zum Umgang mit diesen
Regionen im Sinne der EU-WRRL anregen.

Aus der Bearbeitung wird deutlich, dass eine
simulationsbasierte ~ Prognose  bergbaulicher
Auswirkungen im Grundwasser einen erhebli-
chen Zugewinn an Informationen gegeniiber dem
reinen Monitoring liefert. So ist es moglich, die
Ausgangssituation und die Entwicklung raumg-
reifend anstatt punktuell zu beschreiben und es
kann neben der Stoffkonzentration jederzeit auch
die gesamte Stoffmenge beriicksichtigt werden.

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

Gerade der Stofffluss stellt einen Schliissel fiir
die Bewertung der bergbaulichen Beeinflussung
von Wasserkorpern dar. Die Prognose der Be-
schaffenheitsentwicklung ist die Voraussetzung
fiir die Bewertung der Wasserkorper im Sinne
der EU-WRRL und der Ableitung von entspre-
chenden Mafinahmen und wird damit eine we-
sentliche Entscheidungsgrundlage. Die darges-
tellte Arbeit unterstreicht aber auch die Notwen-
digkeit regionaler Bearbeitungsansitze, um die
erwartete bergbaubezogene Beeintrichtigung der
Grundwasserbeschaffenheit in Bergbaugebieten
addquate beschreiben zu konnen. Regionale
Auswirkungen des Bergbaus konnen nur ermit-
telt werden, wenn alle entstandenen Bergbaukip-
pen als Stoffquellen in dem Konzept enthalten
sind.
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Verwendung von Eisenhydroxidschlammen zur Verbesserung der
Alkalinitat

Yvonne Unger-Lindig & Broder Merkel
TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geologie, Gustav- Zeuner-Str. 12, 09599 Freiberg

In Batchexperimenten konnte nachgewiesen werden, dass die Begasung von Eisenhydroxidschlammen
mit Kohlenstoffdioxid zur Verbesserung der Alkalinitdt in sauren Tagebaurestseen beitragen kann.
Dabei erwiesen sich vor allem die Begasungsdauer und die Kohlenstoffdioxidkonzentration des einge-
setzten CO,-N,-Gemisches als die relevanten Parameter. Einen entscheidenden Anteil an der Erho-
hung der Siureneutralisationskapazitit im Restseewasser hat, neben den im Porenwasser vorhandenen
Kationen Calcium und Magnesium, die Losung von Carbonat aus dem Eisenhydroxidschlamm heraus.
Mit Hilfe von Kohlenstoffdioxid kann bisher ungenutztes Carbonat in den Schldmmen effektiver als
bisher fiir die Verbesserung der Alkalinitdt genutzt werden.

In batch experiments we could show that low density sludge from acid mine drainage treatment plants
together with CO, can be used to raise the alkalinity in acid mining lakes. The duration of gassing and
the partial pressure of carbon dioxide are the relevant parameters which define the reachable alkalin-
ity. Not only the Ca and Mg-concentration of the pore water but also the calcite content of the sludge
causes the raising of the alkalinity in the mining lake. Therefore unused calcite in the sludge can raise

the alkalinity more effective by application of carbon dioxide.

1 Einleitung

Mit dem Riickgang der bergbaulichen Aktivité-
ten im Lausitzer Braunkohlerevier entstehen in
den entstandenen Hohlformen zahlreichen Seen
infolge des Grundwasserspiegelanstiegs. Der
GroBteil dieser Tagebaurestseen weist jedoch
erhebliche Wasserqualitdtsprobleme auf. Die
Tagebaurestseen sind gekennzeichnet durch
meist relativ niedrige pH-Werte und hohe Sulfat-
und Eisenkonzentrationen. Einhergehend mit den
niedrigen pH-Werten sind erhohte Spurenele-
mentgehalte (z.B. Aluminium) im Restseewasser
zu finden. Vor allem der andauernde S&ureein-
trag in die Seen mit dem Grundwasser und aus
der Erosion von Boschungsmaterial stellt die
Hauptursache fiir die Versauerung dar. Aus die-
sem Grund muss es nicht nur Ziel sein, den pH-
Wert anzuheben, sondern insbesondere die Siu-
repufferkapazitit dieser Seen zu verbessern, um
langfristig stabile pH-Verhéltnisse zu erreichen.

Aus der Behandlung von sauren Grubenwissern
in Grubenwasserreinigungsanlagen fallen derzeit
groBe Mengen an alkalischen und carbonatrei-
chen Eisenhydroxidschlammen an, welche sich
in einigen Tagebaurestseen der Lausitz befinden
bzw. im Rahmen der Entsorgung eingebracht
werden. Mit Hilfe von Batchexperimenten sollte
untersucht werden, inwieweit die derzeitigen

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

Einleitungen von Eisenhydroxidschlamm in Ta-
gebaurestseen durch Behandlung mit Kohlens-
toffdioxid genutzt werden konnen, um die Alka-
linitdt im Restseewasser zu erhohen.

Fiir die Untersuchungen wurde die Eisenhydro-
xidschlammeinleitung aus der Grubenwasserrei-
nigungsanlage Schwarze Pumpe in den Tagebau-
restsee Spreetal-Nordost genutzt. Die Batchver-
suchewurden sowohl mit frischem Schlamm aus
der Grubenwasserreinigungsanlage als auch im
Tagebaurestsee abgelagerter Schlamm verwen-
det.

2 Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsobjekt wurde der Tagebausee
Spreetal-Nordost ausgewihlt. Er ist der erste See
der erweiterten Restlochkette Spreetal-Nordost,
Spreetal-Bluno, Skado, Koschen, Sedlitz und
Meuro (Abb. 1). In den Tagebaurestsee Spreetal-
Nordost wird seit 1998 alkalisches Eisenhydro-
xidwasser aus der Grubenwasserreinigungsanla-
ge Schwarze Pumpe eingeleitet. Die jdhrliche
Einleitmenge betrdgt derzeit etwa 2 Mio. m?,
insgesamt kann bis 2007 von ca. 16 Mio.
m3abgelagertem Eisenhydroxidschlamm ausge-
gangen werden. Der durch die Aufbereitung der
Grubenwisser aus den Tagebauen Welzow-Siid
und Nochten anfallende Eisenhydroxidschlamm
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Abb. 1:

weist einen Feststoffanteil von 0,5% auf. Durch
Ablagerung im See erhoht sich der Feststfoffan-
teil auf etwa 4 bis 7%. Die Hauptbestandteile der
Ausfillungen im Eisenhydroxidschlamm sind
Eisenhydroxide und Calciumcarbonat.

Der Tagebaurestsee Spreetal-Nordost ist gekenn-
zeichnet durch pH-Wert zwischen 3 und 6,5.
Ebenso variiert die Sdureneutralisationskapazitét
vor allem im Hypolimnion zwischen -1 und 0,5
mmol/L. Aus BTU COTTBUS (2003) geht hervor,
dass dem Tagebaurestsee Spreetal-Nordost jahr-
lich eine Siuremenge von knapp 40 Mio. mol
aus Boschungserosion und sduregenerierendem
Grundwasser zustromt. Durch die Schwankun-
gen des pH-Wertes und der Sdure- bzw. Basen-
neutralisationskapazitét ist ersichtlich, dass sich
der abgelagerte alkalische Eisenhydroxid-
schlamm bisher nicht auf die Verbesserung der
Alkalinitét im Restseewasser auswirkt. Auch der
Carbonatgehalt im Eisenhydroxidschlamm hat
derzeit keinen positiven Effekt auf die Wasserbe-
schaffenheit des Tagebaurestsees Spreetal-
Nordost. Mit Hilfe von Batchexperimenten sollte
untersucht werden, inwieweit eine Behandlung
des Eisenhydroxidschlammes mit Kohlenstoff-
dioxid die Saurepufferkapazitit im Restseewas-
ser verbessern kann.
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Uersichtsplan der erweiterten Restlochkette Spreetal-Nordost, Spreetal-Bluno, Skado, Koschen,
Sedlitz und Meuro (GOOGLE EARTH, 2007).

3 Versuchsaufbau und Durch-
fuhrung

3.1 Aufbau

In Abb. 2 ist der schematische Aufbau der ver-
wendeten Batchversuchsanlage dargestellt. Sie
besteht aus einem zylindrischen Plexiglasbehal-
ter mit einem maximalen Fassungsvermdgen von
1260 mL. Detailiertere Angaben zur Versuchsan-
lage finden sich in SCHIPEK et al. (2007). So-
wohl die Bodenplatte als auch der Deckel sind
abnehmbar und mit einer Gummidichtung aus-
gestattet, sodass der Behilter gasdicht verschlos-
sen werden kann. Wihrend der Versuche erfolgte
eine kontinuierliche Aufzeichnung der Parameter
pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Redoxpoten-
tial und Temperatur. Uber ein gasdichtes Septum
in der Reaktorwand konnte die Entnahme von
Wasserproben realisiert werden. Um photoche-
mische Reaktionen auszuschlielen, wurde die
Versuchsanlage im Dunkeln betrieben. Die Be-
gasung erfolgte iiber eine in die Bodenplatte
integrierte Filterplatte mit einer Porenweite von
10-30 pm.

3.2 Methodik

Fiir die Versuche wurde Seewasser und sowohl
frisches alkalisches Eisenhydroxidwasser als
auch abgelagerter Eisenhydroxidschlamm aus
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dem Tagebaurestsee Spreetal-Nordost verwen-
det. DasFeststoff-Wasser-Verhiltnis betrug im
Mittel 1:360 entsprechend den gegebenen Ver-
héltnissen im Tagebaurestsee Spreetal-Nordost.
Das Trockengewicht der Proben lag zwischen 3
und 10 g auf 1100 mL Restseewasser. Fiir die
Begasung kamen fertige Gasgemische bestehend
aus CO; und N, in verschiedenen Verhéltnissen
zum Finsatz. Es wurden Kohlenstoffdioxidkon-
zentrationen von 5, 10, 30, 50 und 100 Vol-%
verwendet. Um zu untersuchen, ob die Kohlens-
toffdioxidbegasung des Eisenhydroxidschlam-
mes zur Ausfillung von Siderit, und somit zur
Festlegung von Kohlenstoffdioxid, genutzt wer-
den kann, wurden die Versuche sowohl mit als
auch ohne Reduktion des Eisenhydroxidschlam-
mes durchgefiihrt. Aufgrund der einfacheren
Anwendung im Labor erfolgte die Reduktion
mittels nullwertigem Eisen. Die Injektion des
Reduktionsmittels erfolgte ebenfalls {iber das
integrierte gasdichte Septum. In Vorversuchen
hatte sich gezeigt, dass es am giinstigsten ist, die
Reduktion des Eisenhydroxidschlammes nach
der CO,-Begasung durchzufiihren.

Vor und nach Versuchsende wurden Wasserpro-
ben entnommen. An den filtrierten Proben wur-
den der Ks-und Kb-Wert, Hauptionen und der
gesamte anorganische Kohlenstoff (TIC) be-
stimmt. Fir die Filtration wurden Cellulose-

Acetat-Filter mit einer Porenweite von 0,2 um
verwendet. Die Bestimmung der Saure- bzw.
Basenneutralisationskapazitit erfolgte mittels
Titrator. Die Analyse der Wasserproben hinsich-
tlich der TIC-Konzentration bzw. der Hauptio-
nenkonzentration wurde mittels liquiTOC-Gerét
bzw. lonenchromatographie durchgefiihrt. Um
die Freisetzung von Spurenelementen aus dem
Eisenhydroxidschlamm durch Behandlung mit
Kohlenstoffdioxid zu untersuchen, wurden in den
Wasserproben mittels [CP-MS relevante Spuren-
elemente analysiert.

4 Ergebnisse

Durch die Begasung der eingesetzten Feststoff-
Wasser-Suspension mit Kohlenstoffdioxid konn-
te in allen Versuchen die Sdureneutralisationska-
pazitdt im Restseewasser erhoht werden (Abb.
4). In den Versuchen konnte eine Steigerung der
Sdureneutralisationskapazitit (Kss;;) im Rest-
seewasser von 0,3 mmol/L auf knapp 8 mmol/L
erreicht werden. Als Haupteinflussfaktoren auf
die Alkalinitidtserh6hung erwiesen sich vor allem
die Begasungsdauer t und der eingesetzte CO,-
Partialdruck pCO,. Mit steigender Begasungs-
dauer und eingesetzter Kohlenstoffdioxidkon-
zentration im Gasgemisch konnte mehr CO; in
der Losung verbracht werden und desto groBer
war der Alkalinitidtsgewinn (Abb. 5). Folgender

ol Gasauslass

P
E./Sauerstoff
Septum _— \
LM 2000
-—l —
Leitféhigkeit pH
Q
Mlagm?irﬁhrer Gaseinlass Gasgemisch
Filterplatte — 7 —
P | CO,/N,
. | Heizplatte und

Q C QU/mm Magnetrihrer
Abb. 2: Schematischer Aufbau der Versuchsanlage.
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empirische Zusammenhang konnte fiir die Lo-
sung an Kohlenstoffdioxid infolge der Begasung
ermittelt werden:

CO, — Losung = 0,034 pCO, -In(t) + 0,183 In(t) — 0,069 - pCO, —0,895

mit pCO, — CO,-Partialdruck in Vol-%; t — Be-
gasungsdauer in s

Dabei ist zu beachten, dass dieser Zusammen-
hang nur fiir Begasungszeiten kleiner 90 min gilt.
Die in den Versuchen ermittelte Kohlenstoffdio-
xidloslichkeit entspricht dabei nicht der maxima-
len theoretischen Loslichkeit. Im Mittel betrdgt
der CO,-Partialdruck in der Losung nur etwa ein
Drittel des Partialdruckes im Gasgemisch.

Ein wesentlicher Anteil der Alkalinitdtserhohung
stammt aus der Losung von Carbonaten aus dem
Eisenhydroxidschlamm durch die Begasung mit
Kohlenstoffdioxid. Erhohte CO,-Partialdriicke
werden bereits genutzt, um bei der Grubenwas-
seraufbereitung mittels Kalkstein die Loslichkeit
zu erhdhen (WATTEN et al., 2004). Dabei erga-
ben Untersuchungen von WATTEN et al. (2007)
ebenfalls die Verbesserung der Alkalinitit mit
steigendem CO,-Partialdruck und der Behand-
lungsdauer.

Die Erhohung der Saurepufferkapazitit ist im
Wesentlichen auf die Bildung von Hydrogencar-
bonat zuriickzufithren. Der prozentuale puffer-
wirksame Anteil der Kohlenstoffspezies nimmt
dabei mit steigendem CO,-Partialdruck ab, da

durch die erhohten CO,-Konzentration im Was-
ser der pH-Wert geringer ist, als bei niedrigeren
CO,-Partialdriicken. Dadurch wird die Zusam-
mensetzung der Kohlenstoffspezies verdndert.
Absolut gesehen ist, auf Grund der hoheren CO,-
Loslichkeit, die Konzentration der Hydrogencar-
bonatspezies in den Versuchen mit hdheren CO,-
Partialdriicken und sonst gleichen Versuchsbe-
dingungen hoher. Bei Verwendung von 5 Vol-%
CO, im Gasgemisch betrdgt der Anteil der Alka-
linitdt am Gesamtkohlenstoff nahezu 100%, wih-
rend bei Begasung mit reinem Kohlenstoffdioxid
der Anteil der Alkalinitdt etwa 30 % betrégt.

Durch Vergleich der im Seewasser nach Ver-
suchsende gemessenen TIC-Konzentration mit
der CO,-Menge die durch Begasung mit Koh-
lenstoffdioxid zugefiihrt wurde, ldsst sich der C-
Anteil, der aus der Carbonatlosung stammt, er-
mitteln (Abb. 3). Aus der Regressionsgeraden in
Abb. 3 ldsst sich folgender empirischer Zusam-
menhang zwischen der Gesamtkohlenstoffkon-
zentration und der Konzentration an Kohlenstoff;
welcher aus der Begasung stammt, ermitteln:

CO, — Losung = 0.868-TIC R =0,87

Das heifit etwa 87% des Gesamtkohlenstoffs im
Restseewasser stammt aus der Begasung mit
Kohlenstoffdioxid und etwa 13% aus der Losung
von im Schlamm vorhandenem Carbonat.
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Abb. 3: Vergleich des analysierten TIC mit der CO,-Losung aus der Begasung mit CO,.
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Desweiteren wurde untersucht, ob sich durch
Reduktion des Eisenhydroxidschlammes Koh-
lenstoffdioxid in Form von Siderit mineralisch
gebunden werden kann. Die Sideritbildung konn-
te jedoch nicht nachgewiesen werden, wobei
derzeit allerdings noch nicht vollstindig geklart
werden konnte, ob generell kein Siderit gebildet
wird oder ob die Losung von Carbonat aus dem
Schlamm gréBer als die Sideritbildung ist. Aller-
dings konnte durch Reduktion des Eisenhydro-

xidschlammes eine zusétzliche Erhohung der
Alkalinitdt erreicht werden (Abb. 6), da neben
der Bildung von Calcium- und Magnesiumhyd-
rogencarbonaten auch Eisen(II)hydrogencarbonat
gebildet wird und eine Erhohung des pH-Wertes
durch Reduktion des Eisenhydroxidschlammes
auftritt.
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Abb. 4: Alkalintitserh6hung in den Batchversuchen.
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Abb. 5: CO,-Losung in Abhéngigkeit von der Begasungsdauer und vom CO,-Partialdruck.
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Vergleich von Reduktionsversuchen mit Versuchen ohne Reduktion des Eisenhydroxid-
schlamms.
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5 Ausblick

Die Verwendung von Kohlenstoffdioxid in Ver-
bindung mit anfallendem Eisenhydroxidschlamm
kann eine Moglichkeit darstellen, die Sdurepuf-
ferkapazitit in Tagebaurestseen zu verbessern.
Das bisher ungenutzte Alklinititspotential der
Eisenhydroxidschlimme kann durch die Behand-
lung mit CO, nutzbar gemacht werden. Die Gro-
Benordnung der Alkalinitéitsteigerung im Tage-
baurestsee Spreetal-Nordost reicht, nach bisheri-
gen Ergebnissen aus, um den Sdurezustrom aus
Boschungserosion und Grundwasserzufluss zu-
mindest zu neutralisieren. Untersuchungen in
groflerem Mallstab sind notwendig, um weitere
Erkenntnisse hinsichtlich des Neutralisationspo-
tentials dieses Verfahrens und der praktischen
Umsetzung zu gewinnen.
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Pilotversuch zur CO,-Injektion in alkalische Sedimente eines Tage-
baufolgesees — Erste Ergebnisse

Mandy Schipek & Broder Merkel
TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geologie, Gustav- Zeuner-Str. 12, 09599 Freiberg

Ziel des Pilotversuches ist die Verbesserung der Wasserqualitdt in sauren Tagebaufolgeseen durch
direktes Einleiten von gasformigen CO, in im Restsee abgelagerten Aschkorper bei gleichzeitiger
Festlegung von CO, als Carbonat. Exemplarisch wurde dafiir der Tagebaufolgesee Burghammer aus-
gewihlt. Im Rahmen des Pilotversuches soll getestet werden, wie CO, eingeleitet werden kann (als
reines Gas oder als Gaswassergemisch) und wie sich das Gas bzw. das Gas-Wassergemisch in den
Aschesedimenten verteilt und wie sich dies auf die Wasserqualitdt im Umfeld auswirkt. Dazu wurden
von einer schwimmenden Plattform aus mit einem hydraulischen Bohrhammer einerseits Bohrkerne
gewonnen und andererseits Gasinjektionslanzen in 12 m Sedimenttiefe gesetzt. An Land wurde ein
Fliissiggastank aufgestellt und {iber eine schwimmende Druckleitung (8 bar) gasféormiges CO, auf die
Plattform transportiert und von dort iiber die Lanzen in den Aschekorper injiziert. Die Injektion erfolg-
te mit einem Druck von ca. 2.2 bar und einer Flussrate von 2.4 m’/h. Im Wasserkorper iiber der Injek-
tionsstelle werden CO,-Partialdruck im Wasser sowie pH und Leitfahigkeit kontinuierlich gemessen
und Wasserproben in bestimmten Abstinden mittels eines automatischen Probennehmers gezogen.

Improving the water quality of acid open pit lakes by direct gas injection of CO, into brown coal com-
bustion ash which was deposited into the open pit lake is the main goal of a pilot project. As a side
effect precipitation of carbonate and thus sequestration of CO, is investigated. The lake Burghammer
(Lausitz, Germany) was taken as an example. In the context of the field experiment different injection
techniques (pure gas and gas-water-mixture) are applied and evaluated in particular with respect to the
distribution of gas or gas-water-mixture in the sediment and its impact on the adjacent water quality.
For this purpose both cores were taken and gas lances installed to a sediment depth of 12 m by means
of a heavy hydraulic hammer mounted a swimming platform. A tank with liquid CO, placed close to
the beach of the lake was used to transport CO, as gas by means of a swimming pressure hose (8 bar)
to the platform and from there injected into the ash body. CO, was applied with a pressure of 2.2 bar
and 2.4 m’/h. The CO,-partial pressure of the water, pH and electric conductivity are monitored on-
line. Water samples are taken in certain time interval with an automatic sampling device.

2006, SCHIPEK et al., 2007). Mit Hilfe des vor-
gestellten Pilotversuches sollen die Ergebnisse
und Erfahrungen vom LabormaBstab auf den

1 Vorbemerkung
Im Rahmen des BMBF-gefordertes F&E-

Projektes CDEAL (Carbon dioxide elimination
by using acid mine lakes and calcium oxide sus-
pensions) wurden Untersuchungen durchgefiihrt,
ob es mit Hilfe alkalischer Sedimente (Flug-
asche) und Kohlenstoffdioxid im Tagebaufolge-
see Burghammer mdglich ist, einerseits die Was-
serbeschaffenheit des Tagebaufolgesees zu ver-
bessern und gleichzeitig CO, in Form von Car-
bonat festzulegen.

Es wurden verschiedene Voruntersuchungen
durchgefiihrt, um die Beschaffenheit des Wasser-
und Sedimentkdrpers im Tagebaufolgesee zu
charakterisieren. Nachfolgende Batch- und
Technikumsversuche zeigten im Labor die Funk-
tionalitdt des Verfahrens auf (SCHIPEK et al.,

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

FeldmaBstab {ibertragen werden. Die Dauer des
Pilotversuches ist auf insgesamt 12 Wochen an-
gesetzt.

2 Ausgangssituation

2.1 Lage des Untersuchungsge-
bietes Tagebaufolgesee Burg-
hammer

Untersuchungsschwerpunkt bildet der Aschekor-

per des Tagebaufolgesees Burghammer, der

durch den Grundwasserwiederanstieg und der

damit in Verbindung stehenden Flutung des Sees
einen Teil des Sedimentkdrpers des Tagebaufol-

25



59. Berg- und Hiittenménnischer Tag: Behandlungstechnologien fiir bergbaubeeinflusste Wésser

Abb. 1:

Autonom arbeitende Schwimmplattform
inkl. Monitoringschrank und Gasregelta-
feln.

gesees Burghammer bildet. Der Tagebaufolgesee
selbst, stellt einen wichtigen wasserwirtschaftli-
chen Teil der Speicherkette Dreiweibern, Lohsa
IT und Burghammer dar.

2.2 Hydrochemische Ausgangssi-
tuation

Die im Rahmen der Projektverlaufs durchgefiihr-
ten Probennahmen zeigen, dass der Wasserkor-
per des Tagebaufolgesees Burghammer hinsich-
tlich seines Chemismus relativ einheitlich ist.

Das Seewasser ist durch einen niedrigen pH-
Wert und eine erhohte elektrische Leitféahigkeit
gekennzeichnet. Die derzeitige Wasserqualitit
ist: pH 2,9, elektrische Leitfahigkeit 2320 uS/cm,
Redoxpotential 411 mV, 0O,-Gehalt 0,232
mmol/L, K 0,389 mmol/L, Na 2,475 mmol/L, Ca
8,159 mmol/L, Mg 2,316 mmol/L, Mn 0,091
mmol/L, Fe(Il) 0,004 mmol/L, Fe(Ill) 0,206
mmol/L, Al 0,141 mmol/L, SO, 11,347
mmol/L, Cl 2,446 mmol/L.

Die Aciditdt (kg-Wert) des Seewassers liegt bei
etwa 1,5 mmol/L. Stickstoffverbindungen und
Orthophosphat treten nur in sehr geringen Kon-
zentrationen auf.

2.3 Geochemische
tuation

Ausgangssi-

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden die
abgelagerten Aschesedimente hinsichtlich physi-
kalischer Sedimenteigenschaften (Korngrofen-
verteilung, Dichte, Wassergehalt), mineralogi-
scher Sedimenteigenschaften und geochemischer
Eigenschaften (Eluationsverhalten, Bestimmung
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Abb. 2:

Gasinjektionslanze. Im hinteren Bereich
des Bildes sind 2 Uberwachungspunkte
zu erkennen.

des anorganisch gebundenen Kohlenstoffgehal-
tes) untersucht.

Der iiberwiegende Teil der abgelagerten Asche-
sedimente besteht aus rontgenamorpher, vermut-
lich alumosilikatischer Glasmatrix. In fast allen
Kernbereichen wurden die Minerale Quarz, Cal-
cit, Hdmatit, Ferrit und Brownmillerit identifi-
ziert. Die Quarzgehalte liegen zwischen 1 und 50
Masse-%. Calcit und Brownmillerit konnten im
Bereich von 1 bis 7 bzw. 8 Masse-% festgestellt
werden. Die Hédmatitgehalte liegen zwischen 0,3
und 2 Masse-%. Magnesiumreiches Ferrit kommt
bis 11 Masse-% in den Bohrkernsedimenten vor.
Im Spurenbereich treten die Mineralphasen
Akermanit, Diopsid und Rutil auf. Eine Anzahl
weiterer kristalliner Phasen ist sehr wahrschein-
lich, kann jedoch aus den aufgenommenen Diff-
raktogrammen nicht mit ausreichender Sicherheit
begriindet werden. Kristallines CaO wurde in
den abgelagerten Sedimenten nicht nachgewie-
sen. Vereinzelt wurden die Phasen Ettringit und
Periklas vorgefunden. Ettringit ist ein fiir Asche-
sedimente typisches Mineral. Aufgrund der hyd-
raulischen Eigenschaften von Braunkohlefilter-
aschen kommt es bei Wasserkontakt im Laufe
der Zeit zu einem Abbinden des Materials, was
sich einerseits in der Fixierung von Calcium und
Sulfat im Aschekdrper in Form von Ettringit,
aber auch in Form von Calcit und Gips &ufert.
Die Maximalgehalte an Ettringit betrugen 8,6
Masse-%. Insgesamt 5 der 10 identifizierten
Mineralphasen haben Calcium in ihr Kristallgit-
ter eingebaut haben, welches zur Festlegung des
CO; in Form von Carbonat genutzt werden kann.

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose
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Pilotversuch zur CO,-Injektion in alkalische Sedimente...

Abb. 3:

Tankanlage inkl. Verdampfereinheit zur
CO,-Versorgung .

3 Technologie des Pilotversu-
ches

3.1 Installation der Gasinjektions-
lanzen

Basis der technischen Pilotanlage ist eine Platt-
form (Abb. 1), die aus zwei schwimmfahigen
Pontons besteht (Grundfliche 4,5 m x 4 m, 7
Tonnen Auftrieb, 5 Tonnen Nutzlast). Mit Hilfe
von 4 Handwinden, 150 m Ankerleine und 4
Ankern kann die Plattform an jeder Stelle im See
bis zu einer Wassertiefe von 20 m verankert
werden. Die Aufbauten der Plattform bestehen
aus einer Lafette zur Fithrung des hydraulischen
Hammers, inkl. Mast und seitlichen Stiitzen. Der
hydraulische Hammer wird iiber eine elektrische
angetriebene Olpumpe (7,5 kW) und eine Steue-
rungseinheit betrieben. Als Stromaggregat dient
ein Briggs + Straton Motor (8 kW Dauerleis-
tung).

Als erster Injektionspunkt wurden die Koordina-
ten einer vorangegangenen Sedimentprobenahme
(Bohrkern) festgelegt (RW 5456258, HW
5704228 — GauB-Kriiger-Koordinatensystem,
RD83, Bessel-Ellipsoid, 5. Meridianstreifen).

Zur Installation der Gasinjektionslanzen wurde
zundchst eine Stiitzverrohrung (AD 76 mm, ID
51 mm) mit verlorener Spitze in den Aschekor-
per auf die vorgesehene Tiefe eingerammt. Da-
nach wurden die Injektionslanzen bestehend aus
1 %*“ Edelstahl-Vollrohren in Kombination mit 1
V4 Edelstahl-Filterrohren (AD 42,0 mm, Wand-
stirke 3 mm) eingebaut. Die Verbindung der 2
m-Rohrstiicke erfolgte mit Hilfe von Edelstahl-
muffen (48 mm), die mit Teflonband abgedichtet
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Abb. 4:

Regeltafeln zur Einstellung des Gasdru-
ckes am Gasverteiler zur Injektionlanze .

wurden. Danach wurde die Stiitzverrohrung mit-
tels Zugfrosch und hydraulischer Presse gezogen.

Die in Betrieb befindliche Gasinjektionslanze
(Abb. 2) weist eine Linge von 16 m Vollrohr
und 2 m Filterrohr (Schlitzbreite 1 mm und 0,7
mm) im unteren Bereich auf. Die Wassertiefe
betrdgt 5,5 m, d.h. die Injektion des CO, erfolgt
in einer Tiefe von ca. 11,5 m im Aschekorper.

3.2 Gasversorgung

Die Versorgung mit Kohlendioxid erfolgt aus
einer stationéren Tankanlage, Typ T25 L 120 —
CO,, vom Ufer aus (Abb. 3). Ein Wirmetau-
scher (2 x 100 m*h Verdampfer) verdampft das
fliissige Gas, welches dann iiber schwimmende
CO,-Zufithrungsschlduche zur Schwimmplatt-
form geleitet wird.

Der von der Verdampfungseinheit abgehende
Druck betrdgt 8 bar. Mit Hilfe von Regeltafeln
(Abb. 4) kann auf der Schwimmplattform der
Druck reguliert werden, ein 4-fach-Verteiler gibt
die Moglichkeit einer Gasverteilung auf bis zu 4
Gasinjektionslanzen.

3.3 Sedimentprobenahme

Vor Beginn des Pilotversuches wurden Bohrker-
ne entnommen, um eine Verdnderung der Mine-
ralogie / Geochemie des Aschekorpers im Um-
feld des Gasinjektionspunktes nachvollziehen zu
kénnen durch Vergleiche mit Bohrkernen, die
nach Abschluss der Gasinjektion entnommen
werden.

27



59. Berg- und Hiittenménnischer Tag: Behandlungstechnologien fiir bergbaubeeinflusste Wésser

4 Betrieb und Monitoring

4.1 Technischer Betrieb der Anla-
ge
Der von der Verdampfereinheit gelieferte Gas-
druck wird mit Hilfe der auf der Schwimmplatt-
form installierten Regeltafeln reduziert. Eine
Gasinjektion mit 2,2 bar bei einem Gasdurch-
fluss von 2,4 m3/h (100 Vol.% CO,) hat sich als
gut realisierbar erwiesen. Bisher konnten auf

diese Weise circa 900 m?® CO, in den Aschekor-
per injiziert werden.

4.2 Umweltmonitoring  wahrend

der Gasinjektion

Wiahrend des gesamten Pilotversuchs ist angest-
rebt, den Wasser- und Sedimentkérper im Um-
kreis der Injektionspunkte zu beobachten. Ob-
wohl die Batchversuche ein wirksames CO,-
Trapping nachweisen konnten, besteht die theo-
retische Moglichkeit eines Durchbruchs des inji-
zierten CO, an die Wasser-Sediment-
Grenzflache und somit eine Migration durch den
Wasserkorper in die Atmosphére. Im Bereich des
theoretischen  moglichen  Auswirkungsradius
erfolgt deshalb eine gezielte Beobachtung.

Autonom arbeitende Messsysteme werden ge-
nutzt, um eine kontinuierliche Aufzeichnung von
in-situ-Parametern (Temperatur, elektrische Leit-
fahigkeit, pH, CO,-Gehalt im Wasser) aufzu-
zeichnen. Die Messung des CO,-Partialdrucks
erfolgt mittels eines 2-Kanal-IR-Spektrometers,
dem das MeBgas iiber eine Membranpumpe zu-
geflihrt wird. Das Mefigas wird in einem diinnen
Teflonschlauch im Kreislauf gefiihrt, der in der
gewiinschten Messtiefe eine gasdurchldssige

Membran von 1 m aufweist. Damit stellt sich in
der Teflonschlauchschleife schnell ein CO,-
Partialdruck ein, der dem des Wassers im Be-
reich der Membran entspricht. Mehrere Sensoren
sind in unterschiedliche Wassertiefen installiert,
um ggf. eine Stratifizierung des Wasserkorpers
festzustellen. pH-Wert und CO,-Gehalt werden
direkt von einem Datenlogger Typ GL 500, Fa.
Global Waters, registriert. Abb. 5 stellt den
Schaltplan des verwendeten MeB3schrankes, Abb.
6 die Anordnung im MeBschrank dar.

Zusitzlich zu den kontinuierlich aufgezeichneten
Parametern, werden Wasserproben in unter-
schiedlichen Tiefen des Sees (im Bereich des
Versuchsfeldes) genommen.

Die Analyse der Proben erfolgt hinsichtlich der
Hauptanionen /-kationen, Spurenmetallen, TIC
und PAK’s im Labor. Ausgewihlte Parameter
werden sofort im Feld analysiert. Dazu zéhlen:
Alkalinitit, N-Species (NO;, NO,, NH4") und
Fe-Species (Fe*', Feges).

4.3 Weiterfuhrendes Erfolgsmoni-
toring

Nach Beendigung des Pilotversuches ist eine
Untersuchung des beeinflussten Sedimentkorpers
angedacht. Dafiir ist es notwendig, im Bereich
der Reichweite der Gasinjektion eine Zahl von
Bohrungen (ca. 8-10 Stiick) durchzufiihren. Die-
se werden mit Hilfe der in Abschnitt 3.3 be-
schriebenen Bohrtechnik durchgefiihrt.

Die gewonnenen Sedimentkerne werden hinsich-
tlich des Carbonatgehaltes (mittels Carbonat-
bombe), TIC-Gehaltes und rontgenographisch
(Mineralphasenzusammensetzung) untersucht.

Abb. 5:

Schaltplan des Monitoringsystems.
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Pilotversuch zur Wasserbehandlung im Tagebausee Burghammer
unter Verwendung von CO, und Braunkohlenfilterasche

Christian Koch, Bastian Graupner & Florian Werner

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. (DGFZ), Meraner Strale 10, 01217 Dresden, Germany,
ckoch@dgfz.de, www.dgfz.de

Im August 2007 hat das DGFZ einen Pilotversuch zur Verbesserung der Wasserqualitidt am Tagebau-
see Burghammer im Rahmen des BMBF-Projektes CDEAL (Carbon dioxide elimination by using
acid mine lakes and calcium oxide suspensions) erfolgreich durchgefiihrt. Als alkalisches Material zur
Neutralisierung diente das im Tagebausee Burghammer lagernde Aschesediment. Die Aufnahme des
Sedimentes konnte mit einem Saugspiilbagger realisiert werden. Zur Erhéhung der Alkalinitét des
behandelten Wassers wurde dem Suspensionsstrom, in der dem Saugspiilbagger angeschlossenen
Rohrleitung, CO, zudosiert. Im Rahmen des Pilotversuchs wurden insgesamt 17 einzelne Versuche
mit Durchfliissen von 50-250 m*/h und CO,-Zugaben von 0,0 bis 13,6 mmol/L realisiert. Die gemes-
sene Pufferkapazitit des behandelten Wassers betrug zwischen 0,7 und 7,5 mmol/L.

In the course of the R&D project CDEAL the DGFZ e.V. conducted a pilot scale experiment at the
acidic post mining lake Burghammer with the aim to improve lakes water quality. Deposited fly ash
sediments were used to neutralise lake water. The sediment uptake was achieved using a suction exca-
vator. Carbon dioxide was added to the suspension of lake water and sediments to increase the buffer-
ing capacity of the treated water. A total of 17 tests with varying discharges between 50 and 250 m*/h
and injection of 0.0 to 13.6 mmol/L CO, were conducted. The buffering capacity of the treated water
was determined to be 0.7 to 7.5 mmol/L.

enthaltszeiten und Turbulenz sowie die CO,-
Zugabe in folgenden Bereichen variiert: (A)
Durchfluss von 50-250 m’/h und (B) CO,-
Zugabe von 0,0 bis 13,6 mmol/L. Fiir die me-
chanische Losung des Sedimentes wurde ein
speziell auf die Altascheablagerungen angepass-
ter Schneidkopf verwendet. Die Entwicklung
erfolgte durch die Firma TWB Boblitz GmbH,
welche fiir die Saugspiilbaggerarbeiten vertrag-
lich gebunden wurde. Der eingesetzte Saugspiil-
bagger Typ ,,Wittstock®, als Saugspiilbagger

1 Vorbemerkung

Der Pilotversuch des DGFZ e.V. zur Verbesse-
rung der Wasserqualitit im Tagebaurestgewésser
Burghammer fand im August 2007 statt. Der
eingesetzte Saugspiilbagger mit Schwimmplatt-
form, schwimmender Rohrleitung sowie diversen
Booten bildete die Basis des Versuches zur Ver-
wendung des Aschesedimentes. Die landseitig
installierte CO,-Gasversorgung (Gasflaschen-
blindel mit Schwimmleitung) vervollstindigte

das notwendige Versuchs-Equipment.

Da im Anschluss an den Pilotversuch des DGFZ
der des Projektteams BTU Cottbus Lehrstuhl
Wassertechnik und Siedlungswasserbau / URS
GmbH / Gebriider Kemmer GmbH zum Einsatz
eines Drucklufthebers als Alternative zum Saug-
spiilbagger geplant war, wurde die Gasversor-
gung in beiden Testreihen verwendet.

Im Rahmen des Pilotversuchs wurden 17 einzel-
ne Versuche realisiert. Jeder Versuch dauerte 2-3
Stunden und bestand aus den Schritten: (I) For-
derung von Seewasser, (II) Forderung von Sus-
pension ohne CO, Zugabe, (III) Foérderung von
Suspension mit Zugabe von CO,. Im Rahmen der
Versuche wurden der Durchfluss und damit Auf-
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kleiner Bauart, ist sowohl in der Tiefe der auf-
nehmbaren Sedimente (4 m ab Wasseroberfla-
che) als auch in der Abbaubreite (ca. 3 m) be-
schrinkt. Insgesamt wurde ein Volumen von ca.
75,5 m*® Aschesediment aufgenommen und um-
gelagert. Die dabei erzeugten 2500 m?® Prozess-
wasser wurden in den See zurlickgefiihrt. Der
kumulative CO,-Verbrauch in den Versuchen lag
bei ca. 400 kg. Die kontinuierliche Messwertauf-
nahme (pH-Wert, el. Leitfahigkeit, Temperatur)
erfolgte an den verschiedenen Stationen im Ver-
lauf des Spiilstroms weitgehend storungsfrei.
Vom behandelten Wasser wurden ebenso wie
vom geforderten Feststoff an mehreren stellen im
Forderstrom Proben entnommen und analysiert.
Ein Monitoring des Wasserkorpers sowie die

31



59. Berg- und Hiittenménnischer Tag: Behandlungstechnologien fiir bergbaubeeinflusste Wasser

Tab.1: Aktuelle Wasserbeschaffenheit Tagebaurestsee Burghammer.
Parameter BGH-O MO0-O MO-U M2-O M2-U Zielwert
Datum 21.05.2007  23.08.2007 23.08.2007 14.09.2007 14.09.2007
Tiefe ca. Tiefe ca. Tiefe ca. Tiefe ca.

Ort der Probenahme Flachwasser 0.5 m 7.0 m 0.5m 52m

Temperatur (°C) 20,00 22,25 21,74 16,52 15,98

pH-Wert (-) 2,98 2,90 2,90 2,87 2,92 6-8,5
Kpas (mmol/L) 3,07 2,82 2,87 2,85 2,67

Kg7,0 (mmol/L) 3,66 3,44 3,52 3,51 3,33

TIC (mg/L) <0,5 0,81 0,90 0,25 0,25

el. LF (uS/cm) 2370 2210 2210 2490 2508

K (mg/L) 11,64 11,14 11,11 16,41 16,34

Na (mg/L) 44,19 45,58 44,70 25,82 27,25

Ca(mg/L) 344,14 289,08 301,75 292,83 336,50

Mg (mg/L) 63,57 55,11 55,84 53,40 60,45

Mn (mg/L) 5,62 5,36 5,40 5,64 5,67

Cu gelost (mg(L) <0,01 <0,004 0,07 <0,004 0,05 < 0,04 mg/L
Zn gesamt (mg/L) 0,21 0,19 0,64 0,23 0,56 <1mg/L
Fe gesamt gelost (mg/L) | 30,07 19,42 20,91 18,30 18,51 <3 mg/L
Al(mg/L) 4,47 4,31 4,46 4,55 4,56

CI(mg/L) 82,7 76,30 77,20 73,7 72,9

SO, (mg/L) 1150,0 1071,39 1071,30 1056,38 1243,50

Echolot-Vermessung des Seebodens vor und
nach dem Pilotversuch waren ebenfalls Teil des
Pilotversuches.

2 Umweltmonitoring - Seewas-
ser

Im Zeitraum Mai 2007 bis Oktober 2007 wurde
die Seewasserqualitit untersucht, um zum einen
die Anderung der jahreszeitlichen Seewasserbe-
schaffenheit abzuschédtzen und zum anderen, um
die Auswirkungen des Pilotversuches auf den
gesamten See einschitzen zu konnen.

In der nachfolgenden Tabelle (Tab. 1) sind aus-
gewdhlte Analysen des Seewassers dargestellt.
Der Versuch war so dimensioniert, dass ein Ein-
fluss auf die Anderung der Wasserqualitit ausge-
schlossen werden konnte.

3 Pilotversuch

Wihrend der Baggerarbeiten und damit der Sus-
pensionsforderung, waren starke Schwankungen
des Forderstromes betriebsbedingt nicht zu ver-
hindern. Der genaue Durchfluss zum Zeitpunkt
der Probenahme wird im Prozessmonitoring
anhand der aufgezeichneten pH-Peaks am An-
fang und Ende der Rohrleitung (RL) bestimmt.
Ein Maximum am Anfang wird auch als Maxi-
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mum am Ende der RL reflektiert. Mit der zeitli-
chen Verschiebung lésst sich die Aufenthaltszeit
(ta) der Suspension in der Rohrleitung und dar-
aus der Fordervolumenstrom ermitteln.

Innerhalb eines Versuches wurden jeweils zwei
Probenahmen am Anfang, in der Mitte um am
Ende der FlieBstrecke durchgefiihrt.

3.1 Verfahrensbeschreibung

Der eingesetzte Saugspiilbagger verfiigt nicht
iiber einen eigenen Antrieb, sondern wird per
Seilzug bewegt. Die zwei notwendigen Fiih-
rungsseile sind fest verankert. Durch die Kons-
truktion des Saugspiilbaggers bedingt, war die
maximale Arbeitstiefe ab Gewésseroberkante auf
4 m beschrinkt. Die Wassertiefen im Arbeitsfeld
von 2,8-3,0 m erlaubten damit eine maximale
Aufnahme von einer 1,0-1,2 m starken Sedi-
mentschicht.

Der Schneidkopf des Saugspiilbaggers lockert
das anstehende Sediment mechanisch. Uber eine
Feststoffpumpe wird die entstehende Suspension
bis zum Ende der Druckrohrleitung gefordert.
Der FlieBweg der Suspension nach der Feststoff-
pumpe betrug 148 m. Das Ende der Druckrohr-
leitung war als vertikales Rohr zur permanenten
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Sichtkontrolle der hergestellten Suspension ge-
fertigt. Ein Trichter ermoglichte einen punktuel-
len Eintrag der Suspension in das Gewésser. Das
CO, wurde dem Suspensionsstrom etwa 5m
hinter dem Schneidkopf iiber ein Kugelventil
zugegeben.

3.2 Bearbeitung des Versuchsfel-
des

Durch die Vermessung des Versuchsfeldes mit
einem Echolot (gekoppelt mit einem GPS Emp-
fanger), ist eine genaue Darstellung der Massen-
bewegung innerhalb des Pilotversuches moglich.
In Abb. 1 ist die Differenz aus der Echolot-
Messung vor und nach dem Pilotversuch darges-
tellt.

Der hergestellte Graben (Breite ca. 3 m, Linge
ca. 40 m) ist deutlich zu erkennen. Ab Sediment-
oberkante konnte ein Massenabtrag von 1,0 bis
maximal 1,2 m auf einer Breite von 3,0 m nach-
gewiesen werden. Die Genauigkeit der Echolot-
Aufzeichnung liegt bei 0,1 bis 0,2 m.

Zwischen den Ebenen -0,1 m und -1,2 m ab Se-
dimentoberkante liegt ein Volumen von 75,5 m3.
Eine  einheitliche = Lagerungsdichte  von
1800 kg/m* angenommen, entspricht das einer
Umlagerung von 135,9 t Aschesediment im Ver-
lauf des Pilotversuches.
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3.3 Versuchsdurchfuhrung  und

Prozessmonitoring

Das Prozessmonitoring erfolgte iiber vier Probe-
nahmestellen PN1 & PN2 (Anfang der RL), PN3
(Ende der RL) und PN4 (nachtréglich installiert,
Mitte der RL). PN1, PN2 und PN3 wurden als
Bypésse der Druckrohrleitung ausgefiihrt. Damit
war liber die installierten Durchflussmesszellen
eine kontinuierliche Aufzeichnung von pH-Wert,
elektrischer Leitfahigkeit und Temperatur mog-
lich. PN4 erlaubte aufgrund seiner Lage nur eine
diskontinuierlich Beprobung.

Den Verlauf der aufgezeichneten pH-Werte an
PN1 und PN3 zeigt Abb. 2 fiir den Versuch
PV14. Jeder der durchgefiihrten Versuche ist in
die Abschnitte (1) Klarwasserforderung, (2) For-
derung von Suspension, (3) CO,-Begasung der
geforderten Suspension, (4) Férderung von Sus-
pension nach Stopp der CO,-Begasung und (5)
Klarwasserforderung zum Spiilen der Rohrlei-
tung eingeteilt.

Fiir den dargestellten Versuch PV14 wurden ein
Durchfluss von 100m3/h und eine CO,-
Dosierung von 33,3 kg/h vor Versuchsbeginn
eingestellt. In der Datenverarbeitung konnten
iiber die gut identifizierbaren pH-Peaks (siehe
Abb. 2) die Aufenthaltszeiten in der Rohrleitung
konkretisiert werden. Es wurde ein Durchfluss
im ersten Beprobungsintervall von 135 m*h und
eine CO,-Dosierung von 5,63 mmol/L sowie bei
der zweiten Beprobung ein Forderstrom von
83 m3/h bei 9,15 mmol/L dosiertem CO, be-
stimmt,
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Massenabtrag durch den Saugspiilbaggereinsatz (Ebenen -0,1 bis -1,2 m).
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Abb.2: pH-Wert Anderung an PN1 und PN3 sowie Ca’*-Konzentration im Spiilstrom(Versuch PV14)

Der wechselnde Anstieg und Abfall des pH-
Wertes erklért sich mit der zunehmenden Reakti-
vitidt der Sedimente mit der Sedimenttiefe. Wie
aus den Voruntersuchungen zum BMBF-Projekt
CDEAL bekannt, sind die physikalischen und
chemischen FEigenschaften der Altaschablage-
rungen vertikal verteilt. Mit zunehmender Sedi-
menttiefe zeigt sich eine deutliche Abnahme des
Carbonatanteils. Die daraus folgende Vermu-
tung, dass die Reaktivitit der Sedimente in verti-
kaler Richtung zunimmt, konnte mit dem Pilot-
versuch bestétigt werden.

3.4 Ergebnisse

Generell konnte in allen durchgefiihrten Versu-
chen die Seewasserqualitit verbessert werden.
Der pH-Wert stieg in Abhéngigkeit von der Be-
arbeitungstiefe an und erreichte Werte zwischen
6,5 und 7,5. RegelmiBig wurden pH Werte zwi-
schen 7,5 und 8,5 detektiert. Messwerte im pH-
Bereich von 8,5 bis 9,5 sind nur vereinzelt auf-
getreten.

3.4.1 Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt)

Als Hauptanteil der reaktiven Minerale im
Aschesediment konnten Ca(OH), und CaCO;
identifiziert werden. Da auch Gips bei der Sedi-
mentumlagerung gelost wird, kann die Reaktivi-
tit des Aschesedimentes als Anderung der Cal-

cium-Konzentration (Cension) des behandelten
27T, 7
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Wassers beschrieben und wie folgt berechnet
werden:

Cca,+korr = Ccay+.PN,. ~ €Cay+.See ~ €Cay+.Cas0,.PN,.

Dabei sind ¢, . c.50, pv_die Anderung der Cal-

ciumkonzentration die auf die Losung von Ca-
. . . . 2+
SOq zuriickzufihren ist, ¢, , g, die Ca”-Konz.

2+
des Seewassers und c, , py gemessene Ca™ -

Konzentration an der Probenahmestelle.

Aus den Datensétzen der durchgefiihrten Versu-
che sowie der eingeschrinkten Beprobungsinter-
valle konnen Tendenzen abgeleitet werden. Die
stark heterogene Verteilung der Eigenschaften
des Ausgangstoffs (Aschesediment) erschwert
eine statistisch gesicherte Auswertung der ver-
fligbaren Datensitze. Dennoch kdonnen fiir eine
Gesamtseebehandlung grundlegende Aussagen
abgeleitet werden.

In Abb. 3 und Abb. 4 ist der Zusammenhang
zwischen den gemessenen TS-Gehalten der Sus-
pension und der Anderung der Calcium-Ionen
sowie der Sadurekapazitit des behandelten See-
wassers dargestellt. Eine Abhéngigkeit zwischen
den im Bereich von 0,5 bis 3,5 Ma% schwan-
kenden TS-Gehalten und der Erhohung der Ca**
kann nicht hergestellt werden. Gleiches gilt fiir
die bestimmten Kgg .
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Abb. 3: Abhiingigkeit der in Losung gehenden
Calcium-Ionen (ccaz+xorr) Vom TS-Gehalt
der Suspension.
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Abb. 4: Abhingigkeit der erreichten Siurekapa-
zitit des behandelten Seewassers vom
TS-Gehalt der Suspension.
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Abb. 5: Abhiingigkeit des Ksy3 von der Auf-

enthaltszeit mit und ohne den Einsatz
von CO,.

3.4.2 Aufenthaltszeit

Die Aufenthaltszeit und damit die Reaktionszeit
in der Rohrleitung, spielt fiir die Auslegung der
Behandlungstechnologie eine  entscheidende
Rolle. Abb. 5 stellt den Zusammenhang zwi-
schen der Aufenthaltszeit in der Rohrleitung und
dem bestimmten Kg4; dar. Nach wenigen Sekun-
den Reaktionszeit, reprasentiert durch Proben der

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

Messstelle PN1, steigt der K43 des behandelten
Seewassers auf Werte zwischen 0,19 und
1,46 mmol/L an. Mit der Erhohung der Reakti-
onszeit steigt der Kgq3 in allen Versuchen an und
erreicht ein Maximum von 2,12 mmol/L im Ver-
such mit der hochsten Aufenthaltszeit bei dem
kein CO, injiziert wurde. Zum Vergleich enthélt
Abb. 5 Daten der Messstelle PN3 von Versu-
chen, in denen CO, zum Suspensionsstrom zudo-
siert wurde. Tendenziell kann eine Verbesserung
des Behandlungsergebnisses mit Erhohung der
Reaktionszeit festgestellt werden.

Wihrend der Versuche wurde deutlich, dass die
CO,-Eintragstechnologie eine entscheidende
Rolle fiir die erreichten Ergebnisse spielt. Opti-
mierungsbedarf zeigt sich bei der Gasdosierung,
um die Einmischung von CO, zu verbessern.

3.4.3 Sulfat

Durch die Aufnahme der Aschesedimente wird
auch die Sulfatkonzentration durch die Losung
von Gips im Wasserkorper erhoht. Eine Erho-
hung zwischen 50 und 100 mg/L (respektive 4,6
und 9,3%) wurde festgestellt.

3.4.4 Eisen, Aluminium und Mangan

Die Fe-Konzentration im Tagebausee unterliegt
jahreszeitlichen Schwankungen und liegt im
Bereich von 20-30 mg/L. Die Konzentration von
Aluminium bewegt sich im Bereich von 4-4,5
mg/L. Durch die Erhdhung des pH-Wertes fallen
Aluminium- und Eisenhydroxide aus und min-
dern die Fe- bzw. Al-Konzentrationen in der
wassrigen Phase deutlich. Nach der Behandlung
liegen die gemessenen Konzentrationen unter-
halb von 3 mg/LL (Fe) bzw. unterhalb von
0,1 mg/L. (Al). Die Mangan-Konzentrationen
werden durch die Behandlung von 5,4 mg/L auf
4,9 bis 0,3 mg/L gesenkt.

3.4.5 Spurenstoffe

Kupfer, Blei, Cobalt, Cadmium und Chrom wur-
den in das Prozess- und Umweltmonitoring auf-
genommen. Im Seewasser wurden folgende
Konzentrationen bestimmt (siche Tab. 1): Cu
<4pg/l, Pb <10pg/L, Co 90 pg/L, Cd
<5ug/L, Cr 6pug/L. Eine Erhohung der
Schwermetall-Konzentrationen im behandelten
Wasser konnte nicht festgestellt werden. Die Co-
Konzentration reduzierte sich durch die Behand-
lung auf 70 bis 10 pg/L.

3.4.6 Pufferkapazitat

Einer Erhohung der Pufferkapazitit konnte in
jedem Versuch nachgewiesen werden. Wie schon
in den Batch-Versuchen des Projektes CDEAL
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ermittelt, ist eine Erhohung der Pufferkapazitit
des behandelten Wassers deutlich iiber 2 mmol/L
nur mit der zusitzlichen Dosierung von CO,
moglich. Erfolgt die Behandlung des Seewassers
mit Aschesediment und CO, kann eine Pufferka-
pazitdt bis max. 8-10 mmol/L und im Mittel von
5 mmol/L stabil erreicht werden. Vorrausetzung
ist die Aufnahme von Aschesedimenten aus Se-
dimenttiefen >0,6-0,8 m.

3.4.7 Effizienzsteigernde Effekte

Es wurden Messungen der vertikal differenzier-
ten Seewasserbeschaffenheit mit einer Mulipa-
rametersonde durchgefiihrt, um wahrend der
Arbeiten des Saugspiilbaggers mogliche Effekte
zu quantifizieren, die fiir die Gesamtseebehand-
lung zur Steigerung der Effizienz des eingesetz-
ten Verfahrens in die Kalkulation einbezogen
werden konnen. Die Aufnahme von vertikalen
Profilen im Nahbereich des Schneidkopfes des
Saugspiilbaggers wihrend der Arbeit zeigte nur
eine geringe Anderung der Wasserqualitit. Es
kann demnach nicht auf eine Erhhung des Wir-
kungsgrades der Behandlung durch Verwirbe-
lungen am Schneidkopf geschlossen werden.

4 Zusammenfassung und Aus-
blick

Der Einsatz von CO2 und Kalkprodukten ist in
vielen Bereichen der Wasser- und Abwasserbe-
handlung seit Jahrzehnten Praxis. In der Trink-
wasseraufbereitung wird CO2 zum Einstellen des
Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes verwendet.
Auf Grofbaustellen fallen bei Betonarbeiten
oftmals hochalkalische Wisser (pH 12,5) an. Zur
Ableitung dieses Bauwassers in die Offentliche
Vorfluter ist eine Behandlung in Form einer pH-
Wert Absenkung notwendig. CO2 wird vielfach
fiir diese Malnahmen eingesetzt. Zur Stabilisie-
rung der Prozesswisser in der Papierindustrie
wird ebenfalls CO2, hier aber hauptsidchlich mit
Natronlauge verwendet. Untersuchungen zur
Nutzung von CO2 zur Erhdhung der Alkalinitét
von Flutungs- oder Siimpfungswasser wurden in
Studien und Laborversuchen bereits im Jahr
1996 unternommen (Wiegleb, 1995) und fanden
Eingang in den Jahresbericht der LMBV 1996
(DGFZ-Bericht, 1996). In Wiegleb (1995) wird
die Moglichkeit gezeigt, Wasser aus der Reini-
gungsanlage Schwarze Pumpe sowie der Gru-
benwasserreinigungsanlage Rainitza mit Cal-
ciumhydroxid und CO2 zu konditionieren. Es
wird beschrieben, dass Pufferkapazititen (KS4,3)
von 4,5 bis 10 mmol/L in den Laborversuchen
erreicht werden konnten. Die Versuche und de-
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ren Ergebnisse sind in der LMBV Broschiire
(1996) enthalten.

Der im August 2007 vom DGFZ realisierte Pi-
lotversuch zur Verbesserung der Wasserqualitét
des Tagebaurestgewdssers Burghammer kniipft
an diese Vorarbeiten an und konnte erfolgreich
abgeschlossen werden. Die Seewasserqualitét
wurde in jedem der 17 durchgefiihrten Versuche
verbessert.

Die Konzentrationen von Schwermetallen, Eisen,
Aluminium und Mangan werden durch die Be-
handlung nicht erhdht. Vielmehr konnte eine
deutliche Reduzierung der Al-, Fe- und Mn-
Konzentrationen gemessen werden. In den Ver-
suchen erhohte sich die Sulfatkonzentration nur
geringfligig um 50-100 mg/L. Die Erhohung ist
damit kleiner als 10 % der gegenwirtigen SO4-
Konzentration des Seewassers. Damit erweist
sich der Gipsanteil der Aschesedimente als un-
problematisch bei der Seewasserbehandlung.

Wihrend des Pilotversuches konnten insgesamt
75,5 m* Aschesediment aufgenommen und zur
Seewasserbehandlung mit CO2 genutzt werden.
Die Gesamtmasse des bewegten Sedimentes
betrug 135 t und der kumulative CO2 -Verbrauch
400 kg.

Wie schon aus den Voruntersuchen des BMBF-
Projektes CDEAL bekannt, sind die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften des Asche-
sedimentes stark heterogen innerhalb des Sedi-
mentkorpers verteilt. In der Auswertung des
Prozessmonitorings zeigte sich eine deutliche
Abhéngigkeit zwischen der Reaktivitdt und der
Tiefe des aufgenommenen Aschesedimentes. Die
Vermutung, dass mit der Erhdhung des TS-
Gehaltes der Suspension auch eine Verbesserung
der Wasserqualitdt erreicht wird, konnte nicht
bestitigt werden. Es zeigte sich, dass die Reakti-
onszeit fir die Prozessteuerung, insbesondere
beziiglich des CO2-Losungsverhalten, eine wich-
tige Rolle spielt. Eine Optimierung der CO2-
Einmischung in den Suspensionsstrom muss
deshalb Ziel in der Verfahrensanwendung sein.

Der Pilotversuch hat bestétigt, dass die Kondi-
tionierung eines schwefelsauren Seewassers mit
einer Aciditit von 3 mmol/L bei Verwendung
von CO2 moglich ist. Die mogliche Alkalinitét
des so behandelten Wassers wird bei Verwen-
dung von alkalischen Reststoffen auf 5-
8 mmol/L als technisch realisierbar eingeschétzt.
Werden Produkte mit hohem Wirkstoffgehalt,
wie z.B. Ca(OH)2-Suspensionen oder NaOH,
verwendet, sind Alkalinitdten von > 10 mol/m?
moglich. Das konditionierte Wasser kann dann
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auch zur Neutralisierung von schwefelsauren
Oberflaichenwéssern genutzt werden.

Damit konnte die Machbarkeit eines Verfahrens
zur alkalischen Konditionierung im FeldmaBstab
gezeigt werden. Das im F&E-Projekt CDEAL
untersuchte Konzept des Einsatzes von CO2 zur
alkalischen Konditionierung wird deshalb fiir die
Behandlung schwefelsaurer Oberflichenwésser
empfohlen.

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose
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Pilotversuch zur kombinierten Forderung und Aktivierung alkali-
scher Sedimente mittels Druckluftheber (Airlift) und CO,-Einsatz

Thomas Koch, Volker Preuf3, Ralph Schopke & Roland Koch

Brandenburgische Technische Universitdt Cottbus (BTU Cottbus) Lehrstuhl Wassertechnik / Siedlungswasser-
bau, Lehrgebaude 4 A Siemens-Halske-Ring 8, 03046 Cottbus, Mail: koch.t@tu-cottbus.de

Es werden Ergebnisse des abgeschlossenen Pilotversuches aus dem BMBF-Verbundprojekt (LS Was-
sertechnik und Siedlungswasserbau der BTU Cottbus, der Fa. Gebr. Kemmer und der Fa. URS
Deutschland GmbH) vom August 2007, zur Verbesserung der Wasserqualitit des Tagebausees Burg-
hammer vorgestellt. Das im Tagebausee Burghammer lagernde Aschesediment wurde als alkalisches
Material zur Neutralisierung verwendet. Die Aufnahme des Sedimentes wurde mit einer Mammut-
pumpe (Airliftprinzip) realisiert. Zur Erhdhung der Alkalinitdt des behandelten Wassers wurde dem
Forderstrom CO, zudosiert. Im Fokus des Beitrages steht sowohl die Darstellung der Kennfeldauf-
nahme der eingesetzten Mammutpumpe DN100 im Vergleich zu ihrer rechnerischen Dimensionie-
rung, wie auch die Ergebnisdarstellung der Wasserbehandlung (Entséduerung).

In the course of the R&D project SBR the chair of water technology and urban water construction of
the BTU Cottbus, the companies Gebr. Kemmer and URS Deutschland GmbH conducted a pilot scale
experiment at the acidic post mining lake Burghammer. The aim was to test a pilot scale air lift pump
for lifting up sediments and to improve the lakes water quality by using this technology. Carbon dio-
xide was added to the suspension of lake water and sediments to increase the buffering capacity of the
treated water. The article shows the results of improved lake water quality and a characteristic curve of
the pilot air lift pump, which may be used for the design of a field application.

1 Vorbemerkung

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes ,,Ent-
wicklung  einer Anlage zur  Behand-
lung/Entfernung von kontaminierten Sedimenten
mittels eines schwimmenden Bioreaktors (SBR)
(Patentschrift DE 44 16 591 C1) der URS
Deutschland GmbH, der Fa. Gebriider Kemmer
und der BTU Cottbus (LS Wassertechnik und
Siedlungswasserbau) sind an verschiedenen De-
monstrationsstandorten Pilotversuche zur Forde-
rung und Behandlung von Sedimenten mit der
zentralen Technologie des schwimmenden Reak-
tors durchzufiihren.

Die Vorbereitung von Feldversuchen innerhalb
des BMBF-Projektes CDEAL (Carbon dioxide
elemination using acid mine lakes and calcium
oxide suspensions), Teilprojekt 2 (DGFZ e.V.):
,Einsatz von CO, und Aschesedimenten zur
Behandlung des Tagebaufolgesees Burgham-
mer®, bot die Moglichkeit, den Genehmigungs-
vorlauf dieses Projektes zu nutzen, um zeitnah
Feldversuche zur Erprobung der Mammutpumpe
im Tagebausee Burghammer durchfithren zu
konnen. Gleichzeitig erdffneten sich damit Syn-
ergieeffekte, die durch die gemeinsame Nutzung
von Versuchsequipment den Aufwand fiir beide
Forschungsthemen minimieren konnte. Die
Durchfithrung der Feldversuche wurde soweit
modifiziert, dass die gewonnenen Ergebnisse den
inhaltlichen Ausprdgungen beider Forschungs-
themen gerecht werden.

Ein zentrales Element der Projektbearbeitung des
SBR stellt die Fordereinrichtung, welche als
Druckluftheber (Mammutpumpe) konzipiert ist,
dar. Vor diesem Hintergrund wurde die eigens-
tdndige praktische Erprobung der Mammutpum-
pe ohne Kombination mit weiteren Elementen
des SBR zur mechanisch-biologischen Behand-

2 Zielstellung

lung von Sedimenten angestrebt. Diese Arbeiten
ermdglichen eine Auswahl und Prizisierung der
verschiedenen = Bemessungsgleichungen  von
Mammutpumpen fiir den Anwendungsfall des
SBR’s.

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

Mit der Durchfithrung der Feldversuche waren
die folgenden Schwerpunkte zu bearbeiteten:

e Bau und Betrieb einer schwimmenden Ver-
suchsanlage (Mammutpumpe) zur Aufnahme

39



59. Berg- und Hiittenménnischer Tag: Behandlungstechnologien fiir bergbaubeeinflusste Wasser

und Resedimentation von Sedimenten aus
dem Tagebausee Burghammer

e Erfassung geeigneter Messwerte zum Betrieb
und zur Steuerung der Mammutpumpe

e Aufnahme von Kennfeldern der Mammut-
pumpe (Luft-Wasservolumenstrome) fiir un-
terschiedliche Tauchtiefen-Hubh6hen-
Verhiltnisse

e Erfassung und Bewertung der chemischen
Prozesse bei der Forderung von Asche-
Wasser-Suspensionen

Erfassung und Bewertung der Konditionierung
des Suspensionsstromes mit reaktiven Gasen
(COy).

3 Standortverhaltnisse

3.1 Tagebaurestgewasser
hammer

Burg-

Der Tagebausee Burghammer ist Bestandteil der
Speicherkette =~ Dreiweibern-Lohsa  II-Burg-
hammer. Diese soll zukiinftig zur Niedrigwasse-
rauth6hung der Spree genutzt werden. Da die
Ausleitung der gesamten Speicherkette iiber den
Tagebausee Burghammer erfolgen wird, ergeben
sich hinsichtlich der Gewissergiite fiir diesen See
besondere Anforderungen.

Mit einer Seefliche von 445 ha und einem Vo-
lumen von 36 Mio m® bei Vollfiillung zahlt der
Tagebausee Burghammer (auch Bernsteinsee
genannt) zu den grofen Seen des Lausitzer Seen-
landes. Gegenwartig erreicht der Fiillstand 90 %.
Das Wasservolumen des Sees liegt bei 31,5 Mio
m?.

Obwohl dem See seit Juli 1997 iiber 31,4 Mio m?
Flutungswasser zugefiihrt worden sind, weist er
noch immer schwefelsaure Verhiltnisse auf.

Die Beschaffenheit des Seewassers (vgl. Tab. 1)

ist gekennzeichnet durch eingetragene Pyritver-
witterungsprodukte. Der pH-Wert liegt mit 2,9
im typischen Bereich des Eisenpuffers. Mit Sul-
fatkonzentrationen um 1.200 mg/L und einer
Aciditdt von 2,9 mmol/L kann der Tagebausee
Burghammer als maBig saurer Bergbausee ein-
gestuft werden. Die Konzentration an organi-
schem und anorganischem Kohlenstoff liegt auf
dem fiir diese Gewésserkategorie iiblichen gerin-
gen Niveau.

3.2 Aschesedimente

Die Hohlform des Tagebaus Burghammer wurde
jahrelang zur Verspiilung von Kraftwerksasche
aus dem Industrieckomplex Schwarze Pumpe
genutzt. In der Nordhélfte des Tagebausees la-
gert dadurch auf einer Fliche von mehr als
120 ha ein Aschesedimentkorper mit bis zu 40 m
Michtigkeit. Bei einer gegenwirtigen Wasser-
spiegellage um 108 mNN steht das Aschesedi-
ment bei ca. 3 bis 4 m Wassertiefe an.

4 Material und Methoden

4.1 Versuchsanordnung Mammut-
pumpe

Fiir die Durchfiihrung der Feldversuche im TRG
Burghammer wurde eigens eine Mammutpumpe
DN 100 angefertigt. Als Schwimmkd&rper wurden
Anlagen und Geridte aus dem Bestand der Fa.
Gebr. Kemmer eingesetzt. Die Fiihrung der
Mammutpumpe erfolgte an einem Hydraulikaus-
leger mit Kettengehénge (siche Abb. 1).

Das Forderrohr bestand aus mehreren Rohr-
schiissen  (FuBrohr 3500 mm, Kopfrohr
1000 mm, Verldngerung 3000 mm, Verldnge-
rung 1000 mm), so dass nach Erfordernis die
Lénge zwischen 4,5 m und 8,5 m variiert werden
konnte. Der Einlauf des Forderrohres wurde mit
einem Abstandshalter versehen, um ein vollstin-

diges VerschlieBen des Einlaufquerschnittes
Tab.1: Wasserbeschaffenheit des TRG Burghammer.
Parameter Konzentration/Wert Parameter Konzentration
Ltf puS/cm 2290 Ca mg/L 283,7
pH 1 2,90 Mg mg/L 52,2
Temp °C 15,8 Na mg/L 435
Kpy3 mmol/L 234 K mgL 12,1
NP mmol/L 2,88 SO mg/L 1222
Fe mg/L 16,1 Cr mg/L 79,2
Mn mg/L 4,74 TOC mg/L 2,6
Al mg/L 3,30 TIC mg/L 0,8
40 Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose
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Abb. 1:

beim Aufsetzen auf dem Sediment zu verhin-
dern. In ca. 40 cm Abstand vom Eintritt erfolgte
getrennt die Zufithrung der Druckluft und des
CO,. Als technische Ausriistung waren ein
Kompressor zur Drucklufterzeugung und eine
Hochdruckpumpe zur Speisung zweier am Fuf}
der Mammutpumpe angeordneter Jet-Diisen er-
forderlich. Abweichend von einem technischen
Anwendungsfall war es fiir den Versuchsbetrieb
notwendig, den Forderstrom in einen Zwischen-
behélter zu leiten. Diese Anordnung wurde zur
Messung/Probenahme des Forderstromes und
seiner Ableitung ohne zusétzliche Fordereinrich-
tung gewihlt.

5 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfithrung der Versuche erfolgte vom
10.09.07 bis 20.09.07 und gliederte sich in drei
wesentliche Abschnitte. Dabei wurden einerseits
zur Charakterisierung des Forderverhaltens der
Mammutpumpe bei unterschiedlichen Fdorder-
rohrléngen und Variation der Eintauchverhéltnis-
se die Kennfelder bei Zweiphasenstromung
(Wasser-Luft) aufgenommen. Die gewonnenen
Messwerte bilden die Grundlage zur Uberprii-
fung der Anwendbarkeit verschiedener Berech-
nungsansitze, welche der Literatur entnommen
wurden.

Der zweite Bearbeitungsschwerpunkt zielte auf
die Behandlung des Seewassers durch die Forde-
rung von Aschesuspensionen ab, wobei zwischen
der Forderung mit wund ohne CO,-
Konditionierung zu unterscheiden ist.

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

Teilansicht der schwimmenden Versuchstechnik.

6 Ergebnisse und Bewertung

6.1 Kennfeldaufnahme der Mam-
mutpumpe DN 100

6.1.1 Kennfelder

Zur Kennfeldauthahme bei Zweiphasenstromung
wurden drei der vier wesentlichen Einflussgro-
Ben auf die Forderleistung einer Mammutpumpe
variiert. Lediglich der Foérderohrdurchmesser
blieb unverindert. Die Kennfeldaufnahme er-
folgte mit den Forderrohrlangen 5,5 m; 6,5 m
und 8,5 m, wobei jeweils die Luftmenge und das
Eintauchverhiltniss variiert wurden. Im Folgen-
den werden exemplarisch die Ergebnisse der
Kennfeldaufnahme mit einer Forderrohrliange
von 8,5 m dargestellt.

Abb. 2 zeigt das aufgenommene Kennfeld der
eingesetzten Mammutpumpe DNI100. Dabei
wurden die geforderten Wasservolumenstrome in
Abhéngigkeit vom eingesetzten Luftvolumen-
strom entsprechend der eingestellten Forderhd-
hen aufgetragen. Als BezugsgroBle wurde die
Eintauchtiefe des Forderrohres der Mammut-
pumpe zu ihrer Gesamtlinge gewihlt. Der Wir-
kungsgrad der Pumpe wurde nach INGERLE
82006) bestimmt, vgl. GI. 1.

Die ermittelte Fordercharakteristik der Mammut-
pumpe DN 100 entspricht weitgehend den ermit-
telten theoretischen Grundlagen (vgl. WEBER,
1974). Abweichend davon wurde fast durchgén-
gig fiir den Bereich des Maximalforderstromes
die Ausbildung eines Plateaus festgestellt. Dieser
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Effekt ist auf die Auswirkung des angeschlosse-
nen Spiralschlauches zuriickzufiihren. Bei klei-
nem Eintauchverhéltnis ist eine erhebliche Zu-
nahme des Mindestlufteintrages zu verzeichnen,
wodurch der Wirkungsgrad der Fordereinrich-
tung deutlich gesenkt wird (vgl. Abb. 3). Nach
INGERLE (2006; Gl. 1) kann maximal ein Wir-
kungsgrad von 0,4 beim Lufthebeverfahren er-
reicht werden. Dabei wird der Wirkungsgrad der
Drucklufterzeugung nicht beriicksichtigt.

Wie Abb. 3 verdeutlicht, werden Wirkungsgrade
>0),2 erst bei Eintauchverhiltnissen >2,3 erreicht.
In Hinsicht auf den bestimmungsgeméfen Ein-
satz des ,,Schwimmenden Bioreaktors® zur Se-
dimentaufnahme in FlieBgewédssern wird bedingt
durch die zu erwartenden Eintauchverhiltnisse
der Betrieb nur im Bereich kleiner Wirkungsgra-
de moglich sein.
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Abb. 2: Kennfeld fiir 8,5 m Forderrohrlinge.
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Abb. 3: Wirkungsgrad fiir das Kennfeld bei 8,5 m Forderrohrlinge.
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Abb. 4: Vergleich ausgewihlter Messwerte bei 8,5 m Forderrohrlinge mit berechneten Forderkurven.

6.2 Vergleich der Kennfelder mit
Berechnungsverfahren

Anwendbarkeit ausgewahlter Be-
rechnungsverfahren

6.2.1

Zur Berechnung der Forderstrome von Mam-
mutpumpen bei Zwei- oder Dreiphasenstromung
wurde eine Vielzahl von Publikationen gesichtet
und auf deren Anwendbarkeit hin iiberpriift (s.
Literaturverzeichnis). Zum Vergleich der gemes-
senen mit den berechneten Werten wird die Si-
tuation mit 8,5 m Forderrohrldnge herangezogen.
In Abb. 4 sind beispielhaft die Ergebnisse fiir
drei Eintauchverhiltnisse aufgetragen. Die Be-
rechnungsansétze von RAUTENBERG und STEN-
NING & MARTIN erbringen fast identische Ergeb-
nisse. Das Verfahren von RAUTENBERG gestattet
die explizite Beriicksichtigung einer Saugrohr-
lange unterhalb des Einblasquerschnittes sowie
des Einlaufverlustes je nach baulicher Gestal-
tung. Da als einzige Bemessungsgleichung der
Ansatz von RAUTENBERG mit Messwerten einer
groBeren Mammutpumpe (DN 300) verifiziert
wurde, wird diese Gleichung fiir die Bemessung
technisch relevanter Anlagen mit Betrieb im
wirtschaftlichen Forderregime favorisiert.

Tab.2: Vergleich der erreichten Forderstrome
mit den theoretisch moglichen Werten.
Q ideal Q real
[m*/h] [m*/h]
Median 19 11
Mittel 21 13
Min 15 9
Max 40 25

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

6.3 Wasserbehandlung
6.3.1

Den auf der Grundlage der aufgenommenen
Kennfelder ableitbaren idealen Forderstromen
wurden die gemessenen Forderstrome gegentiber
gestellt (Tab. 2).

Fiir die Tatsache, dass die real erreichten Forder-
strome generell kleiner als die Erwartungswerte
ausfallen, sind im Wesentlichen zwei Ursachen
relevant. Wihrend zur Kennfeldaufnahme die
Mammutpumpe auf die jeweilige Eintauchtiefe
fest positioniert war, wurde die Mammutpumpe
wéhrend der Sedimentférderung permanent auf
und ab bewegt. Das vertikale Bewegungsinter-
vall lag im Meterbereich, wodurch die mittlere
Eintauchtiefe geringer ausfallt als die Wassertie-
fe. In Folge der starken Verkrautung des Ver-
suchsfeldes traten mehrfach Verzopfungen durch
Wurzelballen auf. Diese konnten iiberwiegend
durch Riickspiilen der Mammutpumpe mit
Druckluft beseitigt werden. Allerdings trugen die
Unterbrechungen der Férderung zu einer Minde-
rung des mittleren Volumenstromes bei. Es kann
davon ausgegangen werden, dass diese Effekte
der relativ kleinen Baugrofle der Versuchsanlage
geschuldet bleiben. Die BaugroBe einer techni-
schen Behandlungsanlage sollte beziiglich mog-
licher Verzopfungen unempfindlich sein.

Erzielte Forderstrome

Prinzipiell sind bei Forderung eines Dreiphasen-
gemisches kleinere Forderstrome zu erwarten, als
sie bei gleichem Energieeintrag bei Zweiphasen-
stromung erzielt werden konnen. Ursache ist die
groBere Gemischdichte und der Schlupf zwi-
schen Fest- und Fliissigphase. Allerdings fallen
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Abb. 5: Tiefenprofile fiir pH und elektr. Leitfihigkeit im Freiwasser (M1) und im Bearbeitungsfeld (P1)

vor und nach einem Forderzyklus.

diese Faktoren unter Beriicksichtigung der Parti-
kelgroBe und des erzielten Feststoffgehaltes in
Relation zur Messgenauigkeit vernachlidssigbar
klein aus.

6.3.2 Feststoffgehalt der Suspension

Wiéhrend der Forderung der Aschesuspension
erfolgte stichprobenartig die Entnahme von Pro-
ben, um den Feststoffgehalt vor Ort als
Schlammvolumen zu ermitteln. 72 % der Proben
wiesen ein Schlammvolumen kleiner/gleich
50 mL/L auf. Das mittlere Schlammvolumen
wurde zu 40,9 mL/L bestimmt. Aus dem Ge-
samtumfang der 125 Proben wurden von 17
Stichproben im Labor der Feststoffgehalt gemes-
sen. Ubertrigt man die Ergebnisse der Labor-
messungen auf den gesamten Probenumfang,
ergibt sich eine Spanne zwischen 0,02 und
11,6 % Feststoffgehalt der geforderten Suspensi-
on. Im Mittel lag der Feststoffgehalt bei 2,4 %.

6.3.3 Wirksamkeit der Entsduerung

Wiéhrend der Forderung der Aschesuspension
wurden im Zwischenbehilter Messwerte fiir pH
und elektrische Leitfahigkeit quasi-kontinuierlich
aufgezeichnet.

In Relation zu den Ausgangswerten des unbe-
handelten, schwefelsauren Seewassers (pH 2,9,
Ltf. ca. 2.500 uS/cm) wurde im Zwischenbehél-
ter eine Teilentsduerung erreicht. Wiahrend sich
die elektrische Leitfahigkeit bei 2.000 uS/cm
stabilisierte, schwankten die pH-Werte im Be-
reich zwischen 4,0 und 6,5. Dass keine pH-
neutralen Verhiltnisse erreicht werden konnten,
ist einer zu geringen Reaktionszeit, die von der
Sedimentaufnahme bis zum Messpunkt Zwi-
schenbehilter nur im Sekundenbereich lag, ge-
schuldet. Der Einfluss der Reaktionskinetik wur-
de durch einfache Schiittelversuche vor Ort be-
statigt, bei welchen der pH der frisch entnomme-
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nen Probe von 5,0 nach einer Minute Schiitteln
auf 7,0 anstieg.

Neben der Neutralisationsreaktion innerhalb der
Fordereinrichtung werden im Nahumfeld des
Bearbeitungsraumes ebenfalls Effekte erzielt.
Die Aufnahme von Profilen mittels Multipara-
metersonde nach einer ldngeren Bearbeitungs-
pause und unmittelbar nach einem Arbeitszyklus
zeigen deutliche Unterschiede. Beispielhaft fiir
die Parameter pH und elektrische Leitfahigkeit
zeigt dies Abb. 5. Wihrend bei der Kontrollmes-
sung im Freiwasser die gesamte Wassersdule
eine einheitliche Beschaffenheit aufwies, ergab
sich am Bearbeitungspunkt ab der Sediment-
oberkante eine deutliche Verdnderung in Rich-
tung Entsduerung. Da diese Messung in einer
lokal sehr begrenzt ausgearbeiteten Vertiefung
vorgenommen wurde, waren diese Verhéltnisse
mangels Stromung auch nach einer ldngeren
Ruhephase noch feststellbar.

Zur Bewertung des Entsduerungseffektes ist die
Betrachtung des pH-Wertes allein unzureichend.
Entsprechend der am Lehrstuhl gebrauchlichen
Methodik wird zur Erfassung der Séure bilden-
den und puffernden Inhaltsstoffe das Neutralisa-
tionspotenzial (NP) verwendet (SCHOEPKE et al.,
2002).

NP = KS“ =3Cppr —2Cp — 20\ (Gl2)
Fiir das unbehandelte Wasser des Tagebausees
Burghammer wurde das Neutralisationspotenzial
zu NP =-2,88 mol/m® bestimmt (in Abb. 6 als
Kreis eingetragen). Bei zwei Proben wurde nur
die Teilentsduerung erreicht, da NP im schwach
negativen Bereich verblieb. Alle anderen Proben
weisen eine vollstindige Entsduerung auf, so
dass diese Wisser in den angestrebten Bereich
des Hydrogencarbonatpuffers iiberfiihrt werden
konnten. Typisch fiir die chemische Neutralisati-
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Abb. 6: Wirksamkeit der Entsiiuerung von Wasser des TRG Burghammer (Kreis) durch Ascheresuspen-

sion ohne (Dreieck) und mit CO,-Zugabe (Quadrat).

on ohne CO,-Zugabe ist die nur sehr geringe
maximale Pufferkapazitit der behandelten Wés-
ser um 0,3 mol/m>.

c _ ffT.cC&: Ky Pcon —const P (GL. 3)
e KT CCa KT CCa cCa

Wie Gleichung (3) verdeutlicht, wirkt die hohe
Calciumkonzentration, die aus dem Seewasser
und dem Neutralisationsmittel selbst herriihrt,
auf die erreichbare Hydrogencarbonatkonzentra-
tion limitierend. Diese geringe Pufferkapazitét ist
iiber den pH-Bereich von 5,5 bis 8,5 praktisch
konstant.

Im Unterschied dazu fiihrt die Steigerung des
CO,-Partialdruckes zu einer deutlichen Erhhung
der Hydrogencarbonatkonzentration (Gleichung
3; Abb. 6). Bei den Feldversuchen wurden
3,1 mol/m?® Pufferkapazitét erreicht, in Laborver-
suchen konnten bis zu 8 mol/m?® realisiert wer-
den. Die regional verbreiteten Oberflachenwés-
ser, die zur Fremdflutung verwendet werden,
weisen in der Regel Pufferkapazititen um
1,0 mol/m?® auf. Im Vergleich mit den Oberflé-
chenwissern lassen sich durch Ascheresuspensi-
on und CO,-Konditionierung Wasserbeschaffen-
heiten generieren, die eine erheblich nachhaltige-
re Wirkung beziiglich moglicher Riickversaue-
rung durch den Zustrom potenziell saurer Kipp-
engrundwésser aufweisen.

Im Hinblick auf die Freisetzung mdglicher Prob-
lemstoffe aus den Altaschen wurde bei den eige-
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nen wie auch den durch das GFI durchgefiihrten
Untersuchungen keinerlei Auffalligkeiten beo-
bachtet. Die Sulfatkonzentrationen wurden nur
unwesentlich erhéht.

7 Zusammenfassung

Die im September 2007 durchgefiihrten Versu-
che zur Neutralisation von Wasser des TRG
Burghammer durch Resuspension von Aschese-
dimenten unter Verwendung einer Mammut-
pumpe als Fordereinrichtung haben die Mach-
barkeit dieser Behandlungstechnologie nachwei-
sen konnen.

Die unterschiedlichen Lagerungsdichten des
Aschesedimentes erfordern angepasste Techni-
ken zum Losen des Feststoffs. Eine Abhéngig-
keit der neutralisierenden Wirkung vom Fest-
stoffgehalt der geforderten Suspension besteht
nicht. Allerdings erfordert die Reaktionskinetik
des Neutralisationsmittels ausreichende Kontakt-
zeiten.

Die Reaktion von Aschesediment mit dem See-
wasser bewirkt in Folge hydrochemischer Zwén-
ge fiir das behandelte Wasser nur eine schwache
Pufferung. Diese ldsst sich durch CO,-
Konditionierung erheblich steigern.

Eine nachteilige Verinderung der Wasserbe-
schaffenheit durch begleitende Inhaltsstoffe der
Altasche ist nicht zu besorgen. Im Zuge der
Neutralisation konnten die Metall-/Schwer-
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metallkonzentrationen des Seewassers gesenkt
werden. Die Sulfatkonzentration blieb nahezu
konstant.
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Neutralisation des Speicherbecken (SB) Burghammer einschlieBlich
Nachsorge mit Inlaketechnik
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'WaldstraBe 21 A, 02977, Hoyerswerda

*Rheinkalk GmbH, Am Kalkstein 1, 42489 Wiilfrath
3Spremberg

Das SB Burghammer bildet im Speichersystem Lohsa II das entscheidende Bindeglied zum Flusssys-
tem der Spree und steht damit im Mittelpunkt zahlreicher Untersuchungen zur optimalen Gestaltung
der Speicherbewirtschaftung im Oberlauf des gesamtem FlieBgewissersystems.

Die Neutralisation und die damit verbundene Nachsorge dieses Gewéssers mit einem pH-Wert von ca.
3,0 im Jahr 2008 hat auch Beispielcharakter zur Einstellung der Wasserqualitét der Lausitzer Seenket-
te und saurer Tagebauseen im Leipziger Raum.

Wissenschaftliche Grundlagen fiir dieses Projekt wurden insbesondere an der TU- BA Freiberg, der
TU Dresden und den Forschungseinrichtungen des Unternehmens Rheinkalk in jlingster Zeit geschaf-
fen.

Wirtschaftlich bedeutsam ist bei der Anwendung der Inlaketechnik die flexible Nutzung des jahres-
zeitlich sehr unterschiedlich verfiigbaren Flutungswassers aus den angrenzenden Flussldufen.

The reservoir Burghammer is a part of the storage system Lohsa Il and the critical linking element to
the river system of the Spree. According to that fact, Burghammer was the aim of several investiga-
tions with the topic of the optimal design for economical usage. These projects were suggested as bea-
con projects for the whole storage system.

The neutralization of the water, which has a pH-value of 3, in 2008 and the aftercare could be exem-
plary for the water treatment of the “Lausitzer see chain” and the acid open pit sees in the area near
Leipzig.

In the recent past, scientific basics investigations for this project were done by the TU-BA Freiberg,
the TU Dresden and the research facilities of Rheinkalk.

The inlake technology has the economical impact, that the use of the seasonable unsteady availability
of flooding water from the adjoining rivers is very flexible.

1 Vorbemerkung 2005b; DIETRICH et al., 2005; MERKEL, 2005;

ETA AG, 2000; HOPPNER et al., 2006; RABE &
Vor dem Hintergrund des Klimawandels haben  ygpmann, 2006; BAHL et al., 2007) wurden von
die Fragen und Losungskonzepte fir die Renatu-  ger TU BA Freiberg und Partnern gezielte F/E-
rierung der Bergbaufolgeseen, im Besonderen im | ejstungen  getiitigt  (RESCHETILOWSKI &
Lausitzer Raum, eine besondere Dynamik bezlig-  ScyuppEL, 2007; MERKEL, 2008), um wirt-
lich wirtschaftlich machbarer Projekte erfahren.  ¢chaftliche Verfahren und Techniken zu entwi-
Hinzu kommt, dass der Grundwasserwiederans-  cieln, die es gestatten, auch extrem saure Tage-
tieg in vielen Teilbereichen der Bergbauregion  payfolgeseen (TFS), wie sie in der Lausitz und
spezielle Losungen erfordert, die mit dem Was- iy [ eipziger Raum bei der Braunkohlenbergbau-
serqualitétsproblem der Einzelseen und FlieBge- sanierung in Deutschland anzutreffen sind, zu-
wéssern im Zusammenhang geldst werden miis-  kiinftig zu bewirtschaften. Unter Bewirtschaf-
sen. tung ist hierbei stets die zu Beginn der Renaturie-

Ankniipfend an die von der LMBV GmbH aus-  rung erforderliche Startneutralisation als auch die
geldsten Arbeiten auf diesem Gebiet in den ver- ~ Neutralisation der meist iiber den Grundwasser-

gangenen 10 Jahren (SCHOLZ & RABE, 2005a, strom zuflieBenden Aciditdt in den Folgejahren
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zu verstehen. Dabei ist zu beachten, dass die
Bewirtschaftung auch die Einbindung des zeit-
lich und ortlich sehr unterschiedlich verfiigbaren
Oberflachenwassers aus Flussldufen beriicksich-
tigen muss, um kostenoptimale Losungen anzu-
bieten.

In diese Arbeiten wurden vor allem die wissen-
schaftlichen Erkenntnisse und praktischen Erfah-
rungen, die mit der Neutralisation saurer Gew4s-
ser in Norwegen, Schweden und Finnland in den
vergangenen 20 Jahren erbracht wurden, einbe-
zogen (KONIG et al., 2007; LILJA et al., 2007;
SAURE, 2008).

Weil diese Erfahrungen aufgrund der unter-
schiedlichen chemisch-physikalischen und lim-
nologischen Bedingungen nicht ohne weiteres
iibertragbar sind, wurden auch umfangreiche
wissenschaftlich-technische Untersuchungen an
der TU BA Freiberg und der TU Dresden unter-
nommen, um die Anwendbarkeit von unter-
schiedlichen Kalk-Produkten fiir ihre Brauchbar-
keit zur Seeneutralisation in der Lausitz und dem
Leipziger Raum zu belegen.

Mit diesen Grundlagen wurden Verfahren und

Geameinde ! Crtachaft

Valuler / Graben
Rohreitung

Abb. 1:
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spezielle Techniken entwickelt, die es gestatten,
auch groBBe TFS in kurzen Zeitabschnitten zu
neutralisieren. Im Besonderen belegen dies auch
die bisher im Auftrag der LMBYV durchgefiihrten
Pilotprojekte (SCHOLZ & RABE, 2005b; DIET-
RICH et al., 2005; RABE & UHLMANN, 2006).

2 Die Stellung des TFS Burg-
hammer im Speichersystem
Lohsa Il und deren Bewirt-
schaftung

Abb. 1 zeigt die territoriale Situation des Einzel-
gewissers im Speichersystem, wobei das Spei-
chervolumen des TFS Burghammer von 6 Mio.
m® mit etwa 7 % am Gesamtsystem unbedeutend
ist.

Sowohl die alleinige Komplettneutralisation des
TFS Burghammer einschlieflich Nachsor-
ge/Bewirtschaftung als auch die Behandlung des
Gesamtsystems erfordert eine komplexe Betrach-
tungsweise unter Einbeziehung aller moglichen
positiven und negativen Auswirkungen auf Na-
tur, Umwelt und Wirtschaft in den betreffenden
Kommunen, Landkreisen und Landern.

Territoriale Einordnung Speichersystem Lohsa I1.
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Tab.1: Ausgangswerte TFS Burghammer und Lohsa II fiir Modellrechnungen.
Optimistischer Ansatz Ungiinstigerer Ansatz

Burghammer
Aciditit See als KBS,2 3,5 mmol/L 4,1 mmol/L
Aciditit GW 5 mmol/L 9 mmol/L
Sulfat See 1.000 mg/L 1.050 mg/L
Sulfat GW 700 mg/L 1.000 mg/L

Lohsa II
Aciditit See als KBS,2 2,0 mmol/L 5 mmol/L
Aciditit GW 7 mmol/L 10 mmol/L
Sulfat See 500 mg/L 600 mg/L
Sulfat GW 700 mg/L 1.000 mg/L
GW Zufluss Faktor 0,95 1,05
Flutung IV. Quartal 10 Mio. m? 8 Mio. m?
Flutung I. Quartal 12 Mio. m? 8 Mio. m?

Die Planung von entsprechenden Bewirtschaf-
tungsprojekten erfordert deshalb ein einfach
handhabbares Berechnungsmodell, welches mog-
lichst alle Variablen geniigend genau abbildet
und mit fortschreitendem Wissenstand auch ka-
librierbar ist.

Bei der Erarbeitung des nachfolgend beispielhaft
dargestellten Berechnungen mit der moglichen
Zeitschiene fiir die Jahre 2008 — 2012 fiir die
Bewirtschaftung des Speichersystems wurden
folgende Pramissen als Arbeitsgrundlage gesetzt:

e Zeitnahe Neutralisation des Seekorpers TFS
Burghammer- mit anschlieBender Absen-
kung des Wasserspiegels von 108,5 m NN
(Juni 2008) auf 107,5 m NN (Mérz 2009) aus
Griinden der Beherrschung von Folgeer-
scheinungen des Grundwasserwiederanstiegs
in der Gemeinde Burghammer und der Fi-
senbelastung zur Kleinen Spree und Spree

e Fritheste mogliche Nutzung des gesamten
Speichersystems Lohsa II fiir die Bewirt-
schaftung des Flusslaufes der Spree unter

GW-Situation OHNE In-Lake-Behandlung

Bebauung - .
Rohrleitungen .

m Sauregenerator 1 MFluserewasser //
= g “'xmg_‘:.- Sauregenerator 2 / -

2

GW-Zufluss

Kippendurchstrémung

GW-Abfluss

Abb. 2: Einfluss des Abstromens von saurem
Seewasser auf Fliegewiisser und andere

Schutzgiiter.
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Beachtung der gesetzlich festgelegten Sulfat-
lasten.

e Umgehende Entschirfung von Folgen des
Grundwasserwiederanstiegs im Tal der
Spreeaue und Schaffung von Voraussetzun-
gen fiir ein optimales Brauchwasserangebot
fiir den Industriekomplex Schwarze Pumpe
fiir die ndchsten 20 bis 40 Jahre unter Beach-
tung der Moglichkeiten des aktiven Bergbaus
(Vattenfall Mining).

Die negative Wirkung des z.Z. zu hohen Stau-
spiegels im TFS Burghammer mit zu hohen Ei-
senkonzentration in der Kleinen Spree und die
vielfdltig schiadigende oberflichennahe Grund-
wasserstromung ist nicht tolerierbar und erfor-
dert ein sofortiges Eingreifen (Abb. 2 und 3).

Die nachfolgenden nur kurz erlduterten Berech-
nungen und Betrachtungen wurden fiir den Zeit-
raum 2008 — 2012 in zwei Hauptvarianten mit
jeweils zwei Untervarianten vorgenommen um
ein breites Spektrum moglicher Ereignisse zu
erfassen (AUTORENKOLLEKTIV, 2008). Alle er-
forderlichen Basisdaten sind zuginglichen Do-

Abb. 3:

Kleine Spree mit Eisenbelastung.
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kumenten der LMBYV, der Gemeinde Spreetal
und internen Datenbanken der Rheinkalk GmbH
entnommen.

2.1.1 Hauptvariante 1

Fine alleinige Neutralisierung erfolgt im TFS
Burghammer von Juni — Sep. 2008. Es erfolgt die
notwendige Wasserspiegelabsenkung von ca.
108,4 m NN bis auf 107,5 m NN bis Marz 2009

2.1.2 Hauptvariante 2

Die Neutralisation wird 2008 im TFS Burgham-
mer nach Hauptvariante 1 vorgenommen, 2009
wird Lohsa Il zusitzlich neutralisiert und damit
die Voraussetzung geschaffen, das Speichersys-
tem ab 2010 vollstdndig zu nutzen

2.1.3 Untervariante 1

Optimistische Annahmen fiir entscheidende Pa-
rameter (s. Tab. 1)

2.1.4 Untervariante 2

Ungiinstige Annahmen fiir entscheidende Para-
meter (s. Tab. 1)

Als Berechnungsgrundlage diente ein von TEU-
CHERT et al. (2008) entwickelter Modellansatz,
welcher einfach handhabbar ist und alle erforder-
lichen Daten fiir eine genehmigungsfihige Do-
kumentation errechnen lasst.

Fiir den Nachweis der Verfiigbarkeit von Flu-
tungswasser wurde der Pegel Spremberg ausge-
wertet.

2.2 Berechnungsablaufe

In teilweise iterativen Schritten wurden die Was-
serspiegelhohen so festgelegt, dass die Auslei-
tungsbedingen eingehalten werden. Grundwas-
serabfliisse, Niederschlige und Verdunstung
wurden durch die unterschiedliche Grofle der
Nettobilanz beriicksichtigt.

Weitere Vorgaben fiir die Berechnung waren:
e Aciditit Spree kB4,3 -1,1 mmol/L
e Sulfat Spree 100 mg/L

Das Berechnungsmodell fiihrt zu wichtigen Pla-
nungsgrundlagen wie:

o crforderliche Alkalititszufuhr /Stoffmengen
bei gegebener Flutungswassermenge

e Zeitabstinde fiir erforderliche Nachsorgebe-
handlungen

e ausleitbare Wassermengen zur Einhaltung
des Sulfatgrenzwertes im FlieBgewésser u.a.
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Im Ergebnis dieser Betrachtungen kdnnen bei-
spielhaft fiir die Bewirtschaftung des Speicher-
systems Lohsa II die in den Tabellen 2 und 3
errechneten Aussagen getroffen werden.

Der erforderliche pH-Wert > 6 kann im TFS
Burghammer bis September 2008 kurzfristig
hergestellt werden.

Tab.2: Optimistischer Ansatz Neutralisierungs-
aufwand SB Burghammer.
Monat | Aufwand Neutralisation
Mio. mol t Kalkhydrat
Mrz 08
Jun 08 | 50 3.500
Sep 08 | 50 3.500
Dez 08 | 7 500
Mrz 09 | -
Jun09 |9 750
Sep09 |5 450
Dez 09 | 4 350

Die Ausleitung in die Kleine Spree betrédgt in den
kritischen Sommermonaten (Beachtung des zu-
lassigen Sulfatkonzentration) bis zu 0,2 m*/s und
der Seewasserspiegel Burghammer kann somit
noch 2008 unter die kritische Hohe von 108 m
NN abgesenkt werden.

Fiir die Speicherwirtschaft wurde von etwa 20
Mio. m? verfiigbare Flutungswassermenge in den
Monaten Oktober bis Mérz ausgegangen.

Auch bei ungiinstigeren Bedingungen gestattet
das Verfahren im 4. Quartal 08 einen pH-Wert >
6 herzustellen.

Durch die damit mogliche Ausleitung in die
Kleine Spree auch unter Beachtung des zuléssi-
gen Sulfatkonzentration kann ebenfalls noch vor
dem Jahresende 2008 eine Absenkung des Was-
serspiegels Burghammer unter 108 m NN er-
reicht werden.

Tab.3: Ungiinstigerer Ansatz fiir den Neutrali-
sierungsaufwand SB Burghammer.
Monat | Aufwand Neutralisation
Mio. mol t Kalkhydrat
Mrz 08
Jun 08 | 70 4.800
Sep 08 | 74 5.100
Dez 08 | 11 750
Mrz09 | 14
Jun 09 13 1.100
Sep09 | 12 1.000
Dez 09 | 11 1.000
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Tab.4: Abhingigkeit Sulfatkonzentration von der Bereitstellung von Flutungswasser.
Verfiigbare jihrliche Flutungswassermenge in Miom® | 15 20 30 40
Sulfatkonzentration im SB Burghammer in mg/L
1. Jahr 625 600 556 519
2. Jahr 545 504 436 384
3. Jahr 478 426 348 293
4. Jahr 421 364 283 231
5. Jahr 372 313 235 189

2.3 Sulfatproblematik

Die gegenwirtige Sulfatkonzentration von etwa
500 mg/l in Lohsa II und von etwa 1000 mg/l in
Burghammer lidsst ohne MafBnahmen zur Redu-
zierung dieser Werte eine dauerhafte Speicher-
wirtschaft nicht zu. Die Berechnungen fiihren zu
einem Bedarf an Flutungswasser entweder iiber
die Spree nach Lohsa II oder iiber die Kleine
Spree, der in der folgenden Ubersicht angegeben
wird (Tab. 4).

Mit dem dritten Jahr ist eine Sulfatkonzentration
realistisch erreichbar, die eine Speicherwirtschaft
mit einer nennenswerten Wasserabgabe an die
Spree ermdglicht.

Aus den Tabellen wird ersichtlich, dass die zeit-
nahe Inbetriebnahme des gesamten Speichersys-
tems nicht nur realistisch ist sondern umgehend
durchgefiihrt werden sollte, um fiir die Spei-
cherwirtschaft maximal mogliche Wassermengen
in guter Qualitét verfiigbar zu haben.

3 Verfahrensbewertung See-

wasserbehandlung

Unabhingig davon, ob bei der Anwendung eines
Inlakeverfahrens das Neutralisationsmittel per
Schiff oder Rohrleitungssystem auf der Wasser-
oberflache eines Sees verteilt wird, ergeben sich
grundlegende Vorteile gegeniiber einer Gruben-
wasserreinigungsanlage (GWRA). Das Verfah-
ren beruht auf folgenden Hauptkomponenten:

e GroBflachige Verteilung des jeweils gewahl-
ten alkalischen feinkornigen/fliissigen Stof-
fes auf der Seeoberfliche,

e Nutzung der windinduzierten Stromungen im
See zur Erfassung grofler See-volumina als
Reaktionsraum,

e Steuerung der Stoffkonzentration des jeweils
eingesetzten alkalischen Stoffes entspre-
chend seiner chemisch-physikalischen Ei-
genschaften (Reaktivitit, Kornzusammenset-
zung) und der konkret vorliegenden Wasser-

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

qualitdt durch spezielle Eintragsvorrichtun-
gen und ein spezielles Monitoringsystem,

e Auswahl von am Markt preisgiinstig verfiig-
barer Stoffe sowie Nutzung von Sekundir-
stoffen wie Braunkohlefilterasche (BFA) und
Eisenhydroxidschlamm (EHS) aus GWRA.

Tragendes Element des Verfahrens ist die Siche-
rung einer bestimmten Stoffkonzentration und
die Beeinflussung groBer Seevolumina im Tage-
bausee.

Bei einer Normalwetterlage in der Lausitz kann
mit Windgeschwindigkeiten an der Seeoberfli-
che eines Tagebausees von 2 bis 6 m/s gerechnet
werden, womit Stromungsgeschwindigkeiten des
Wassers an der Seeoberfliche von ca. 100 bis
800 m/h induziert werden.

Bei einer Sinkgeschwindigkeit von Feststoffteil-
chen von 1 bis 10 m/h (Kalk, Dolomit, Kalk-
milch) sowie unter Beachtung der Turbulenzen
an der Seeoberfliche kann davon ausgegangen
werden, dass beim Einsatz eines 1.000 m langen
Verteilsystems etwa 5 bis 10 Mio. m’/h Seewas-
ser behandelt werden konnen. Genauso effektiv,
jedoch wesentlich flexibler, kann ein Spezial-
schiff (NSG-BUL Sachsen) analoge Seewasser-
volumina in kurzer Zeit behandeln.

Der mit der kostenlosen Windenergie stets ge-
schaffene ,,Riihrkessel-Mechanismus® ist das
Hauptmerkmal fiir die hohe Wirtschaftlichkeit

Abb. 4:

Inlakebehandlung TFS Koschen.
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des Verfahrens. Die Kosten fiir die Neutralisie-
rung je Kubikmeter liegen im Vergleich zu
GWRA deutlich niedriger.

Anhand mehrerer Luftbildreihen konnte der Me-
chanismus der Stoffverteilung im TBS Koschen
im Zeitraum September — Dezember 2004 do-
kumentiert werden (Abb. 4).

Randort der
Aybereitung sanlage

Stoffeintrag _mit

AlEgangsituation

Eins atzs toff;

Die Kombination von Schiffs- und Rohrleitungs-
technik ist im Fall kompliziert zu erreichender
Seeareale eine optimale Losung fiir bestimmte
TFS (Abb. 4).

Die wirtschaftlichen Vorteile der Inlake-Technik
gegeniiber einer GWRA sind in den Abb. 6 und 7
deutlich gemacht.

pH=2
k malil
Fes mgfl

W = 35 Mio, WP

gebrannter Dolomit

mobiler

schwimmbarer Technik

Abb. 5:

F

=

Anpassung der Inlake-Technologie an unterschiedliche Seetypen durch mobile Technik (Ufer-

technologie mit Suspensionsverteilung, Spezialschiff).

GWRA

e  beschrinkter Reaktionsraum

e limitierte Reaktionszeit (2 — 3 h)

e ungiinstige Reaktionsbedingungen
(pH-Wert 6 bis 8)

e Stoffumsatz
Uberdosierung

limitiert, ca. 60 %,

Abb. 6:

Vergleich Inlaketechnik — GWRA.
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Inlake-Technik

10°-facher Reaktionsraum
erweiterte Reaktionszeit (> 100 h)
giinstige Reaktionsbedingungen
(pH-Wert 3 bis 4)
Stoffumsatz > 80 %
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Abb. 7:

Die grolen Unterschiede zu verfiigbaren Reakti-
onsrdumen zwischen einer GWRA und der Inla-
ketechnik verdeutlicht Abb. 7.

Das rote Rechteck auf der Seeoberfliche des
TFS Koschen (Abb. 6) stellt den Reaktionsraum
der GWRA Rainitza dar. Damit wird deutlich,
wie begrenzt sich die Bedingungen beziiglich
Reaktionsraum und Reaktionszeit einer GWRA
gegeniiber der Inlake-Technik darstellen.

Fiir die Stoffauswahl der erforderlichen alkali-
schen Stoffe ergeben sich im Falle der Nutzung
der Inlake-Technik fiir die Seeneutralisation
vollig neue Chancen, wie im Kapitel 4 noch er-
ldutert wird, wenn z. B. auch Calciumcarbonat
(CaCO;) unter bestimmten Voraussetzungen fiir
die Seencutralisation von TFS genutzt werden
kann.

Mit der Kombination von Rohrleitungs- und
Schiffstechnik des Inlakeverfahrens konnen z.
B. so groBe Alkalitdtsmengen in den TFS Burg-
hammer umweltgerecht in den See eingetragen
werden, dass er in 2-3 Monaten neutralisiert ist
und die Nachsorge in kurzzeitigen Einsétzen mit
wenigen Tagen/Wochen erledigt werden kann.

Vergleich Reaktionsriume Inlaketechnik - GWRA.

4 Wissenschaftlich
gen

Um konkret fiir den TFS Burghammer exakte
Daten fiir die Planung eine Seencutralisation zu
erhalten wurden mit original Seewasser gezielte
Batchversuche im Labor der LAG GmbH
Schwarze Pumpe und entsprechende Sdulenver-
suche an der TU BA Freiberg durchgefiihrt.

Grundla-

Tab. 5 zeigt die verwendeten Produkte und die
damit erzielten Ergebnisse am Beispiel der Ver-
suche in Schwarze Pumpe.

Ziel der Versuche war die Beurteilung der Neut-
ralisationfahigkeit dolomitarmer und dolomitrei-
cher kalkstimmiger Neutralisationmittel, welche
bei einer moglichen Gewéssersanierung zur An-
wendung kommen kdénnten. Alle Versuche wur-
den mit dem Wasser des TFS Burghammer
durchgefiihrt.

5 GefidfBe mit je 10 L Burghammerwasser wurden
in Abstdnden von je 2 Stunden mit 1/3 der insge-
samt bendtigten Neutralisationsmittelmenge als
Suspension versetzt. Die pH-Wert-Entwicklung
wurde iiber einen Zeitraum von insgesamt 23
Tagen verfolgt.

Tab.5: Ergebnisse kleintechnischer Neutralistaionsversuche.
Produkt pH-Wert  Basekapazitit zugegebene Basen- genutzte Basizitit Effizienz
Kges in mmol/L  menge in mmol/L in mmol/L
CaCOs; 3,62 1 4,59 2,30 50,1 %
CaO 4,47 0,29 4,61 3,01 65,3 %
Ca(OH), 6,5 0,01 4,59 3,29 71,6 %
MgCO0,/CaCO; 3,21 2,1 4,86 1,20 24,7 %
CaO/MgO 4,33 0,59 4,84 2,71 56,0 %

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose
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Tab. 6: Wirtschaftlichkeitsvergleich.
Verfahren Behandlungszeitraum  zu behandelnde Was- Gesamtkosten — Spezifische
sermenge (in m’) (in €) Kosten (in €/m”)
Mobile Auslaufbehand- 2008 und 2009 6.000.000 1.800.000,00 0,30
lung
Inlakebehandlung: 2008 und 2009 44.500.000 2.300.000,00 0,05
Schiff mit Kalkstein-
mehl und Kalkhydrat
Inlakebehandlung: 2009 400.000,00 0,07
Schiff mit Kalkhydrat 6.000.000
und ohne Flutungswas-
ser
Inlakebehandlung: 2009 6.000.000 200.000,00 0,03

Schiff mit Kalkhydrat
und mit Flutungswas-
ser

Als Neutralisationsmittel wurden eingesetzt:
Kalksteinmehl (CaCQO;), Branntkalk (CaO),
Kalkhydrat (Ca(OH);), Dolomitmehl (Ca-
CO3/MgCOs3) und Branntdomolit (CaO/MgO).

Es zeigte sich, dass dolomithaltige Produkte eine
bedeutend schlechtere Losekinetik besitzen als
dolomitarme. Jedoch konnte auch gezeigt wer-
den, dass alle getesteten Produkte das Potential
hatten den pH-Wert auf 7 anzuheben.

Bei der Untersuchung der Basekapazititen nach
drei Tagen, erwies sich Ca(OH), mit 71,6% Wir-
kungsgrad am effizientesten. Der schlechteste
Wirkungsgrad wurde mit ungebranntem Dolo-
mitmehl erzielt. Er lag bei 24,7%.

Der kombinierte Einsatz von CaCO; und
Ca(OH), scheint bei der Gewisserbehandlung
viel versprechend zu sein.

Unter entsprechenden Reaktionsbedingungen
erscheinen alle getesteten als geeignet, wie aus
Abb. 8 zu ersehen ist.

5 Gesamtbewertung und Wirt-
schaftlichkeit

Die primire Inlakebehandlung hat gegeniiber der
Auslaufbehandlung eines sauren TFS (der noch
eine Inlakebehandlung folgen miisste) wesentli-
che Vorteile. Wesentlich ist, dass nach der Initi-
alneutralisation mit Flutungswasser gespiilt wer-
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Abb. 8: Ergebnisse von Neutralititsversuchen mit verschiedenen Einsatzstoffen.
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den kann, und die Nachhaltigkeitskosten damit
wesentlich gesenkt werden. Zusitzlich kann die
Wasserbeschaffenheit hinsichtlich der Sulfatge-
haltsabsenkung positiv beeinflusst werden.

Wichtig ist weiterhin, dass eine Voraussetzung
fiir die mogliche Inbetriebnahme des Speicher-
systems Lohsa II gegeben ist.

In der folgenden Tab. 6 ist beispielhaft ein Wirt-
schaftlichkeitsvergleich dokumentiert.

Der Vergleich zeigt, dass mit der Inlakebehand-
lung die spezifischen Behandlungskosten um 75
bis 85 % gegeniiber den Kosten der Auslaufbe-
handlung gesenkt werden und sich in Kombina-
tion mit der mdglichen Flutung um > 90 % redu-
zieren lassen.

6 Risiken-Ausblick

Ungeachtet der relativ breiten Untersetzung des
Vorhabens — Neutralisation TFS Burghammer-
mit einer umfassenden Grundlagenarbeit, Labor-
und halbtechnischen Untersuchungen, verbleiben
Risiken bei der Bewirtschaftung des gesamten
Speichersystems.

Sie bestehen im Wesentlichen in:

e dem starken sauren GW- Zustrom aus den
ehemaligen Kippenbereichen, der sich noch
iiber Jahrzehnte auf die Seewasserqualitit
auswirkt

e der geringen Pufferkapazitit ,die sich mit
einer reinen Inlakebehandlung mit Kalkpro-
dukten nur in einer GroBle von etwa 0,3 bis
0,6 mmol/L aufbauen Idsst

e langen Winterperioden, die mit einer ge-
schlossenen Eisdecke und damit einer
schlechten Zuginglichkeit des Seekdrpers
verbunden sind

Die sich daraus ergebenden Konsequenzen sind:

e Durchfithrung eines soliden see- und luftge-
stiitzten Monitorings wéhrend und nach der
Seebehandlung zur Gewinnung einer fun-
dierten Datenbasis fiir die Kalibrierung der
gewihlten Modell- und Berechnungsansitze.
Ggf. Verdnderung des Einsatzstoffes zur
Gewihrleistung der Gesamtzielstellung!

e Inlakebehandlung des Seekorpers vorrangig
im Sommer/Herbst und Nutzung der Seezir-
kulation fiir die Behandlung sowohl des Epi-
limnions als auch des Hypolymnions

e Einsatz von CO2 fiir einem mdglichst aus-
reichenden Pufferaufbau zwischen den Be-
handlungszyklen (TUBA FREIBERG; TUBA
FREIBERG & ETA AG, 2008)

Kombination Schiff-Rohrleitungstechnik
- Inlakeverfahren =

Y

Flachwasserberéiche Windinduzierte

| —

Abb. 9: Ausfiihrungsvarianten Inlakeverfahren.
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Strémung Epilimnion

am Seebaoden in der Horizontalen
beweglich verankertes Rohrsystem
zur Suspensionsverteilung

CO: - Zugabe
zum Pufferaufbau
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e Entsprechender Einsatz von Flutungswasser
gegen die Wiederversauerung

e Einsatz von Inlake-Rohrleitungstechnik ,die
auch im Winterbetrieb verfiigbar ist und das
Einspeisen Alkalitdt in den Wintermonaten
gestattet (Abb. 9).
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Ubertragbarkeit schwedischer Erfahrungen bei der Behandlung
saurer Tagebaufolgeseen in Deutschland
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In Norwegen und Schweden wiesen Anfang der 70-iger Jahre ca. 20.000 Seen sowie weite Flussberei-
che einen pH-Wert von 3,5 bis < 5,5 auf. Dieser Umstand war mit 6kologischen Problemen verbun-
den, insbesondere mit einem flichendeckenden Fischsterben.

Nach einer Ursachenforschung wurden in den Jahren von 1980 bis 1985 Verfahren und Methoden zur
Losung dieses Problems mit einem Etat von 10 Mio. US §$ entwickelt.

Ab 1980 werden bis heute jahrlich ca. 70.000 t Kalkprodukte (teilweise Kalkhydrat und vorzugsweise
Kalksteinmehl mit einer Kérnung von 0 bis 0,1 mm) mit schwimmenden Dosieranlagen in Seen ein-
getragen. Allein in Schweden werden heute jéhrlich ca. 600 Seen im pH-Bereich von 4,5 bis 6,5 zur
Sicherung der Nachhaltigkeit mit mobilen schwimmenden Eintragssystemen behandelt. Die Gesamt-
kosten belaufen sich auf ca. 25 Mio. €/a.

An schwimmender mobiler Technik werden verschiedene Module mit Lager- und Do-
siervorrichtungen mit Silokapazititen von 7 bis 15 t eingesetzt, auf denen eine Sus-
pensionsherstellung integriert ist. Mit Hilfe von Diisen erfolgt eine breitflichige Verteilung auf der
Seeoberfliche.

Back in the 70ies more than 20.000 lakes and rivers in Norway and Sweden showed pH value between
3,5 and 5,5, causing ecological problems, especially widespread reduction of fish population.

After investigations of the origin of the problems processes and methods have been developed in the
years 1980 till 1985 with a budget of more than 10 Mio. US $.

Since 1980 till today approximately 60.000t of lime products (mainly limestone powder with a particle
size in the range of 0-0,Imm and partially lime hydrate) are applied by mobile floating dosing units,
accounting for yearly costs of about 25 Mio. €/a. Today in Sweden approximately 600 lakes are
treated with mobile floating dosing units to maintain values between pH 4,5 and 6,5.

Those floating mobile dosing units (ships) are different modules with storage capacities between 7 and
15 t, spreading it as a suspension via nozzles onto the lake.

teilung. Hier war er unter anderem Teil des
Netzwerkes EACN, das sich seit den 50iger Jah-
ren mit Niederschlagschemie beschéftigt. Schla-

1 Das Problem versauerter
Seen in Schweden

Vor etwas iiber 41 Jahren, Ende Mai 1967, rief
Ulf Lundin, Fischereibeauftragter in Uddevalla,
Westscheden, Svante Odén, Professor fir Bo-
denwissenschaften an der Schwedischen Univer-
sitdt fiir Landwirtschaft, an. Fiir Lachs und Forel-
le bekannte Gewdsser waren plotzlich tot. Lun-
din nahm Wasserproben und stellte fest, dass der
pH Wert der Gewasser bei 4 lag. Warum ? Lag
es an den in Goteburg verbrannten Schwerdl-
mengen ?

Odén war zuvor Leiter des Bereichs fiir Atmos-
phérische Chemie in der meteorologischen Ab-

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

gartig wurde klar, dass die vor allem iiber West-
schweden abregnenden Schwefelmengen, die zur
Versauerung der Gewdsser und fiir den Riick-
gang der Fischbestinde verantwortlich waren,
vor allem durch die vorherrschenden Westwinde
aus Westeuropa herangetragen wurden. Fischbe-
stinde und vor allem die fiir schwedische Papier-
industrie wichtige Forstwirtschaft waren existen-
tiell bedroht (SWEDISH ENVIRONMENTAL PRO-
TECTION AGENCY, 1991).

Es hat noch iiber 20 Jahre gedauert, bis das Prob-
lem auch politisch auBlerhalb Schwedens aner-
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kannt wurde und man von der Technologie der
hohen Schornsteine zur Schwefelabscheidung zu
effektiven Rauchgasreinigungsanlagen iiberging.
Dass Versauerung immer noch eine generelle
Bedrohung fiir unsere Boden ist, wird heute u. a.
im zweiten Entwurf des europdischen Boden-
schutzgesetzes beschrieben (COUNCIL OF THE
EUROPEAN UNION, 2006).

2 MaRBnahmen: Technologien
und Reagenzien

Nach ersten privaten Maflnahmen in den 70er
Jahren beschiftigten sich Wissenschaftler insb.
zu Beginn der 80er Jahre intensiv mit der Wie-
derherstellung und dem Schutz versauerter Ge-
wisser. In Anbetracht der Vielzahl der Gewésser
brauchte man Verfahren, die gleichermallen
wirksam wie kosteneffizient sind.

Heute werden zu etwa gleichen Teilen folgende
Verfahren eingesetzt:

e Kalkung der Seen
e Kalkung der Zuldufe
e Kalkung der umgebenden Einzugsgebiete

Zur Vereinfachung der Auswahl des geeigneten
Verfahrens hat die schwedische Umweltschutz-
behorde eine Entscheidungsstrategie entwickelt,
die als erste Losung immer die Kalkung der be-
troffenen oder im Wasserlauf vorgeschalteten
Seen vorsicht (Abb. 2).

2.1.1

Die direkteste Maflnahme ist die direkte Kalkung
der Seen. Hierzu werden entweder mobile
Schiffstechnik oder Hubschrauber eingesetzt.

Kalkung der Seen

Der Einsatz eines Schiffes ist die kostengiinstigs-
te Variante, da mit verhdltnismiBig geringem
Aufwand grofle Mengen aufgenommen und ver-
teilt werden konnen. Dies setzt natiirlich die Zu-
génglichkeit des Sees hierfiir voraus.

Eine besondere MaBnahme ist die Verteilung der
Reagenzien auf zugefrorenen Seen mit Traktor
und Streuer, dies ist aber auch sicherlich die
Variante mit dem hochsten Risiko.

Vorwiegend in unzuginglichen Regionen werden
Hubschrauber eingesetzt, allerdings kann hiermit
keine Kalkung in der Vogelbrutzeit vorgenom-
men werden.

Generell hiangen die Kosten fir die jeweilige
MaBnahme natiirlich stark von der eingesetzten
Technologie, von den eingesetzten Reagenzien
und von der Zugénglichkeit ab.

Im Vergleich der drei Varianten ist die Kalkung
mit Schiffen in der Regel die kostengiinstigste
Methode. Muss der Hubschrauber eingesetzt
werden, steigen die Kosten erheblich.

2.1.2 Kalkung der Zulaufe

Falls eine Kalkung der Seen alleine nicht aus-
reicht, werden auch die Zuldufe eines Sees be-
handelt. Dies erfordert die Aufstellung von
Kalkbevorratungs- und Dosiervorrichtungen. Die

AGENCY, 1991)

Schwefelemissionen 1985 in Zentral- und Westeuropa (SWEDISH ENVIRONMENTAL PROTECTION
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Stream
i yes Can upstream _M0 | Is retention time .
‘_ lakes be med? * >0.2 years? Lime the lake
L no
Lime the watersheds Can WE_‘terShEd
be limed?

l no

Can a combination of upstream
lakes & watersheds be limed?

L no

Cana stream
doser be used?

Lime upstream lakes
and watersheds

no

h

Investigate a combination
of liming techniques.

Abb.2: Von der schwedischen Umweltschutzbehorde entwickelte Entscheidungsstrategie zur Bestim-
mung der geeigneten Kalkungsmethode.

Energieversorgung fir diese Anlagen in der weit-  ken fiir die Umwelt im Falle einer erheblichen
laufigen schwedischen Natur wird vielfach von  Uberdosierung duBerst gering.
Solarpanels iibernommen. Die erforderlichen

Investitionen fiir jeden einzelnen Standort fithren Die Auflosungsraten in Schwefelsure (zu Abb.

zu hoheren Kosten im Vergleich zur Kalkung mit 3):

der Schiffstechnik. 1. Geloschter Kalk

2.1.3 Kalkung der Einzugsgebiete 2. Calcit

Fiir eine erfolgreiche Kalkung des Wasserein- 3. K-Slag-(Tricalciumsilikat-
zugsgebietes ist eine detaillierte Kenntnis der Zerfallsschlacke)
betroffenen Bdden und hydrogeologischen Ge- 4 Dolomit

gebenheiten erforderlich. In den oftmals sumpfi- '

gen Gebieten kommt vorzugsweise der Helikop- 5. Olivin

ter zum Einsatz, damit wird diese Variante auch 6. K-Feldspat

zu der teuersten der drei genannten.
Die Reaktionsrate von kalk- und dolomitstadmmi-

22 Dle Verwendeten Reagenz|en gen Produkten (Kurven 2 und 4 in Fehler! Ver-

weisquelle konnte nicht gefunden werden.)
Fir die Neutralisation der Seen wurden unter-  geht bei pH-Werten von kleiner pH 2 deutlich
schiedlichste Reagenzien wie Brandkalk, Kalk-  zuriick. Dies ist wahrscheinlich auf eine Ausfil-
hydrat, Olivin, Kalksteinmehl sowie Dolomits-  Jung von Sulfat auf der Kalkoberfliche zuriick-
teinmehl in unterschiedlichen KorngroBenvertei-  zyfithren, die die weitere Auflosung hemmt
lungen z}usprobiert. Heutzutage werden tiber 90%  (SVERDRUP 1985). Deutlich wird insbesondere
der Projekte zur Kalkung mit Kalk- und Dolo-  die allen anderen Mineralien iiberlegene Aufls-

mitsteinmehl ausgefiihrt, in Schweden nahezu  sungsgeschwindigkeit von geldschtem Kalk so-
ausschlieBlich mit Kalksteinmehl. Es ist einfach wie die geringere Auﬂésungsrate von Dolomit

in der Handhabung, nahezu tberall verfiigbar  im Vergleich zu Calcit.

und kostengiinstig. Dariiber hinaus sind die Risi- ] ) .
Dolomit schied damals aufgrund der eher gerin-

gen Auflosungsrate aus; auf geldschten Kalk

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose 59



59. Berg- und Hiittenménnischer Tag: Behandlungstechnologien fiir bergbaubeeinflusste Wasser

wurde trotz der iiberlegenen Reaktivitét aufgrund
der Moglichkeit lokal erhohter pH-Werte und
dem damit verbundenen Risikos fiir den Fischbe-
stand verzichtet. Von den anderen Reagenzien
wurde vor allem wegen ihrer geringen Wirksubs-
tanz abgesehen.

In GroBversuchen vor liber 30 Jahren bestitigte
Sverdrup seine zundchst mit Laborversuchen
bestitigten theoretischen ~Uberlegungen im
GrofBversuch. Hierbei findet er u. a. heraus, dass
trocken eingebrachte feinteilige Reagenzien weit
hinter den Erwartungen hinsichtlich Auflésungs-
geschwindigkeit und Effizienz zuriickbleiben.
Die wird durch eine bei der Benetzung stattfin-
dende Agglomeration der eigentlich vorteilhaften
feinen Partikel erklart. Eine vorhergehende Dis-
pergierung vor dem Einbringen in den See fiihrt
zu den erwiinschten Ergebnissen.

Die verwendeten Reagenzien sollten dariiber
hinaus tiber eine moglichst hohe Reinheit verfii-
gen, um eine ausreichende Neutralisationskapa-
zitdit zu gewihrleisten und den Eintrag an Be-
gleitelementen gering zu halten; der Dolomitge-
halt sollte aufgrund der Beeintrdchtigung der
Auflosungsgeschwindigkeit einen Mg(CO); —
Gehalt 5 w% nicht iiberschreiten (SVERDRUP,
1985; OLEM, 1991; DICKSON & BRODIN, 1995;
BROCKSEN et. al., 1992).
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Abb. 3: Auflésungsrate fiir verschiedene Mine-

ralien (SVERDRUP, 1985)
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2.3 Bestimmung der Dosiermenge

Fiir die Bestimmung der erforderlichen Menge
an Reagenz werden verschiedene Modelle ge-
nutzt, je nachdem ob die Dosierung in einen See,
in den Zulauf oder das Einzugsgebiet erfolgt.
Folgende Parameter werden hierzu herangezogen
(SVERDRUP et. al., 1984; BROCKSEN et. al.,
1992; DONELLY et. al., 2003):

e Lage/ Ort der Maflnahme
e Art des verwendeten Reagenz

e Auflosungsgeschwindigkeit des verwendeten
Reagenz

e  Wassertemperatur

e Durchfluss (Strom)

e Seevolumen

e Mittlere Verweilzeit des Wassers im See

e Aciditéit des Gewdssers

e Aciditét der in Kontakt stehenden Sedimente
e Anteil an organischer Masse im See

e Séureeintrag von weiteren Zufllissen

e Saureeintrag aus der Atmosphére

e Pufferkapazitit der Boden

2.4 Technologien

Da die Kalkung der Seen in der Regel maximal
einmal pro Jahr erfolgt, ist die Anschaffung der
teuren Ausbringungstechnologie fiir eine Ge-
meinde oder ein Bundesland nicht wirtschaftlich.

Diese Dienstleistungen werden spezialisierten
Unternehmen {iberlassen, die durch einen grof3e-
ren Aktionsradius eine hohe Auslastung der mo-
bilen Gerdte (Schiffe, Helikopter) erzielen und
zusammen mit einer optimalen logistischen Lo-
sung fir den jeweiligen Anwendungsfall die
kostengiinstigste Alternative darstellen.

Heute werden ca. 200.000t an feinem Kalkstein-
mehl zur Neutralisation der schwedischen Ge-
wisser eingesetzt, davon entfallen rund 70.000 t
auf die mobile Schiffstechnik.

2.4.1

Wie schon oben beschrieben gehort die Kalkung
mit Schiffen zu den kostengiinstigsten Varianten
und ist sicherlich auch fiir die Tagebaufolgeseen
eine geeignete Technologie, da sie im Vergleich
zu den schwedischen Seen als leichter zuging-
lich sind. Dariiber hinaus ist sie die einzige zur

Kalkung mit mobiler Schiffstechnik

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose



Christopher Pust & Heiko Saure

Ubertragbarkeit schwedischer Erfahrungen bei der Behandlung. ..

Abb. 4:

Verfiigung stehende Technologie, die sich neben
den GWRA im GrofBBmafstab bewahrt hat.

Fiir die Behandlung der vielen, nicht immer ein-
fach zugénglichen Seen in Schweden wurde die
mobile Schiffstechnik perfektioniert: Das Schiff
kann tiber herkdmmliche Stralen transportiert
werden und ist in kiirzester Zeit entladen und
gewassert. Nach Beladung mit dem Reagenz
kann es unmittelbar mit der Kalkung des Sees
beginnen (Abb. 4).

Hogsjon

Falkenbergs kommun

Abb. 5: Aufzeichung der behandelten Seeober-

fliche mittels GPS-Signals.
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Mobile Schiffstechnik - Vom Transport zum Einsatz in kiirzester Zeit.

Ein auf dem Schiff befindlicher Vorratsbehilter
kann ca. 10t an Kalksteinmehl aufnehmen, das in
Form einer Suspension in gewiinschter Konzent-
ration durch Diisen groBflichig verteilt wird.
Unter giinstigen logistischen Voraussetzungen
kénnen mit diesem Schiffstyp Ausbringungsleis-
tungen von mehr als 200 t pro Tag erreicht wer-
den, durch Einsatz mehrere Boote kann die Leis-
tung weiter gesteigert werden.

Die behandelte Seeoberfliche wird durch Auf-
zeichnung eines GPS-Signals genau dokumen-
tiert. Auch die besondere Behandlung von Ufer-
bereichen wird hier vermerkt (Abb. 5).

2.4.2 Kalkung mit dem Helikopter

Die Kalkung mit dem Helikopter zahlt wegen der
hohen Kosten des eingesetzten Gerétes zu den
teuersten Malinahmen. Dafiir wird eine gute
Verteilung im unwegsamen Geldnde erzielt; auch
fiir die Forstkalkung in Deutschland werden be-
kanntermafBlen vorzugsweise Helikopter einge-
setzt.

2.4.3 Kalkung mit Dosieranlagen

Fest installierte Dosieranlagen werden aus-
schlieBlich an flieBenden Gewissern installiert.
Entweder es wird das Reagenz unmittelbar in das
Gewdsser dosiert, oder es wird dem Gewésser
zundchst ein Teilstrom entnommen, dem das
Reagenz zugegeben wird. Der Teilstrom wird
dann in das Gewdsser zuriickgeleitet.
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Abb. 6: Kalkung mit Helikopter.

Abb. 7:

Dosieranlage an einem Flieigewiisser
mit Solarpanel.

3 Vergleich mit sauren Tage-
bauseen und Gemeinsamkei-
ten

Tagebaufolgeseen und schwedische Binnenge-
wiésser haben hinsichtlich Threr Genese nicht viel
gemein. Auch die Ursache der Versauerung
scheint auf den ersten Blick unterschiedlich zu
sein: In Schweden wird sie durch sauren Regen
verursacht, im Bereich der Lausitz durch saure
Kippengrundwésser. Und dennoch gibt es Ge-
meinsamkeiten: Die hauptsdchlich auf Schwefel

62

zuriickzufilhrende Versauerung und auch der
Wille, diese zugunsten einer verbesserten Um-
welt zu korrigieren. Und noch einen gemeinsa-
men Faktor gibt es: Die GroBe der Wasserfli-
chen verlangt professionelle Verfahren — mit
dem Kalken eines kleinen Fischteiches sind diese
Aufgaben nicht zu vergleichen.

Auch im Bereich der Tagebaufolgeseen lautet die
Aufgabe geeignete alkalische Reagenzien zu
angemessenen Kosten und in einem begrenzten
Zeitrahmen wirkungsvoll im See zu verteilen.
Standortbezogene Investitionen kommen aus
Zeit- und Kostengriinden nicht in Frage, nach
erfolgter MaBnahme soll die Natur- bzw. das
Erholungsgebiet ohne verbleibende Bauten hin-
terlassen werden.

Bei dieser Anzahl an gemeinsamen Rahmenbe-
dingungen ist es sicherlich statthaft, auf in
Schweden mittlerweile iiber Jahrzehnte bewéhrte
Technologien und Erfahrungen zuriickzugreifen
und aufzubauen.

Die Schiffstechnik ist aufgrund der vorteilhaften
Kosten und Threr hohen Kapazitét sicherlich zu
bevorzugen; hinsichtlich der Reagenzien ist
Kalksteinmehl wohl auch im Falle der Tagebau-
folgeseen das Mittel der Wahl. Da es hier keine
Fischbestinde gibt, ist sicherlich auch geldschter
Kalk, d. h. Kalkhydrat, in Betracht zu ziehen —
insbesondere bei pH-Werten grofer 4-5, bei de-
nen die Auflosungsrate von Calcit auf ein gerin-
ges Mal fallt.

Die Unterschiede in der Wasserchemie, den Se-
dimenten und der Art der Sdurezufuhr erfordern
jedoch eine Uberpriifung und Anpassung der in
Schweden entwickelten Modelle zu den Reagen-
zien und der Abschitzung der erforderlichen
Dosiermengen. Hierauf wird im Vortrag von
Prof. Merkel, Prof. Reschetelowski und Herrn
Schiippel néher eingegangen.
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Prognosewerkzeuge zur Beurteilung der Effizienz von Inlaketechni-
ken fliir die Neutralisation und Nachsorge saurer Tagebaufolgeseen

Broder Merkel & Mandy Schipek
TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geologie, Gustav- Zeuner-Str. 12, 09599 Freiberg

Acid mine drainage (AMD) aus der Pyritverwitterung fiihrt in vielen Restseen des Lausitzer Braukoh-
lereviers unter anderem zu so niedrigen pH-Werten, dass eine Behandlung des Seewassers notwendig
ist. Mit Hilfe von Sdulenversuchen und geochemischer Modellierung wurde an einem See (Burgham-
mer) exemplarisch untersucht, inwieweit Methoden und Erfahrungen aus der Seenkalkung in Skandi-
navien bzw. anderen Bergbaurestseen ilibertragbar sind. Sowohl die Séulenversuche als auch die Mo-
dellrechnungen zeigten, dass dies moglich ist. Es miissen 300 g Kalk pro m’ Seewasser eingesetzt
werden um den pH 7.2 im Kalkkohlensduregleichgewicht zu erhalten. Bis zum pH von 5 wurde eine
Effektivitiat von 75% erreicht. Fiir den realen Fall einer Seekalkung wird die Effektivitit auf Grund der
tatsdchlichen Seetiefe im Vergleich zu den 2m S&ulen besser eingeschétzt. Insgesamt kann geschluss-
folgert werden, dass auch Tagebaurestseen erfolgreich gekalkt werden konnen. Es empfiehlt sich eine
stufenweise Kalkung bis pH 5 und eine Restbehandlung mit CaO auf pH 7.2 bis 7.6. Eine Nachbe-
handlung in Abstinden von ca. 2 Jahren wird notwendig sein, wenn Aciditdt {iber Grund- und Kip-
penwasser nachgeliefert wird.

Acid mine drainage from sulfide oxidation causes such low pH in some open pit lakes in the lignite
mining area of the Lausitz, Germany, that lake water treatment is absolutely needed. The applicability
of experiences and techniques from lake mining in Scandinavia and some open pit lake liming projects
worldwide were investigated by means of large scale column experiments and geochemical modeling
using water from Lake Burghammer as an example. Both column experiments and modeling proved
that this is possible. 300 g carbonate per m’ of lake water is needed to reach the carbonate-
carbondioxide-equilibrium at pH 7.2. For the neutralization up to pH 5 an efficiency of 75% was ob-
tained. However, in the case of lake liming the efficiency is likely to be better due to the actual depth
of the lake in comparison to 2 m columns used in the experiments. The overall conclusion is that lake
liming is a suitable option as well for acid open pit lakes. A step by step application of carbonate is
recommended in order to reach pH 5 and then switching to CaO to obtain the final pH of 7.2 to 7.6. In
case that acidity is provided to the lake by ground- and heap water an additional treatment will be ob-
ligatory more or less every two years.

Alkalinitit des Wassers. Die Alkalinitit eines
natiirlichen Wassers ergibt sich aus dem anorga-
nischen Kohlenstoff und der Protonenbilanz:

[ALK] =[HCOs]+ 2 [COs*]+ [OH]-[H"]

1 Einleitung
1.1 Acid mine drainage (AMD)

Acid Mine Drainage ist in vielen Bergbaugebie-

ten das zentrale Umweltthema. Niedrige pH-
Werte, hohe Sulfatgehalte und Eisenhydroxi-
dausfillungen sind die primiren Folgen aus der
Sulfidverwitterung. Durch die niedrigen pH-
Werte werden vielfach aber weitere zum Teil
problematische Elemente aus dem Gestein ge-
16st. Oft sind Wésser aus dem Bergbau auch nur
gering gepuffert, verfiigen also iiber eine geringe
Alkalinitdt [ALK]. Da die Sulfidverwitterung
letztlich auf die Bildung von Schwefelsdure hi-
nauslduft, ist der pH-Wert, der sich bei der Zu-
gabe einer bestimmten Menge an Schwefelsdure
in einem Wasser einstellt, auch eine Frage der

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

In vom Bergbau beeinflusste Wisser muss die
Gleichung jedoch erweitert werden zu:

[ALK]=[HCO; +2[COs* +[OH [+[B(OH), ]~
[H']-[NH, ]-[HSO,]-2[Mn*"}-2[Fe*']-2[Cu*']-
3[AP]

1.2 Saure Tagebaufolgeseen

Im Gegensatz zum tiefen Bergbau fiir den Land-
senkungsprobleme die Regel sind, driickt sich
das Massendefizit im Tagebau in Form von Ta-
gebaufolgeseen aus. Ein intensiver Braunkohlen-
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tagebau hinterldsst somit am Ende eine Seen-
landschaft, die durchaus als positive Land-
schaftsverdnderung interpretiert werden kann.
Weist das Wasser in den Seen jedoch pH-Werte
unter 6 auf, wird sich kein Fischbestand einstel-
len und bei noch niedrigeren pH-Werten (pH 4,
pH 3) wird auch eine Nutzung der Seen fiir Frei-
zeitaktivititen nicht moglich sein. Hinzu kommt,
dass ein Tagebaufolgesee kein in sich isoliertes
Gebilde ist, sondern iiber Grundwasserstrome
und/oder oberirdische Verbindungen mit anderen
Gewissern kommuniziert. Somit ist die nachhal-
tige Herstellung einer guten Wasserbeschaffen-
heit in den Tagebaurestseen eine extrem wichtige
Aufgabe der Bergbausanierung. Die Nachhaltig-
keit ist problematisch, weil durch die lang anhal-
tende Grundwasserabsenkung und den damit
verbundenen Sauerstoffeintrag wihrend des akti-
ven Tagebaus sowohl im Anstehenden als insbe-
sondere in den Kippenbereichen die Sulfidver-
witterung stattgefunden hat. Es wird somit {iber
eine schwer abzuschétzende Zeit zu einer Nach-
lieferung von Sdure aus diesen Bereichen kom-
men. Es muss somit angenommen werden, dass
Sanierungsmassnahmen iiber einen erheblichen
Zeitraum (Jahrzehnte) notwendig sein werden,
bis sich das Gesamtsystem durch Selbstreini-
gungs- und Selbstheilungsprozesse stabilisiert
hat.

1.3 Saure Seen in Skandinavien

Die Problematik der sauren Seen in Skandina-
vien besteht darin, dass einerseits der Skandina-
vische Schild iiberwiegend aus Graniten aufge-
baut ist und Carbonate nur sehr vereinzelt auftre-
ten. Damit ist in den skandinavischen ober- und
unterirdischen Gewissern die Mineralisation sehr
gering und nur eine geringe Pufferkapazitit (Al-
kalinitdt) vorhanden. Andererseits erfahren die
skandinavischen Lidnder mit Beginn der indust-
riellen Revolution einen Export von luftgetrage-
nen Schadstoffen, insbesondere auch SO, und
NOx aus Grof3britannien und angrenzenden In-
dustrienationen. Dies verursachte eine Absen-
kung der pH-Werte auf einen Bereich von ca. 4.5
bis 5.5. Mehrere Jahrzehnte Erfahrungen mit der
Kalkung von Seen haben auch zur Entwicklung
von Modellen zur Beschreibung der Auswirkun-
gen auf Wasserchemie und das Okosystem ge-
fiihrt (HAKANSON, 2003). Allerdings sind alle
skandinavischen Seen ebenso wie Seen und da-
mit auch Tagebaurestseen in Mitteleuropa dimik-
tische Seen, d.h. sie werden auf Grund der klima-
tischen Bedingungen sowohl im Friihjahr wie
auch im Herbst einmal vollstindig durchmischt.
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Damit ist es in erster Naherung unerheblich, ob
die Séurefracht wie bei den Skandinavischen
Seen iiber den Niederschlag oder bei einem Ta-
gebaurestssee iliber das Grund- bzw. Kippenwas-
ser eingetragen wird. Die Dimiktik macht auch
die Modellierung vergleichsweise einfach, weil
eben alle 6 Monate mit einer volligen Durchmi-
schung von Epilimnion und Hypolimnion ge-
rechnet werden kann.

1.4 Sanierung saurer Gewasser

Hinsichtlich der Sanierung saurer Gewaisser
wurden wissenschaftliche Untersuchungen und
Erfahrungen in groBem Mafle in den skandinavi-
schen Landern gemacht. Seit {iber 30 Jahren wird
dort Kalk zur direkten Seesanierung eingesetzt,
wobei das Ausbringen durch Kalkung von Ein-
zugsgebieten, Aufbringen auf Eisflichen im
Winter, bzw. per Boot oder per Hubschrauber
erfolgt (HENRIKSON, et al., 1995; SVERDRUP,
1983). Der Schliissel fiir eine erfolgreiche Aus-
bringung per Boot oder Hubschrauber liegt in der
richtigen Kornverteilung des Kalks (0-0.2 mm),
denn wenn die Korner zu groBl sind, sinkt das
Carbonat schnell ab und versinkt im Sediment,
wo es zusitzlich an der Oberfliche passiviert
wird und somit seine neutralisierende Wirkung
nicht entfalten kann (P. Nyberg, et al. 1988).
Positive Effekte wurden nicht nur hinsichtlich
der Wasserchemie sondern auch fiir das gesamte
Okosystem konstatiert (DRISCOLL et al., 1996;
GUHREN et al.,, 2007; IIVONE, et al., 1995). Es
existieren aber durchaus auch Uberlegungen und
Erfahrungen mit der Sanierung von Bergbaurest-
seen durch Kalkung, z.B. aus den USA (CASTRO
et al., 2000; DOWLING et al., 2004), Finnland
(AHTIAINEN et al., 1983). Fiir saure Seen in
Deutschland ist trotz erheblicher Forschungsak-
tivitdten bislang relativ wenig zu diesem Thema
in der internationalen Literatur verfiigbar (Bo-
ZAU et al., 2007; HEMM et al., 2002; KOSCHOR-
RECK et al., 2007).

2 Prognosewerkzeuge

2.1 Laboruntersuchungen

Eine der wichtigsten Laborversuche ist die ge-
naue Untersuchung der chemischen Zusammen-
setzung des jeweiligen Wassers, denn nur mit
einer guten quantitativen Analyse aller Wasser-
inhaltsstoffe kann eine Aussage im Sinne einer
Prognose fiir eine Sanierungsmethode getroffen
werden. Insbesondere miissen auch anorganische
und organische Spurenbestandteile analysiert
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werden, da sie einen grofen Einfluss auf das
Okosystem See haben kénnen (z.B. der Queck-
silbergehalt fiir den Fischbestand eines Sees).
Ferner gehdren dazu einfache Batch-Versuche,
um Sanierungsmethoden hinsichtlich ihrer Wir-
kung auf ein bestimmtes Wasser zu untersuchen.

2.2 Technikumsversuche

Da Batch-Versuche nicht ohne weiteres auf na-
tiirliche Systeme iibertragen werden konnen, ist
es erforderlich Technikumsversuche fiir eine
geplante Sanierungsvariante zu implementieren.
Fiir die Untersuchung wie sich feinkorniger Kalk
und Kalkprodukte in einem See verhalten wur-
den 2 m hohe Sdulen aus Plexiglas aufgebaut und
mit einem Originalwasser (Restsee Burghammer,
Lausitz) gefiillt. Am Boden der Séulen wurde
Seesediment aus dem See Burghammer als 10
cm hohe Schicht eingebaut. Die Zugabe der
Kalkprodukte erfolgte bezogen auf die Oberfli-
che bzw. das zu behandelnde Wasservolumen.
Da die Restseen in der Lausitz mittlere Wasser-
tiefen von ca. 20 m aufweisen, ist dieses Design
hinsichtlich der zu erwartenden Ergebnisse ex-
trem konservativ, da im realen See eine ca. 10-
mal ldngere Absinkstrecke fiir die partikulére
Carbonatfracht zur Verfiigung stehen wiirde. Im
Folgenden werden nur die Ergebnisse der Séule
mit der Applikation von Carbonat besprochen.
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Abb. 1: Schemazeichnung der Plexiglassidulen
mit 6 Probenahmemoglichkeiten (Sep-

ten) in unterschiedlichen Tiefen.
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Die Aufgabe des Kalkes erfolgte analog zur
Aufgabe des Kalkes von einem Boot aus; dazu
wurde das Originalprodukt der Fa. Rhein-Kalk
mit jeweils 3 g / 300 cm® in Originalseewassers
geldst, eine Minute geschiittelt und dann mittels
einer Prallplatte auf die Wasseroberfliche der
Saulen aufgegeben. Durch die Verwendung einer
Prallplatte wurde eine dynamische Mischung
durch das Hineingiefen des Wassers weitgehend
vermieden. Die Reaktionszeit von ca. 1 Minute
entspricht der Reaktionszeit, die auf schwedi-
schen Ausbringungsbooten zur Verfligung steht,
wenn Seewasser angesaugt, mit dem trockenen
Kalk in einem Mischer verwirbelt und dann {iber
Schlduche auf den See gespritzt wird. Nach dem
Eingeben des Kalks bzw. der Kalkprodukte
konnte die Ausbreitung einer Wolke nach unten
beobachtet werden; ebenso das relativ schnelle
Absinken einiger weniger grober Partikel bis an
den Grund der Saule in 1.90 m Tiefe.

Die Beprobung des Wasserkdrpers wurde {iber
die installierten Septen durchgefiihrt. Mit Hilfe
von 20 mL-Spritzen (Omnifix Luer Solo 20
mL, Fa. Braun) und Kaniilen (Miraject 17x42,
Fa. Hager Werke) wurden Proben zur pH-Wert-
Messung und zur Messung der elektrischen Leit-
fahigkeit gewonnen. Das Probenvolumen betrug
je Probe 1,5 mL; der pH-Wert und die elektri-
sche Leitfiahigkeit wurden tdglich bestimmt. Pro-
benahmen fiir die Bestimmung von Hauptanio-
nen und —kationen wurden zu ausgewihlten
Zeitpunkten durchgefiihrt.

2.3 Modellierung

Alle Berechnungen wurden auf Basis der ther-
modynamischen Datenbank LLNL (Lawrence
Livermore National Laboratory, California) und
dem Programm PHRREQC durchgefiihrt. Mittels
der Option EQUILIBRIUM_PHASES kann in
PHRREQC direkt berechnet werden, welche
Menge an Carbonat bendtigt wird, um ein vorge-
gebenes Wasser ins Kalkkohlengleichgewicht zu
bringen und man erhdlt die Zusatzinformation
welcher pH-Wert sich einstellen wird. Die Zuga-
be definierten Mengen an Carbonat oder Kalk-
produkten wie z.B. CaO erfolgt in PHREEQC
mittels der Option REACTIONS. Das Programm
geht dann von einer 100% Umsetzung der Subs-
tanz mit dem vorgegeben Wasser aus und be-
rechnet unter anderem den sich daraus ergebenen
pH-Wert. Diese Zugabe kann in beliebig defi-
nierbaren Schritten erfolgen, man kann somit
quasi eine Titration des Wassers mit z.B. Carbo-
nat durchfithren und die Entwicklung des pH-
Wertes als Folge plotten. Fiir eine realistische
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Modellierung ist es erforderlich sich an Hand der
Ausgabedaten zu informieren, welche Mineral-
phasen durch die Reaktion moglicherweise in
Ubersittigung kommen. Fiir Mineralphasen die
im Falle der Ubersittigung dazu tendieren relativ
spontan unter normalen Druck- und Temperatur-
bedingungen tatsdchlich auszufallen, muss dies
mittels der Option EQUILIBRIUM_PHASES

auch im Modell erfolgen. Eine dritte Option, die
fiir die im Rahmen dieser Arbeiten durchgefiihr-
ten Modellrechungen verwendet wurde, ist MIX.
Damit konnen verschiedene Wisser in beliebigen
Anteilen gemischt werden. Hiermit wurde mo-
delliert, wie sich der pH-Wert und die Wasser-
chemie im Burghammersee dndern, wenn nach
einer Neutralisierung wieder saures Grund- und

DATABASE LLNL.dat
Title Kinetics of calcite solution
KNOBS; -iterations 5000; -pe_step _size 0.1 -step_size 0.1

Solution 1; pH 2.89; temp 3.4; pe 12.86; units ppm; Li 0.05; Na 53.9; K 9.11; Ca 340.7 charge; Mg 47.65; Fe(+2) 2.22;
Fe(+3) 20.9 Mn(2) 6.55; N(-3) 0.19 as NH4; N(+5) 1.40 as NO3; N(+3) 0.044 as NO2; P 0.25; F 1.34; C1 81.3;
S(+6) 1251 as SO4; C 1.70 as C; Al 3.7

KINETICS 1; Calcite; -tol 1e-8; -m0 3.e-3; -m 3.e-3; -parms 50 0.6; -steps 7200 in 50 steps
-step_divide 10000
RATES; Calcite; -start; # Busenberg & Plummer 1982
10 si_cc = si("Calcite")
20 if (m <=0 andsi_cc < 0) then goto 200
30 k1=107(0.198 - 444.0/ (273.16 + tc) )
40 k2 =10"(2.84-2177.0/(273.16 + tc) )
50 if tc <= 25 then k3 = 10"(-5.86 - 317.0 / (273.16 + tc) )
60 iftc>25thenk3 =10"(-1.1-1737.0/(273.16 + tc) )
70 t=1
80 if m0> 0 then t =m/m0
90 ift=0thent=1
100 moles = parm(1) * 0.1 * (t)"parm(2)
110 moles = moles * (k1 * act("H+") + k2 * act("CO2") + k3 * act("H20"))
120 moles = moles * (1 - 10"(2/3*si_cc))
130 moles = moles * time
140 if (moles > m) then moles = m
150 if (moles >= 0) then goto 200
160 temp = tot("Ca")
170 me = tot("C(4)")
180 if mc < temp then temp = mc
190 if -moles > temp then moles = -temp
200 save moles

-end

SELECTED_OUTPUT; -file burghammer.csv; pH

EQUILIBRIUM PHASES; Fe(OH)3(a) 0 0; Boehmite 0 0; Fluorite 0 0; Gypsum 0 0; MnHPO4 0 0; Jarosite(ss) 0 0;
FCO3Apatite 0 0; Birnessite 0 0; Rhodochrosite(d) 0 0; Rhodochrosite 0 0; Strengite 0 0; CO2(g) -3.5;
02(g) -0.7

Save solution 2; end

Abb. 2: Codierung der Aufgabenstellung ,,Kinetik der Carbonatlésung nach BUSENBERG & PLUMMER*

innerhalb von PHREEQC.
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Kippenwasser zustromt. Auf eine hydrodynami-
sche Modellierung der Stromung im Seekorper
sowie die Ausbildung einer Sprungschicht im
Sommer wurde verzichtet, weil von einer voll-
staindigen Durchmischung des Sees zweimal im
Jahr ausgegangen werden kann.

Der geochemische Programmcode PHREEQC
bietet neben der chemischen Thermodynamik
auch die Mdglichkeit, beliebige Reaktionskinetik
zu implementieren. Fiir die Berechnung der Cal-
cit-Losungskinetik wurde das empirische Modell
von PLUMMER & BUSENBERG (1982) benutzt; es
zeigt wie alle anderen Arbeiten zu diesem Thema
eine signifikante Abhédngigkeit vom pH-Wert:
hohe Losungsraten bei niedrigen pH-Werten und
eine deutliche Abnahme mit Anndherung an den
Neutralpunkt. Es konnte zwar gezeigt werden,
dass im Falle der Kalkung von Seen die Calcitlo-
sungskinetik oberfldchenkontrolliert ist (COMP-
TON et al., 1989), die Ergebnisse, die mit diesem
Modell errechnet wurden, wiesen aber nur ge-
ringfiigig geringere Losungsraten auf. Der hier
gewidhlte Modellansatz ist ohnehin nulldimen-
sional, es wurde also davon ausgegangen, dass
dem Carbonat hinreichend Zeit zur Verfiigung
steht. Nicht beriicksichtigt wurde somit, dass
moglicherweise insbesondere groBere Calcit-
Partikel innerhalb des Zeitraums von 30 Minuten
gemil Navier-Stokes Gesetz den Seegrund er-
reicht haben und nicht mehr mit dem Seewasser
reagieren.

Eine Modellierung, die das Absinken der Partikel
in Abhéngigkeit von ihrer Grofe, die dynami-
sche Abnahme der GroBle durch die gleichzeitig
stattfindende Auflosung sowie die Oberflachen-
abhéngigkeit der Losungskinetik beriicksichtigt,
wire wesentlich aufwendiger. Eine Studie aus
Schweden konnte zeigen, dass vergleichbare
einfache Modellierungen auch im regionalen
MaBstab Ergebnisse liefern, die im guten Ein-
klang mit Messergebnissen in gekalkten Seen
stehen (GORANSSON et al., 2006).

3 Ergebnisse

3.1 Saulenversuche mit Wasser
aus dem See Burghammer

Die Zusammensetzung des Seewassers von
Burghammer ist Abb. 2 im oberen Bereich (solu-
tions 1) zu entnehmen. Alle Angaben sind in
ppm, das Wasser wies eine elektrische Leitfahig-
keit von 2260 pS/cm auf, einen pH-Wert von 2.9
und einen Sauerstoffgehalt von 11.9 mg/L auf.
Die Versuche wurden bei einer konstanten Tem-
peratur von 20°C durchgefiihrt. Damit waren in
etwa Bedingungen vorgegeben, wie Sie im Friih-
sommer und Herbst zur Zeit der Durchmischung
herrschen.

Abb. 3 zeigt den Verlauf des pH-Wertes {iber die
Zeit in Folge von 5 Carbonat-Zugaben von 3-mal
6 g CaCO; und 2-mal 3.6 g CaCO;, in Summe
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Abb. 3: Verinderung des pH-Wertes des Seewassers Burghammer aufgrund der fiinfmaligen Zugabe von

jeweils 3-mal 6 g und 2-mal 3.6 g Carbonat.
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also 25.2 g. Da die Sdule ein Wasservolumen
von 93.3 L hat entspricht dies einer Carbonatzu-
gabe von 270 g/m’. Die Zugaben sind jeweils
durch ein A in der Grafik markiert. Der zeitliche
Abstand zwischen den Zugaben war einerseits
versuchstechnisch bedingt und diente anderer-
seits auch zur Priifung der Fragestellung, inwie-
weit es noch zu einer Verdnderung iiber die Zeit
ohne weitere Kalkzugabe kommt. Der Verlauf
zeigt sehr gut jeweils den schnellen Anstieg des
pH insbesondere nach der dritten, vierten und
fiinften Dosierung. Die Abnahme des pH-
Anstiegs fiir diese drei Dosierungen ist anderer-
seits auch ein Hinweis auf die geringer werdende
Reaktionskinetik. Die geringen Unterschiede in
den 6 Entnahmehorizonten sind Hinweis auf eine
nicht vorhandene Zonierung.

3.2 Geochemische Modellierung
mit PHREEQC

Zur Gesamtneutralisation des Burghammer-
Wassers sind nach Modellrechung 0.003 mol/l
also 300 g/m’ Carbonat notwendig. Um den in
Abb. 3 gezeigten pH-Wert von ca. 6.5 im Siu-
lenexperiment zu erreichen werden nach der
Modellierung 155 g/m’ (Abb. 4) gegeniiber 27
g/m’ im Experiment benétigt. Daraus ergibt sich,
dass fiir den Bereich von pH 3 bis 6.5 eine Effi-
zienz von ca. 58% erreicht wurde. Um einen pH-
Wert von 4.9 zu erreichen sind nach Modellie-
rung 150 g/m’ und gemaB Experiment 193 g/m’
einzusetzen. Dies entspricht einer effektiven
Nutzung des eingesetzten Carbonats von 78%. In
einem realen See mit 20 m Wassertiefe statt einer
Séule mit nur 2 m Léange wird die Effizienz je-
doch besser sein, weil mehr Reaktionszeit durch
die 10-mal ldngere Wegstrecke fiir absinkende
Carbonatpartikel zur Verfligung steht.

Um zu klédren, inwieweit die unterschiedlichen
Ausgangs-pH-Werte einen malBgeblichen FEin-
fluss auf das Neutralisationsverhalten zeigen,
wurde eine Neutralisierung mit CaCO; gemil
dem kinetischen Ansatz von PLUMMER & BU-
SENBERG (1982) mittels PHREEQC modelliert
(Abb. 2).

Das Wasser aus Burghammer hatte dabei einen
Anfangs-pH-Wert von 3, das fiir einen représen-
tativen schwedischen See mit geringer Minerali-
sation einen pH von 5. Abbildung 5 zeigt, dass in
beiden Seen, nach ca. 30 Minuten das Gleichge-
wicht erreicht ist, es also kein nennenswerter
Unterschied besteht. Im Tagebausee mit einem
Start-pH von 3.0 muss zwar deutlich mehr Kalk
eingesetzt und geldst werden als in einem Skan-
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dinavischen See mit einem Start-pH von 5; be-
giinstigend wirkt sich aber die schnellere Reakti-
onskinetik bei niedrigen pH-Werten aus.

Bei der stufenweisen Zugabe wurden in Abhén-
gigkeit vom jeweiligen pH-Wert die Mineralpha-
sen Fe(OH),;Cly;, MnHPO,, FCO;Apatit und
Rhodochrosit iibersittigt und im Modell ausge-
fallt. Dadurch stellte sich in diesem Modell letz-

Carbonatzugabe Burghammer mit & ohne Eisen
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Abb. 4: Modellierte Entwicklung des pH-Wertes
(pH) mit dem Wasser des Sees Burg-
hammer. Die Kurve ,,pH ohne Fe“ zeigt
zum Vergleich den theoretischen Fall der
Pufferung unter der Annahme, das kein
Eisenpuffer existieren wiirde (Fe= Null

gesetzt).
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Abb. S5: Entwicklung des pH-Wertes aufgrund
der Losungskinetik fiir einen Modellsee

in Schweden und Burghammer.
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Abb. 6: pH-Wert nach Erreichen des KKG und

nach Zumischen von jeweils 7% Aus-
gangs-AMD.
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tlich ein Gleichgewichts-pH-Wert von 7.6 ein
(Abb.4). Durch mehrmaliges Zumischen von
jeweils 7% des Originalwassers zu dem neutrali-
sierten Wasser konnte gezeigt werden, dass erst
mit der vierten Zugabe ein pH-Wert von 6 unter-
schritten wurde.

4 Zusammenfassung

Sowohl mittels der Sédulenversuche als auch mit-
tels geochemischer Modellierung konnte gezeigt
werden, dass eine Sanierung des Sees Burgham-
mer, der hier exemplarisch herangezogen wurde,
mittels Zugabe von CaCO; moglich ist. Die da-
bei notwendigen Mengen sind erwartungsgemal
deutlich groBer als bei einem Skandinavischen
See. Dennoch muss verdeutlicht werden, dass die
Aussage, dass eine Seesanierung durch Zugabe
von Kalk bzw. Kalkprodukten ,teuer” sei (
KLAPPER et al., 1996), zu allgemein ist. Aus den
Technikumsversuchen und den Modellrechnun-
gen zeigt sich, dass die ,,Grundlast* der Aciditét
mittels CaCO; neutralisiert werden kann. Ab
einem pH-Wertbereich von 5 macht sich die
geringere Carbonatlosungskinetik zunehmend
bemerkbar. Daher bietet sich an, die restliche
Neutralisation mittels CaO durchzufiihren, da
dessen Reaktionskinetik kaum pH-abhéngig ist.
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Quantifizierung des Aciditatzustroms in einen neutralisierten Tage-
bausee zu Beginn der Nachsorgephase

Volker Neumann', Claus Nitsche', Karl-Heinz Pokrandt' & Bernd-Stephan Tienz?>

'BGD Boden- und Grundwasserlabor GmbH Dresden, Tiergartenstr. 48, 01217 Dresden, E-Mail: vneu-
mann@bgd-gmbh.de

’LMBV Lausitzer und Mitteldeutsche Braunkohlenverwaltungsgesellschaft mbH, Ingenieurbereich Sanierung
Mitteldeutschland, Walter-Kohn-Strale 2, 04356 Leipzig

Der Bockwitzer See siidlich Leipzig besitzt derzeit (Februar 2008) ein Volumen von 18,7 Mio. m® und
eine Fliche von ca. 1,7 km® In einem LMBV-Pilotvorhaben erfolgte 2004-2006 eine In-Lake-Neutra-
lisation des stark sauren Sees (pH-Wert 2,7; Fe,es 55 mg/L; Al ca. 19 mg/L). Planungsgrundlage bilde-
te die limnologische Prognose der Seewasserbeschaffenheit, basierend auf den Ergebnissen des mon-
tanhydrologischen Monitorings (MHM; Merkblatt der LMBV). Mit der Bilanzierung der erfolgreichen
In-Lake-Neutralisation des Sees (pH-Wert 6-7; Feges <1 mg/L; Al < 0,5 mg/L) wurde ein Prognose-
fehler von ca. 10 % nachgewiesen. Ursache ist ein permanenter Aciditdtszustrom zum See, der fiir die
Nachsorgephase in seinen Teilstromen zu quantifizieren war. Als eine Hauptquelle des Acidititszu-
stroms erwies sich die Nachversauerung der Boschungssedimente (durch Lufteintrag mit der Sicker-
wasserneubildung). Aus den hier gewonnenen Erkenntnissen werden fiir zukiinftig zu sanierende Ta-
gebauseen praktische Mallnahmen abgeleitet, die ein effektives und wirtschaftliches Handeln erlauben.

Lake Bockwitz in the south of Leipzig has a volume of nearly 18,7 Mio. m® and an area of ca. 1,7 km®
(February 2008). An in-lake neutralisation of the former open pit lake with high acidity content (pH
2,7; Fewrm 55 mg/L; Al 19 mg/L) has been accomplished as an LMBYV field study project 2004-2006.
A limnological prognosis was therefor the basis, working with montane-hydrological monitoring pro-
gram (abbr. MHM; a LMBV-specific guideline) results. According to the balance of the successful in-
lake neutralisation process (pH 6-7; Fem <1 mg/L; Al < 0,5 mg/L) an error of ca. 10 % revealed.
This error originated from a permanent inflow of acidity into the lake, which had to be quantified in its
different portions for the state of post-operative treatment. As a result, the post-acidification of lake-
front sediments (through oxidation by oxygen inflow linked to seepage water recharge) was addressed
as the main source of acidity inflow. The perceptions gained here can be transferred as practical meas-
ures to the reclamation of other former open pit lakes, affording cost-effective action.

1 Einleitung

Der Bockwitzer See (ehemals Hauptrestloch des
Braunkohletagebaus Borna-Ost) siidlich Leipzig
besitzt nach Erreichen des Endwasserspiegels
von 146,1 m NHN (nach Abschluss der Wasser-
spiegelabsenkung 2007) ein Volumen von 18,7
Mio. m3 und eine Flache von ca. 1,7 km2 (Feb-
ruar 2008). Zwischen 2004 und 2006 erfolgte im
Rahmen eines LMBV-Pilotvorhabens eine stu-
fenweise In-Lake-Neutralisation des stark sauren
Sees (pH-Wert 2,7; Al ca. 19 mg/L; Feges
55 mg/L) mittels Soda. Planungsgrundlage bilde-
te eine limnologische Prognose der Seewasserbe-
schaffenheit, die auf den Ergebnissen des mon-
tanhydrologischen Monitorings (MHM; LMBYV,
2007) basierte (Guderitz et al., 2003). Die vorge-
nommene Bilanzierung des erfolgreichen Pilot-
vorhabens (pH-Wert 6-7; Al <0,5 mg/L; Feges

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

<1 mg/L) zeigte, dass zur Eliminierung der Aci-
ditdt im Seewasser bzw. im Seesediment etwa
65 % bzw. etwa 20 % der dem Seewasser dosier-
ten Soda benétigt wurden. Weitere 5-10 % sind
Verluste, 10 % neutralisierten den permanenten
Zustrom saurer Wésser in den See. Der letzte
Anteil entspricht, bezogen auf die beriicksichtig-
te Acidititsfracht, dem fiir den Bockwitzer See
erhaltenen Prognosefehler. Dieser resultiert, wie
vermutet wurde, vor allem aus dem Messfehler,
d. h. der Représentativitdt des Grundwassers der
MHM-Giitemessstellen hinsichtlich der dem See
aus den einzelnen Grundwasserbilanzraumen
bzw. -korper unmittelbar zustroémenden Aciditét
(Neumann et al., 2007).

Der in der Flutungsphase eine untergeordnete
Bedeutung besitzende permanente Acidititszust-
rom zum See ist fir die Planung der Nachsorge-
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Tab. 1:

Ubersicht zu den Stromungspfaden GWM (MHM-Sondermessnetz) — Grundwassermessstelle

im seenahen Bereich der Boschung (RP) — Bockwitzer See, orientiert an dem Hauptzustrom
des Grundwassers entsprechend der geohydraulischen Modellierung sowie dem Kippen-GWL.

GWM - Grundwasser
(MHM-Sondermessnetz) [Markscheidernr.]

GWM — Boschung RP

Zustrom aus

36871 (RBZ4) + 36881 (RBZ5) + RP1/RP2
36951 (RBZ12) [61291/61301]

37011 (RBZ18) RP3/RP 4
[61311/61321]
[36941 (RBZ11)]* RP5/RP 6

36971 (RBZ14) [61331/61341]

Kippen-GWL
GWL [23/]24 (Hauptzustrom aus Osten)

GWL [23/]*24 (Hauptzustrom aus Siidosten)

* RBZ11 bis 2004 leer

phase zu quantifizieren. Ziel muss letztendlich
sein, die fiir die Sicherung der Ausleitkriterien
des aus dem See in den Vorfluter ausgeleiteten
Uberschusswassers notwendigen Aufwendungen
fiir Bedarfsneutralisationen der ndchsten Jahre
abschdtzen zu konnen. Hierzu wurden 2007 die
im Bereich der LMBV erste Erosionsmessstelle
(inkl.  Niederschlagsmessung) sowie sechs
Grundwassermessstellen im seenahen Bereich
der Boschungen errichtet und die iiber etwa ein
Jahr erfassten Daten ausgewertet.

2 Uberwachung des Stoffein-
trages aus den Boschungen

2.1 Errichtung und Beprobung der
Messstellen

Zur Uberwachung des Stoffeintrages aus den
Boschungen durch das in den Bockwitzer See
infiltrierende Wasser wurden im Januar 2007
insgesamt sechs Grundwassermessstellen als
Rammpegel an drei Standorten errichtet (s. Tab.
1). Die Standorte wurden entsprechend der Bi-
lanzgebiete der geohydraulischen Modellierung
(GUDERITZ et al., 2003) ausgewdhlt, fiir die
Hauptgrundwasserzustrome ausgewiesen wurden
(RP4 bis RP6). Der dritte Standort (RP1/2) wur-
de zur Abschitzung der Beschaffenheit des aus
dem Kippen-GWL zustrdomenden Grundwassers
festgelegt (s. Abb.1). Alle sechs Messstellen
stehen in der Aufschiittung und wurden durch
einen Packer vor Luftzutritt geschiitzt.

Zwischen Februar 2007 und Dezember 2007
wurde insgesamt achtmal beprobt und auf fol-
gende Parameter analysiert: pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit, abfiltrierbare Stoffe, Alkalinitét
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und Aciditat (Ks4,3-, und KBg,z- bzw. KB4’3-WCIT),
geloste Metalle (Natrium, Kalium, Calcium,
Magnesium, Aluminium, Mangan, Eisen), Eisen
(gesamt sowie zweiwertig), Chlorid und Sulfat.

2.2 Ergebnisse

Die acht Analysen einer Messstelle weisen fiir
die pH-Werte und die Hauptbestandteile i.d.R.
geringe Abweichungen (relative Standardabwei-
chung <10 %) auf. So streuen die Werte der
elektrischen Leitfdhigkeit fiir die RP1 bis RP3
zwischen 1 % bis 4 %. Grofere Abweichungen
treten bei den Ergebnissen der iibrigen drei RP
auf (11 % bis 21 %). Bedingt durch den Ausbau
als Rammpegel schwankt die Menge der abfilt-
rierbaren Stoffe dagegen in allen sechs Messstel-
len sehr stark (um 38 % bis 140 %).

An allen drei Standorten herrscht ein Uberschuss
der Aciditit iiber die Alkalinitdt mit bereits stark
sauren (RP3 bis RP5), sauren (RP1 bzw. RP6)
oder schwach sauren (RP2) pH-Werten. In den
Wissern der drei letztgenannten Messstellen
wiirde sich im Gleichgewicht mit der Atmospha-
re (PHREEQC-Rechnungen) ebenfalls ein stark
saurer pH-Wert einstellen. Die obere Messstelle
weist stets eine hohere Nettoaciditdt (Differenz
aus Kggo- und Kgyq3-Wert) auf als die untere
(RP1/2 und RP5/6 um Faktor 1,5; an RP3/4 um
5,8). Die hochste Nettoaciditat der drei oberen
Messstellen wird an der RP3 am Ostufer festges-
tellt (mehr als doppelt so viel wie in der oberen
Messstelle im Kippenbereich). Die hochste Net-
toaciditit der unteren Messstellen liegt im Kip-
penbereich (RP2) und ist gegeniiber RP4 um das
1,8-fache bzw. gegeniiber RP6 um das 2,6-fache
hoher.
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Die beiden Grundwisser aus dem Kippen-GWL
(RP1/ RP2) unterscheiden sich in der Konzentra-
tion einer Reihe von Parametern signifikant von
den anderen vier Grundwissern (hohe Alkalinitét
und Konzentration an Sulfat, Calcium, Magne-
sium; dagegen deutlich geringere Chloridkon-
zentration). Tendenziell (bei starken Schwan-
kungen) hat in der RP1 der Gelosteisen-Gehalt
zwischen Februar und Dezember zugenommen;
in der RP2 blieb er dagegen gleich (s. Abb. 2).
Das Grundwasser im Hangbereich der Kippe ist

nach den gemessenen Wasserstdnden gespannt,
vor Ort erkennbar an dem Hangaustritt mit sehr
saurem Wasser zwischen Erosions- und Grund-
wassermessstelle und dem artesischen Grund-
wasser an der Messstelle RP2. Dementsprechend
wirkte sich die Absenkung des Seewasserspie-
gels um ca. 1,3 m deutlich weniger auf die Was-
serspiegellage aus (0,05 bis 0,12 m), im Gegen-
satz zu den anderen vier Messstellen (0,61 bis
0,77 m).
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Abb. 1: Karte des Bockwitzer Sees (ehemals Hauptrestloch) mit Dammwas-

serhaltung (DWH) — Lage der Grundwassermessstellen im seenahen
Bereich (RP; hier bez. als RKS01/07-RKS06/07) mit den nach dem

Stromungspfad

zugehorigen

Giitemessstellen des MHM-

Sondermessnetzes, der Erosionsmessstelle sowie von Auslaufbauwerk
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Abb. 2: Gelosteisen-Konzentration in den
Grundwassermessstellen (RP1 bis RP6;
obere: ausgefiilltes Symbol) in der seena-
hen Boéschung (2007; Phase der Wasser-
spiegelabsenkung): tendenzielle Zunahme
in den oberen RP mit den hochsten Kon-
zentrationen (RP1, RP3) sowie in dem
unteren RP an der Ostboschung (RP4),
dagegen tendenzielle Abnahme im RP6

(Siidosten).

Eine Sonderstellung nimmt das Grundwasser der
RP3 (Ostboschung) ein: Teilweise werden &hn-
lich hohe Konzentrationen wie im Kippen-GWL
festgestellt (Eisen, Calcium), teilweise sind die
Konzentrationen demgegeniiber sogar deutlich
héher (Aluminium, Sulfat) oder liegen in dhnli-
cher Konzentration vor wie in RP4 bis RP6
(Chlorid, Magnesium, Kalium). In RP3 steigt
dhnlich wie in RP1 im Zeitraum bis Dezember
tendenziell die Geldsteisen-Konzentration an; auf
niedrigerem Konzentrationsniveau auch in RP4
(s. Abb.2).

2.3 Diskussion der Ergebnisse

Generell ist zwischen den Grundwassermessstel-
len im Anstrom (Rasensohlenbereich; MHM-
Sondermessnetz) und den neu errichteten Mess-
stellen im seenahen, unteren Boschungsbereich
(RP1 bis RP6) eine gravierende Verdnderung der
Beschaffenheit festzustellen. Dies kann am bes-
ten anhand der Nettoaciditdt dargestellt werden
(s. Abb.4). So wird im Bereich der Kippe im We-
sten und des Gewachsenen im Osten aus dem
Uberschuss an Alkalinitéit (2 bis 6 mmol/L bzw.
3 mmol/L) im anstrémenden Grundwasser (Net-
toaciditdt mit negativem Vorzeichen) innerhalb
des seenahen Boschungsbereiches ein Uber-
schuss an Aciditdt (oben/ unten: 10/ 6 mmol/L
bzw. 23/ 4 mmol/L). Im Siidosten (RP5/ RP6),
wo die Boschung deutlich dichter bewachsen ist,
ist nur eine vergleichsweise geringe Erhohung
der Aciditét (ca. 2 auf 3-4 mmol/L) bei der Bo-
schungspassage zu beobachten (nicht darges-
tellt). Dies unterstreicht nochmals den offensich-
tlichen Einfluss der bei der Boschungssanierung
eingesetzten Materialien und der seitdem ent-
standenen Vegetation auf die Beschaffenheit des
die Boschung passierenden Wassers.

Die Tatsache, dass an allen drei Standorten die
obere Messstelle stets die hohere Aciditdt auf-
weist, zeigt, dass dieser Anteil aus der Sicker-
wasserneubildung mit daran gekoppelter Nach-
versauerung resultieren muss. Die Messungen
sind reprisentativ, da durch die eingebauten Pa-
cker der Zustrom von Luft {iber das Messstellen-
rohr ausgeschlossen ist. Stellt man die Sulfat-
konzentration als Funktion der Gelosteisen-

, 7 | GWLK
" RP1 | : : .
| . N
NN\

Kippen-GWL | 1

NN

: : - | GWL 24 Ost
' RP3 .. .
' M 3
: : ; ; 22 +/-
" RP4
:% pH-Wert
RBZ 18 © | Belektr. Lf
N ACY/(netto)

Abb. 3: Wesentliche Beschaffenheitsparameter des Grundwassers im Anstrom (Rasensohlenbereich;
MHM-Sondermessnetz) und im Grundwasser der seenahen Boschungen fiir zwei Bilanzgebiete
wesentlicher Grundwasserzustrome (Bild links: Kippe - Mittelwert aus drei GWMS, s. Tab.1;

Bild rechts: GWL 24 / éstliche Béschung).
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Konzentration messstellenspezifisch dar (s. Abb.
4) und vergleicht mit dem stdchiometrischen
Verhiltnis, das aus der Pyritoxidation resultiert
(gestrichelte Linien), zeigt sich besonders fiir die
beiden oberen Messtellen mit der hochsten Ei-
senkonzentration (RP1, RP3) eine Beeinflussung
durch ,.frische” Nachversauerung der Boschung
durch Sickerwasser. Die sehr hohe Aciditit an
der ostlichen Boschung (RP3), die in dieser Hohe
nicht erwartet wurde, ist vermutlich auf die Auf-
schiittung versauerter bzw. versauerungsgefihr-
deter Substrate im Zuge der Boschungsarbeiten
und fehlender Vegetationsschicht und damit
erhohter Sickerwasserneubildung mit daraus
resultierender Nachversauerung der Sedimente
infolge Sauerstoffzufuhr zuriickzufiihren.

Im unteren Teil der Bdschungen erfolgt eine
Aciditatszunahme im Grundwasser (gegeniiber
dem Anstrom) infolge der Elution der durch
Beliftung (Folge der Grundwasserabsenkung
bzw. Kippenbildung) versauerten Bdschungsse-
dimente.

Ausgehend von den vorhandenen Daten des hyd-
raulischen Modells zum mittleren Zustrom in den
Bilanzgebieten (Kippe 0,1 m’’min und Os-
ten/Stidosten jeweils 0,7 m*/min) kann iiber die
Mittelwerte der vorliegenden Nettoaciditédtsana-
lysen der mittlere Acidititszustrom auf (18 +
3) kmol/d iiberschlagen werden. Bei dieser Kal-
kulation wurde der Gesamtzustrom eines Bilanz-
gebiets zu gleichen Teilen auf den oberen und
unteren Grundwasserbereich der Boschung auf-

3500
3000
2500 ‘i ] O o
° Lt
R e
E 100 e
3
(7]
1000 AL —
;ﬁ ERP1 (Klo) CIRP2 (Klu)
500 & T @ RP3 (2.4-Ost/o) ORP4 (2.4-Ost/u)
S A RP5 (2.4-Siidost/o) A RP6 (2.4-Siidost/u)
0 += t T T T T T T T
0 56 112 168 224 280 336 392 448 504 560
Eisen, gelost [mg/l]
Abb. 4: Zusammenhang zwischen der Konzentra-

tion an Sulfat und an gelostem Eisen im
Grundwasser der seenahen Bodschung
(RP1 bis RP6; Symbole wie Abb. 2): ten-
denziell hohere Konzentrationen in den
jeweiligen oberen Messstellen als Folge
fortschreitender Verwitterung im seena-
hen Boschungsbereich durch versickern-
den Niederschlag (gestrichelte Linien:
Korrelation entsprechend Pyritoxidati-
on).
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geteilt, obwohl aufgrund der Authéhung (Folge
des Sickerwasserzutritts, s. unten) im oberen
Bereich ein hoherer Durchfluss auftritt. Entspre-
chend gedndert, wiirde sich die kalkulierte Acidi-
tatsfracht noch weiter erh6hen. Demzufolge kon-
nen mindestens die Hilfte bis zwei Drittel des
festgestellten, permanenten Acidititszustroms
in den See auf Basis der vorliegenden Datenlage
durch diese Acidititsquelle untersetzt werden.
Dies bestétigt die Ende 2006 getroffene Ein-
schétzung als eine der Hauptquellen der dem See
zustromenden Aciditét.

Grundsatzlich ist hieraus abzuleiten, dass

e bei zukiinftigen Prognosen zur Beschaffen-
heitsentwicklung von Tagebauseen die Si-
ckerwasserneubildung im Bereich acidischer
Boschungen beriicksichtigt werden muss,

e dem Auftragen von Deckschichten auf die
Boschungen zur Bildung einer mdglichst
dichten Vegetationsschicht, ggf. unter Zuhil-
fenahme von alkalischem Material bei der
Boschungssanierung, eine grofle Bedeutung
zukommt.

Mit einer diese Tatsachen beriicksichtigenden
Boschungssanierung ist es mdoglich, die Sicker-
wasserneubildung und die Nachversauerung
effektiv und wirtschaftlich zu reduzieren. Fiir
den Bockwitzer See ist aufgrund des umfassen-
den FFH-Gebiets die Herstellung einer dichten
Vegetationsschicht nachtriglich jedoch nicht
mehr moglich.

3 Uberwachung des Stoffein-
trages uber die Boschungs-
erosion

3.1 Errichtung der Erosions- und
Niederschlagsmessstelle

Nach Abstimmung mit dem Sachverstindigen
der LMBV mbH fiir Boschungen iiber den
Standort wurde die Erosionsmessstelle LMBV
im Januar 2007 errichtet (Ausfiihrung: Fa. UGT
GmbH Miincheberg). Entsprechend den hydrau-
lischen Randbedingungen der Erosionsmessstelle
wurde die Gesamtfliche so bemessen, dass ein
mittlerer Abfluss von max. 8 L/min (480 L/h)
eingehalten wird (Niederschlagsereignis: 15
mm/h= 15 L /(m**h)). Aus diesen Randbedin-
gungen resultiert fiir die Erosionsmessflache (bei
einem maximalen Durchfluss von 480 L/h) eine
Flache von 30 m?. Das oberfldchlich abflieBende
Wasser wird bis zur ausgelegten Menge iiber das
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Karussell mit Probenahmeflaschen erfasst. Ex-
tremereignisse werden iiber einen Bypass mit
Erfassung des Wasservolumenstroms abgeleitet.
Die Analyse aller Feststoffproben erfolgte auf
die Parameter Gesamt- und Trockenmasse, pH-
Wert, Alkalinitét/Aciditdt (von einzelnen Proben:
Kornverteilung), die der Wasserproben mit ei-
nem &hnlichen Programm wie die Grundwasser-
messstellen in der seenahen Boschung (abwei-
chend: ohne Kalium, Mangan und Eisen(II), aber
mit o-Phosphat-P und Gesamtphosphor).

Die Erfassung der Niederschlagsmenge erfolgte
nahe der Erosionsmessstelle. Das iiber den Nie-
derschlagsmesser aufgefangene Wasser wurde in
einem Behélter gesammelt und auf pH-Wert,
elektrische  Leitfdhigkeit sowie  Alkalini-
tét/ Aciditét analysiert.

3.2 Beprobung der Erosions- und
Niederschlagsmessstelle

Seit Inbetriebnahme der Erosionsmessstelle
konnten bis Dezember 2007 insgesamt 21 Proben
untersucht werden. Die Wasserproben aus der
Erosionsmessstelle wurden nach Erfassung des
gesamten Volumens als Mischprobe analysiert,
wobei jeweils eine unfiltrierte und eine filtrierte
Teilprobe sowie das Feinstkorn gewonnen wur-
de. In Abstimmung mit dem wissenschaftlichen
Partner (Dr. Biemelt, BTU Cottbus) wurden an
drei Stellen der Erosionsmessstelle entsprechend
der angetroffenen Bodenarten insgesamt neun
Proben zur Ermittlung der Kornverteilung, des
TOC-Werts und der Trockenrohdichte ausge-
wihlt. Zuvor waren zwei Proben entnommen und
auf die Kornverteilung, den pH-Wert und die
Aciditit/Alkalinitdt analysiert worden.

Das iiber den Niederschlagsmesser aufgefangene
Wasser wurde in einem Behélter gesammelt und
analysiert. Im o.g. Zeitraum wurden insgesamt
zwolf Proben untersucht.

3.3 Ergebnisse der Wasser- und
Sedimentanalysen

Die Beschaffenheit des in der Erosionsmessstelle
gefassten Wassers schwankt bei nahezu allen
Parameter stark; iliber die 90-Percentil-Werte
lasst es sich jedoch eindeutig beschreiben als
saures (pH-Wert 4,74), gering mineralisiertes
Wasser (elektrische Leitfédhigkeit 170 pS/cm) mit
einem Uberschuss an Aciditit (ca. 0,66 mmol/L)
gegeniiber der Alkalinitdt (0,08 mmol/L). Mit
fallendem pH-Wert wachsen der Mineralisie-
rungsgrad (z. B. die Konzentration an Natrium,
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Calcium und Magnesium), die Aciditdt und i. d.
R. (mit einer Ausnahme) der Gehalt an abfiltrier-
baren Stoffen an (folglich auch des Gesamtei-
sens; nicht eindeutig fiir Gesamtphosphor). Die
genannte Ausnahme ist der mit 5,7 g/L an abfil-
trierbaren Stoffen mit Abstand hochste Wert, der
an einer Mischprobe nach Starkniederschlags-
ereignissen im Mai 2007 ermittelt wurde.

Demgegeniiber kann das Niederschlagswasser
als schwach saures bis neutrales (pH-Wert im
Mittel 5,47 +0,82), sehr gering mineralisiertes
Wasser (elektrische Leitfédhigkeit 120 pS/cm) mit
nahezu ausgeglichenem Gehalt an Alkalinitit
(ca. 0,12 mmol/L) und Aciditit (0,09 mmol/L)
eingeschitzt werden (auBer pH-Wert: 90-
Percentil-Werte).

An der Erosionsmessstelle wurden 2007 drei
Typen von Feststoffproben gewonnen: Schurf-
proben aus der Fliche der Erosionsmessstelle (0-
5 cm bzw. 5-10 cm), das in die Gléser gespiilte,
aus der Erosionsfliche stammende Feinstkorn
und das im Gerinne abgelagerte, erodierte grobe-
re Korn. Fiir die untersuchten Parameter (pH-
Wert, Aciditdt/ Alkalinitit) zeigen sich keine
wesentlichen Unterschiede. Die Mittelwerte der
pH-Messungen liegen bei 4,3, 4,2 bzw. 3,8 (glei-
che Reihenfolge wie oben), die der Aciditét be-
tragen 54 mmol/kg, 65 mmol’kg und 47
mmol/kg. Vergleicht man die K&rmungslinie von
Proben aus dem Gerinne mit der von Substrat-
proben, finden sich eine ebenso groBe Ubereins-
timmung: es handelt sich durchweg um Sande
mit tonigen, schluffigen und feinkiesigen Antei-
len. Der Anteil < 2 mm liegt zwischen 92,1 %
und 95,4 %, der Feinstkornanteil (< 63 pm) be-
trigt zwischen 30,3 % und 50,5 %. Diese Ahn-
lichkeit ist aufgrund der gleichen Herkunft er-
wartungsgemal.

Insgesamt erfolgte 2007 ein Massenabtrag von
ca. 10 kg / 30 m* bzw. 3,3 t/(ha*a). Der durch die
Erfassung an der Anlage probenahmebedingte
Fehler wird bislang auf unter 20 % abgeschitzt.

3.4 Diskussion der Ergebnisse
(Erosionsmessstelle)

Aus dem Vergleich der Beschaffenheit von ober-
flichlich ablaufendem Wasser zum Nieder-
schlagswasser ergibt sich, dass durch den Kon-
takt mit dem Boschungssubstrat eine Mobilisie-
rung ungeloster Partikel (Erosion) stattfindet und
damit verbunden 16sliche Bestandteile des Subs-
trats herausgeldst werden. Infolgedessen erhoht
sich die Mineralisation und Aciditit des dem See
oberflachlich zustrémenden Wassers. Mit Hilfe
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des im geohydraulischen Modell genannten
(durchschnittlichen) oberirdischen Abflusses von
0,1755 m’/min (252,72 m*/d) und der hier ermit-
telten durchschnittlichen Nettoaciditdt des ab-
flieBenden Wassers (0,35 mol/m’®) ergibt sich
iiberschlédgig ein Zustrom von etwa 0,1 kmol/d.
Demzufolge ist diese Quelle der Aciditit (zu-
mindest im gegenwértigen Zustand des Sees)
unbedeutend und in der Bilanz vernachldssigbar.

Die Verlagerung von Boschungssubstrat (Erosi-
on) kann abgeschitzt werden, indem man die
Masse des dem Gerinne entnommene Korns mit
der jeweilig bestimmten Aciditdt multipliziert,
die erhaltenen Acidititen aufsummiert und den
Beobachtungszeitraum beriicksichtigt, so ergibt
sich ein durchschnittlicher Eintrag an feststoff-
gebundener Aciditdt von 3 mmol/d. Unter Be-
riicksichtigung der Fliche von 30 m’ ergeben
sich folglich 0,1 mmol/(d*m?) bzw. im Durch-
schnitt téglich 1 moL/ha. Werden die stark sau-
ren, ca. 46 ha umfassenden Bdschungsbereiche
aus der Oberflichenkartierung (GUDERITZ et al.,
2003) zugrundegelegt, ergibt sich ein durch-
schnittlicher Eintrag an feststoffgebundener Aci-
ditdt von nur 0,05 kmol/d in den See, d. h. auch
diese Aciditidtsquelle ist (gegenwartig) vernach-
lassigbar. An dieser Einschétzung &ndert sich
sehr wahrscheinlich nichts, wenn angenommen
wird, dass durch Starkniederschlagsereignisse
kurzzeitig ein deutlich erhéhter Eintrag von Fest-
stoffen erfolgt, der durch die bestehende Anlage
bisher nicht erfasst werden konnte.

Wichtigstes Ergebnis ist die Ableitung des mitt-
leren jdhrlichen Abflussbeiwerts Y von 0,2 aus
den vorliegenden Messungen zum Niederschlag
und oberflachlichen Abfluss. Dies bedeutet, das
im Bereich unbedeckter Boschungen (wie an der
Erosionsmessfldche) im jéhrlichen Mittel bis zu
50 % und mehr des Niederschlags versickert,
wodurch in Ubereinstimmung mit der diskutier-
ten Beschaffenheit des Grundwassers der Mess-
stellen im seenahen Boschungsbereich (s. Ab-
schnitt 2.1.3) nochmals die Bedeutung der Nach-
versauerung der Boschungen durch Sickerwasser
unterstrichen wird.

4 Zusammenfassung

Mit Hilfe der in der Phase der Wasserspiegelab-
senkung durchgefiihrten Untersuchungen ist es
am Beispiel des Bockwitzer See erstmals {iber-
haupt gelungen, den Beitrag verschiedener Aci-
ditdtsquellen zu der 2006 ermittelten, dem See
permanent zustromenden Aciditit
(20 ... 30 kmol/d) abzuschétzen. Dieser Zustrom
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von Aciditét in den See konnte durch die Quanti-
fizierung der Stoffeintrdge, die in der Nachsor-
gephase neutralisierter Tagebauseen zunehmend
an Bedeutung gewinnen, in der GroBenordnung
bestdtigt werden. Ein wesentlicher Anteil des
Aciditdtszustroms, nach derzeitiger Datenlage
etwa die Hélfte bis zwei  Drittel
(15 ... 20 kmol/d), erfolgt iiber die Elution ver-
sauerter BoOschungsbereiche iiber das Sicker-
wasser (ungeséttigter Bereich; mit Nachversaue-
rung) bzw. iiber das Grundwasser (geséttigter
Bereich; Elution der Aciditit). Die Ergebnisse
zeigen, dass in den unbedeckten Boschungen
mindestens die Hélfte des Niederschlags versi-
ckert, wobei nicht nur Produkte der Versauerung
eluiert werden und letztlich in den See verlagert
werden, sondern auch Sauerstoffeintrag in den
ungesittigten Bereich der Boschungen erfolgt, d.
h. die Versauerung der Bdschung weiter fort-
schreitet (,,Nachversauerung®). Von untergeord-
neter Bedeutung ist der Eintrag erodierten Mate-
rials (Flichen ohne Rinnen) sowie durch ober-
flichlich ablaufendes Niederschlagswasser (je
ca. 0,1 kmol/d).

Besonders der bisher unterschitzte Prozess der
Nachversauerung von Bdschungssedimenten
(infolge des Sauerstoffeintrags, verbunden mit
der Sickerwasserneubildung) fithrt zu einem
Anstieg der Aciditit im oberen Grundwasserbe-
reich gegeniiber der in den Grundwassermess-
stellen im Anstrom (Rasensohlenbereich; MHM-
Sondermessnetz), deren Beschaffenheit fiir die
Prognose verwendet worden war (und iiblicher-
weise verwendet wird).

Grundsitzlich ist hieraus abzuleiten, dass bei
zukiinftigen Prognosen zur Beschaffenheitsent-
wicklung von Tagebauseen die Sickerwasser-
neubildung im Bereich acidischer Bdschungen
beriicksichtigt werden muss. Auflerdem kommt
dem Auftragen von Deckschichten auf die Bo-
schungen zur Bildung einer moglichst dichten
Vegetationsschicht, gegebenenfalls unter Zuhil-
fenahme von alkalischem Material, eine grofie
Bedeutung zu. Damit ist es moglich, die Sicker-
wasserneubildung und die Nachversauerung als
Hauptquellen eines Acidititszustroms in der
Nachsorgephase effektiv und wirtschaftlich zu
reduzieren.

Die Dauer der Beschaffenheitsverdnderung des
Grund- und Sickerwassers bei der Bdschungs-
passage ist jedoch unbekannt. Diese prinzipielle
Unsicherheit flir notwendige prognostische Be-
rechnungen fiir die Nachsorgephase in den néch-
sten Jahren soll beseitigt werden, indem einer-
seits die Lage der Versauerungsfront in der Bo-

79



59. Berg- und Hiittenménnischer Tag: Behandlungstechnologien fiir bergbaubeeinflusste Wasser

schung bestimmt wird, andererseits das mobili-
sierbare Acidititspotential und die Kinetik der
Elution im ungesittigten und geséttigten Bo-
schungsbereich mittels laborativer Prozessunter-
suchungen ermittelt wird.
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Die von der MIBRAG mbH gehobenen Siimfpungswésser im Abbaufeld Schleenhain dienen als Flu-
tungswisser flir die im Stidraum von Leipzig befindlichen Tagebaurestseen. Ein Teil der Wésser wird
in die Flutungsleitung der LMBV mbH iibergeleitet. Die Beschaffenheit dieser Wésser ist im Hinblick
auf die Ableitung in oberirdische FlieBgewisser sowie die Uberleitung in die Flutungsleitung von
grundlegender Bedeutung. Die Beurteilung und Prognose der Wasserbeschaffenheit zielt auf die geo-
gen begriindeten und durch den Bergbau verursachten Verdnderungen der gelosten Bestandteile des
Wassers ab. Hintergrund der Beschaffenheitsprognose ist eine verzeichnete Verschlechterung der ge-
hobenen Wisser beziiglich Eisen- und Sulfatgehalten sowie der Aciditit. Die Grundwasserstromung
fiir den Tagebau Vereinigtes Schleenhain wird innerhalb des hydrogeologischen GroBraummodells
Siid (HGMS) beschrieben. Die Entwicklung der Siimpfungswasserbeschaffenheit wird durch den er-
warteten Grundwasserzustrom und dessen Beschaffenheit bestimmt.

The mine drainage waters of MIBRAG mbH which are pumped in the open pit mine “Schleenhain” is
partly used to flood mining lakes in the south of Leipzig. The water is transported using a 60 km pipe-
line. The composition of this water is of importance with regard to its discharge into rivers as well as
with regard to its utilisation as mine flooding water. The estimation and forecast of the water quality is
aimed at geogenic mine-related factors. The motivation for this work is a measured debasement of the
pumped mine drainage water w.r.t. iron- and sulphate-concentration as well as acidity. The groundwa-
ter flow of the “Vereinigtes Schleenhain” is modelled with the HGMS (Hydrogeologischen
Grofsraummodell Siid). The trend of the mine drainage water quality is defined by the expected
groundwater flow and its quality.

1 Einleitung 2 Wasserbeschaffenheit

Im Tagebau Vereinigtes Schleenhain im Siid-
raum von Leipzig hebt die MIBRAG rund
40 m’/min Grundwasser als Siimpfungswasser
zur Gewihrleistung einer sicheren und planmai-

2.1 Schlusselparameter

Die Beschaffenheit des Siimpfungswassers ist fiir
die Planung der Ableitung und Behandlung von

Bigen Betriebsfiihrung. Die Beschaffenheit dieser
Wisser ist im Hinblick auf die Ableitung in ober-
irdische FlieBgewisser sowie die Uberleitung in
die Flutungsleitung der LMBV zur Flutung der
im Stidraum von Leipzig befindlichen Tagebau-
folgessen von grundlegender Bedeutung. Insbe-
sondere fiir eine Wasserbehandlung ist die zu-
kiinftige Entwicklung der Wasserbeschaffenheit
eine wesentliche Planungsgrundlage. Aufgrund
der beobachteten Entwicklung der Beschaffen-
heitsparameter Aciditdt, Eisengehalt und pH-
Wert im Siimpfungswasser kann nicht von einer
gleich bleibenden Beschaffenheit in der Zukunft
ausgegangen werden.
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wesentlicher Bedeutung. Die Beurteilung und
Prognose der Wasserbeschaffenheit zielt auf die
geogen begriindeten und durch den Bergbau
verursachten Verdnderungen der geldsten Be-
standteile des Wassers ab. Der im Bergbau weit
verbreitete Effekt der Bildung von AMD (Acid
Mine Drainage) oder NMD (Neutral Mine Drai-
nage) wird durch die Verwitterung von Eisendi-
sulfid-Mineralen im Tagebau und im beliifteten
Untergrund bewirkt. Es werden Eisen, Protonen
und Sulfat in das Porenwasser freigesetzt. Nach-
folgend kommt es zu weiteren Wechselwirkun-
gen zwischen dem Porenwasser und dem Fest-
stoffen des Grundwasserleiters, wie der Verwit-
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terung gesteinsbildender Minerale durch niedrige
pH-Werte, oder der Verinderung der Mineral-
oberflichen durch Ionenaustausch. Zuséitzlich
kann z.B. durch die Fassung natriumchloridrei-
cher Tiefenwisser die Salzkonzentration des
Stimpfungswassers angehoben werden. Im Er-
gebnis kommt es zu einer Erhhung der Minera-
lisierung des Wassers, wobei die Konzentratio-
nen an Eisen, Aluminium und Sulfat im Vorder-
grund stehen.

2.2 Grundwasserbeschaffenheit

Mit der Hebung der Wisser (Stimpfungswaisser)
erfolgt ein Ubergang vom anoxischen ins oxische
Milieu, da das Wasser ein Gleichgewicht mit den
atmosphérischen  Gaspartialdriicken  anstrebt.
Gelostes Eisen(Il) oxidiert zum Eisen(III), wel-
ches unter Sdureabgabe ausfillt. Gleichzeitig
geben die Wisser mehr oder weniger viel CO,
ab, da die TIC -Konzentrationen bei den meisten
Grundwissern iiber denen liegen, die sich im
Kontakt mit der Atmosphére einstellen. Nach der
erfolgten Beliiftung und ggf. Fillung von Fest-
stoffen ergibt sich ein pH-Wert, der der quantita-
tiven Wirkung dieser Prozesse Rechnung tréagt.
Bei einer Versauerung des Wassers, wie es fiir
die Summe des gehobenen Wassers gegenwirtig
der Fall ist, kann ein Teil des Eisens in Losung
bleiben und bei pH-Werten < 4 kann auch Alu-
minium noch in signifikanten Konzentrationen
im Wasser gelost sein. Wird dieses Wasser durch
Mischung mit neutralem Wasser oder durch Zu-
gabe von Alkalien neutralisiert, dann wird durch
die Féllung des Eisens und des Aluminiums wei-
tere Sdure freigesetzt. Dies ist bei der Einleitung
in Gewisser oder bei der Wasserbehandlung zu
beachten. Aus der Gesamtheit der vorliegenden
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Abb. 1: Sulfatkonzentrationen und Aciditiat nach
Beliiftung als Indikatoren des bergbau-
lichen Einflusses.
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Aci_ox_7,0 in mmol/L

Analysen zur Grundwasserbeschaffenheit zeigt
sich, dass die Mehrzahl der untersuchten Wasser
bei einer Sulfatkonzentration von iber
1000 mg/LL und einer Eisenkonzentration von
iiber 10 mg/L einen deutlichen bergbaulichen
Einfluss aufweisen. Die hohe Eisenkonzentration
flihrt bei Beliiftung jedoch kaum zur Bildung von
Wissern mit hoher Aciditdt. Es handelt sich da-
bei um Neutral Mine Drainage (NMD) (siche
Abb. 1).

Bei der Einleitung dieser Wisser in oberirdische
Gewidsser kommt es jedoch zur Eisen-
Schlammbildung. In der Behandlung solcher
Wisser in technischen Anlagen steht die Beliif-
tung und Schaffung von Sedimentationsorten im
Vordergrund. Die Verdnderungen eines Wassers
mit bekannten Inhaltsstoffen bei Beliiftung sind
gut prognostizierbar. Dazu werden geochemische
Reaktionsprogramme (wie z.B. PHREEQC)
verwendet, bei denen die Beliiftung und Fillung
simuliert werden kann. Bei der laborativen Be-
stimmung der Basenkapazitit KBS8,2 wird das
vor allem auf dem Kohlenstoffsystem (TIC) be-
ruhende Puffervermdgen eines Wassers ermittelt.
Da die Metallkonzentrationen sich dabei storend
auswirken, wird nach DIN/ISO ein Gemisch aus
Wein- und Zitronensaure (Tartrat/Citrat) zugege-
ben, um das Eisen zu komplexieren und von der
Féllung und Saurebildung abzuhalten. Der Para-
meter KB8.2 eignet sich somit nicht zur Ab-
schidtzung des Neutralisationsaufwandes. Wird
fiir alle Wasseranalysen der KBS.2 und die be-
rechnete Aciditdt (Aci_ox 7,0) dargestellt, ergibt
sich Abb. 2. Es zeigt sich deutlich, dass die Ba-
senkapazititen KB8,2 erheblich von den berech-
neten Aciditdten abweichen. Die berechnete Aci-
ditit bezogen auf pH 7 (Aci_ox 7,0) wird als
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Abb. 2: Vergleich der berechneten Acidititen

(Aci_ox_7,0) mit den KB-Titrationen.
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Gleichgewichtswert bestimmt, bei dem die Parti-
aldriicke von O, (1*¥10*% entspricht 21 Vol%)
und CO, (1*107* entspricht 0.0039 Vol%) und
die Fillung von Al(OH)s(a), Pyrolusite (MnO,)
und Fe(OH);(a) bei Ubersittigung vorgegeben
wird. Dazu wurde die Datenbasis wateq4f von
PHREEQC in der Version 2,8 genutzt.

2.3 Entwicklung der Sumpfungs-
wasserbeschaffenheit

Die veridnderliche Beschaffenheit des Stimpfung-
swassers im Feld Schleenhain gab Anlass zur
Untersuchung der Hintergriinde. In Abb. 3 ist die
Entwicklung der  berechneten  Aciditét
(Aci_ox_7,0) dargestellt. Seit dem Jahr 2007
liegt bei Beliiftung ein im Mittel bei Beliiftung
saures Wasser vor, d.h. Aci_ox 7,0 >0. Der in
der Abb. 3 dargestellte Trend weist deutlich eine
Zunahme der Aciditdt, d.h. eine Verschlechte-
rung aus. Die relativ groBe Schwankungsbreite
zwischen den einzelnen Monatsmessungen wird
aus den verdnderlichen Anteilen an oberfldchig
gefassten Wissern erklart. Zwischen Aciditét
und dem Anteil des im Tagebau gefassten Ober-
flichenwassers besteht offenbar eine gute Korre-
lation. Dass durch die an den Bdschungen des
Tagebaus und der Kippenflichen austretenden
und iiber die unbegriinten Flichen ablaufenden
Wisser eine erhohte Aciditéit transportiert wird,
erscheint plausibel. Da der Anteil an Oberfla-
chenwasser am gesamten Siimpfungswasser aber
iiber den in Abb. 3 dargestellten Zeitraum hin-
weg abnimmt, kann damit keine Erklarung fiir
den zunehmenden Trend der Aciditit geliefert
werden. Die Eisen- (Abb. 4) bzw. auch die Sul-
fatkonzentrationen zeichnen diesen zunehmen-
den Trend ebenfalls nach und ergeben ein kon-

m Aci ox 7.0 in mmoll
1.5 4 Antzil OW an Gesammmenge .
Linear (Aci_ox_7.0 in mmolL)

r 0.3

r 0.2

Aci_ox_7,0 in mmeol/L

r 0.1

Anteile OW an Gesamtm enge
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Abb. 3:

Ubergabestelle zur Flutungsleitung.
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Entwicklung der berechneten Aciditiit
(Aci_ox_7,0) im Siimfungswasser an der

sistentes Bild der Zunahme an bergbautypischen
Merkmalen im Stimpfungswasser.

Die Ursache fiir diese Entwicklung soll mit der
unten dargestellten Prognoserechnung als Ergeb-
nis der Stoffbilanzen erklart werden. Die unter-
schiedlichen Anteile der einzelnen Herkunfis-
rdume am gesamten Dargebot begriindet die
Formierung der gemessenen Mischwasser-
beschaffenheit. Mit der durchgefiihrten Daten-
auswertung wurden signifikante Trends gesucht.
Ein bedeutendes Glied der Wasserbilanz fiir
Schleenhain ist der Zustrom an Wasser aus dem
Pritertidr. Dieses Wasser hat einen charakteris-
tisch hohen Salzgehalt. Daher wurde nach einem
Zusammenhang zwischen dem Anteil an Préter-
tidir-Wasser und der Aciditit gesucht. Ab 2006
wurde die Fassung des Pritertidr-Wassers stu-
fenweise verringert, wobei ein gleichzeitiger
Anstieg der Aciditit zu beobachten war. Es zeig-
te sich, dass durch das eisenarme Wasser aus
dem Prétertidr das bergbaulich beeinflusste Was-
ser offenbar verdiinnt wurde. Dieser Effekt wirkt
sich deutlich auf die mittlere Aciditdt des Stimp-
fungswassers aus.

3 Prognose der Simpfungs-
wasserbeschaffenheit

3.1 Methodik

Die Entwicklung der Siimpfungswasserbeschaf-
fenheit wird durch den erwarteten Grundwasser-
zustrom und dessen Beschaffenheit bestimmt.
Die Grundwasserstromung fiir den Tagebau Ver-
einigtes Schleenhain wird innerhalb des GroB3-
raummodells ,,HGM-Siid“ (IBGW 2007) be-
schrieben, wihrend Grundwasseranalysen den
derzeitigen Zustand des Grundwassers beschrei-
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Abb. 4: Entwicklung der Eisenkonzentrationen
im Siimpfungswasser an der Uber-

gabestelle zur Flutungsleitung.
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ben. Durch Kombination beider Datenbestinde
und der Annahme, dass die Grundwasserbeschaf-
fenheit in den Herkunftsrdumen tiber die betrach-
teten Zeitrdume nicht verdnderlich ist, lassen sich
Prognosen fiir die Zukunft ableiten.

Der Bearbeitungsablauf sieht wie folgt aus:

Definition Herkunftsriume

Defmition der Bereiche in Abhingigkeit von
GW-Stromung und GW-Beschaffenheit

¥

Transportmodellierung

Transport der die Herkunftsrdume identifi-
zierenden Parameter mit MT3DMS

v

Anteile der Herkunftsriume an
Randbedingungen

Ermittlung, aus welchen Herkunftsrdumen sich
die Beschaffenheit eines
Randbedingungselementes zusammensetzt

v

Berechnung der Mischungswiisser fiir
Entwiisserungselemente

Verschneiden der Modellwisser

}

Interpretation

Auswertung der Ergebnisse

3.2 Hydrogeochemische Her-

kunftsraume

Die Definition von hydrogeochemischen Her-
kunftsrdume dient dazu, die rdumlich differen-
zierte Beschaffenheit des dem Tagebau zustro-
menden Grundwassers nachvollziehbar wider-
zuspiegeln. Dazu wurden die Herkunftsrdume an
den im Grundwassermodell beschriebenen Stro-
mungsverhéltnissen, den ermittelten Beschaffen-
heiten und der Verbreitung der Hauptgrundwas-
serleiter orientiert. Insgesamt wurden 6 Her-
kunftsrdume identifiziert, die das gesamte Unter-
suchungsgebiet bedecken (siche Abb. 5). Auf der
Basis der Verbreitung der Grundwasserleiter
wurde ein Strukturmodell erstellt. In Abb. 6 ist
ein Schnittkreuz durch dieses Modell visualisiert.
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Stromungsmodell

( Beschreibung der GW-Stromungs-
verhiltnisse im GroBraummodell

Definition Modellwiisser

Belegung der Herkunftsrdume mit
Elementk onzentrationen

3.3 Bilanzgebiete

Fiir die Prognose der Wasserbeschaffenheit wur-
de die Entwisserung des Feldes Schleenhain in
Entwisserungselemente aufgeteilt. Die Wasser-
haltung besteht aus 4 Hauptelementen:

e Wasserhaltung Drehpunkt (WHDP 1124),
e Wasserhaltung Direktversturz (WHDV),
e Tunnelwasserhaltung (TWH),

e Hauptwasserhaltung (HWH),

welche die Wassermengen aus insgesamt 20
Nebenelementen fassen und verteilen. An den
wichtigen Punkten des Wasserverteilungsnetzes
wurden im Oktober 2007 Wasserproben ent-
nommen und analysiert. Den Hauptelementen

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose
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Abb. 5: Definierte Herkunftsriu- Abb. 6:
me fiir das gesiimpfte Ta-

gebauwasser.

wurden im weiteren Verlauf der Bearbeitung
Bilanzgebiete (Abb. 7) zugeordnet.

Damit war die Moglichkeit zur Verschneidung
der Daten aus dem Transportmodell und dem
Schema der Tagebauentwisserung gegeben. Fiir
die prognostische Betrachtung der Volumen-
strome wird davon ausgegangen, dass mit Fort-
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Abb. 7: Bilanzgebiete fiir die Ermittlung der

Beschaffenheit des gehobenen Wassers.
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Schnittkreuz durch das aus den iibergebenen
Grundwassermodelldaten erstellte Struktur-
modell.

schreiten des Tagebaubetriebes eine Erweiterung
der Vorfeldentwidsserung einhergeht. Die im Ist-
Zustand beschriebenen rdumlichen Beziige der
Entwisserungsgebiete dndern sich somit.

3.4 Transportmodellierung

Die Prognose der Anteile der Herkunftsrdume an
den Fordermengen der im Tagebau liegenden
Randbedingungen erfolgt mittels einer Trans-
portmodellierung. Diese basiert auf der Model-
lierung der Grundwasserstromung im HGM-Siid
mit Stand September 2006. Die in dieser Mo-
dellversion Dberiicksichtigte Entwicklung der
Abbaufelder des  Tagebaues  Vereinigtes
Schleenhain basiert auf der Grundlage der 2005
durch die MIBRAG mbH iibergebenen Pla-
nungsunterlagen.  Der  Stofftransport  mit
MT3DMS bietet nicht die Mdglichkeit, lokale
Netzverfeinerungen in Form der Lupen von
PCGEOFIM (mit dem die HGMS-Ergebnisse
erzeugt wurden) zu beriicksichtigen. Daher
musste fiir die Transportmodellierung ein neues
Raster verwendet werden. Als Transportraster
wurde das iibergebene Grundraster von 250 mal
250 m gewihlt. AnschlieBend erfolgte die Zu-
sammenfassung der Modellschichten zu einer
Schicht. Alle Eigenschaften und Wasserstrome
wurden entsprechend iibertragen. Auf Grund der
geringen Informationsdichte zur Grundwasserbe-
schaffenheit und der derzeit in Uberarbeitung
befindlichen = Grundwasserstromungsergebnisse
ist dieses Modell informationsadidquat und es
geniigt den Anspriichen an diese Bearbeitung.
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Tab. 1:  Beispiel fiir ein Modellwasser aus einem Herkunftsraum (hier Herkunftsraum H3).

Messstelle RW HWw GWL  Fe SO, Aci_ox_7,0 Datum Anzahl
mg/L mg/L  mmol/L

43712 4524980 5671755 21,3 666 -2,5 1997-2007 18

33580 4527873 5668850 X 5,8 176 2006 1

33581 4527875 5668864 X 2,8 37 2006 1

32650 4527853 5668822 X 0,5 349 2006 1

Modellwasser X 7,5 310 2.5

X...mehrere Grundwasserleiter

Tab. 2: Definition der Konzentrationen fiir Pritertiir- sowie Oberflaichenwasser.

Pritertidr Oberflichenwasser
Fe in mg/L 8,0 30.0
SO, in mg/L 620 1100
Aci_ox_7,0 in mmol/L -3,0 1.0

Eine detailliertere Betrachtung mit mehreren
Schichten konnte auf Basis des liberarbeiteten
Grofraummodells erfolgen. Aus den transfor-
mierten Stromungsdaten wurden anschlieend
die Eingangsdaten fiir die Transportrechnung mit
MT3DMS erstellt. Nach dem die Vorrausset-
zungen fiir die Transportmodellierung geschaffen
wurden, erfolgt die Zuweisung der Identifikato-
ren fiir die einzelnen Herkunftsraume.

3.5 Modellwasser

Als Grundlage fiir die Mischungsrechnung wur-
den jedem Herkunftsraum Grundwésser mit einer
charakteristischen Zusammensetzung zugeord-
net. Die Ableitung der typischen Wasserbeschaf-
fenheiten erfolgt durch die Auswertung der ver-
fiigbaren Daten der Grundwasserbeprobungen,
separiert nach Herkunftsrdumen. Als zusétzliche
Information fiir die Zusammensetzung der
Grundwisser in den Herkunftsrdumen werden
die Anteile der einzelnen Modell-Schichten am
Stimpfungswasser der fiir die Herkunftsrdume
gebildeten Gruppen von Rand-
bedingungselementen betrachtet. Problematisch
sind Bereiche in welchen Grundwasseranalysen
nicht oder nur ungeniigend vorhanden sind. Es
wurde versucht diese Datenliicken mit einer Pro-
benahmekampagne zu schlieBen. Aufgrund der
fehlenden oder fiir die Probenahme nicht geeig-
neten Messstellen war dies nur begrenzt moglich.
Zur Einschitzung der Grundwasserbeschaffen-
heit wurden Messstellen im Untersuchungsge-
biet, welche nicht in dem Herkunftsraum liegen,
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zur Erstellung eines Modellwassers herangezo-
gen. Diese Modellwésser stellen damit nur eine
Abschitzung der Grundwasserbeschaffenheit dar
(Tab. 1).

Fiir die Bearbeitung wurde auch die Definition
einer Prétertidr- wund einer Oberflachen-
wasserbeschaffenheit notwendig. Die Charakteri-
sierung des Pratertidrs konnte iiber vorhandene
Datensitze erreicht werden. Fiir Oberflachen-
wasser standen keine Daten zur Verfiigung. Bei
der Definition des Modellwassers der Oberfla-
chenwisser wird davon ausgegangen, dass das
grundwasserbiirtige  Oberflaichenwasser beim
Kontakt mit der Atmosphére oxidiert wird, Fe(II)
zu Fe(Ill) teilweise reagiert und anschlieBen
unter Erhohung der Aciditit Fe(OH); ausfillt.
Damit verringert sich die Eisengesamtkonzentra-
tion (Fe(ges)) von 80-100 mg/L auf angenom-
mene 30 mg/L. Die Aciditdt des Wassers erhoht
sich auf ca. 1,5 mmol/L wird. Die Sulfatkonzent-
ration bleibt von der Oxidation unberiihrt. Au-
Berdem wird der Oberflichenwasserabfluss mit
Niederschlagswasser gemischt und bildet den
resultierenden oberflichlichen Abfluss. Die an-
genommenen Konzentrationen fir das Prétertidr
sowie den Oberflichenabfluss sind in Tab. 2
zusammengefasst.

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose
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3.6 Mischung und Verschneidung
der Modellwasser

Die Datengrundlage fiir die Mischungsrechnung
bilden:

e das Grundwasserstromungsmodell zur Struk-
tur der Grundwasserleiter (k-Werte) sowie
die Ergebnisse der Berechnungen (Volumen-
strome der Modellzellen),

e die Ergebnisse der Transportmodellierung in
der die Anteile der Herkunfisriume je Zelle
berechnet werden,

e die Definition der reprisentativen Modell-
grundwisser in den Herkunfisrdumen,

e die Definition der Bilanzgebiete auf der
Grundlage des Entwésserungsschemas des
Tagebaus und

e die gemessenen Volumenstrome der Filter-
brunnen sowie der Oberflichenwédsser zum
Vergleich der berechneten und gemessenen
Wassermengen.

Den Modellzellen im Untersuchungsgebiet wird
entsprechend der definierten Herkunftsrdume ein
Bilanzgebiet zugewiesen. Modellzellen aufierhalb
der Bilanzgebiete erhalten keine Zuweisung. Mit
den Ergebnissen der Transportmodellierung war
es moglich, jeder Modellzelle (i) ein Bilanzgebiet
(k) und einen Volumenstrom der Zelle in Bezug
auf die zugewiesenen Bilanzgebiete (Q;;) sowie
einen Anteil H; fiir j=1 bis 6 entsprechend der
definierten Herkunfisrdume (j) zuzuweisen. Auf
dieser Basis wurden die Volumenstrome Q; eines
Bilanzgebietes mit:

O = ZQz‘,k

berechnet.

Danach erfolgte die Ubertragung auf die Anteile
H; der Volumenstrome aus den Herkunftsrdiu-
men fiir jedes Bilanzgebiet mit:

_ Qi,k 'Hj,z'
0

Mit der Definition der Modellwdsser, den Volu-
menstromen und Anteilen den Konzentrationen
eines Stoffes x in einem Herkunfisraum c,; ste-
hen nun die notwendigen Informationen fiir die
Berechnung der Konzentrationen der geférderten
Volumenstrome in den Bilanzgebieten mit

Hj k

Sanierung saurer Bergbauseen / Sauerwasserprognose

Cok = ZH k" Cxj

zur Verfiigung. Die Konzentration des Misch-
wassers kann berechnet werden, wenn eine
Wichtung der Mengen aus den Bilanzgebieten
mit der gesamten geforderten Wassermenge
durchgefiihrt wird:

Die Wasserbeschaffenheit in den Herkunftsrdu-
men im Betrachtungszeitraum wird als konstant
betrachtet.

4 Ergebnisse

Die nachfolgende Abb. 8 stellt die Konzentratio-
nen der aus den Analysedaten berechneten Acidi-
taten (Jahresmittelwerte), bis zum Jahr 2007 und
die prognostizierte Entwicklung der berechneten
Acidititen (Aci_ox_7,0) des Flutungswassers bis
2020 dar. In Abb. 9 werden die gemessenen und
prognostizierten berechneten Sulfat-Konzentra-
tionen abgebildet. Es kann festgestellt werden,
dass mit dem Mischungsmodell die Beschaffen-
heitsentwicklung beziiglich der Parameter Acidi-
tit und Sulfat, mit den oben beschriebenen
Randbedingungen, gut abgebildet werden kon-
nen. Der Trend zur Erhdhung der Aciditit ab
2003 wird mit dem Mischungsmodell gut abge-
bildet. Prognostisch wird die Aciditit bis zum
Jahr 2020 in Abhéngigkeit von der Betriebsfiih-
rung des Tagebaus auf ca. 0,8-1,0 mmol/L ans-
teigen, wenn angenommen wird, dass kein Was-
ser des Pritertidrs als Mischungskomponente fiir
einen Alkalinitdtsbeitrag genutzt werden kann.
Konnen die prognostizierten Wassermengen mit
5 m® Wasser aus dem Prétertidr pro min verdiinnt
werden, verringert sich die zukiinftige Aciditat
der resultierenden Wisser auf ca. 0,4 mmol/L.
Der Abfall der Acidititskurve ab dem Jahr 2015
ist auf die Erweiterung des Tagebaubetriebes in
Richtung Nord sowie der damit verbundenen
Hebung von Wissern aus dem Vorfeld zuriickzu-
fiihren. Die Entwicklung der Sulfatkonzentration
dhnelt in ihrem Verlauf der der Aciditit. Lang-
fristig wird eine Verminderung der SOs-
Konzentration auf das Niveau von ca. 1000 mg/L
erwartet. Der Verlauf der Konzentrationsent-
wicklung ist ebenfalls geprigt vom Anteil des
geforderten Pritertidrwassers.

Eine nicht-reaktive Bilanzierung von Eisen ist im
Gegensatz zur Aciditit und zum Sulfat nicht
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Abb. 8: Vergleich der gemessenen und berech-

neten Aciditit sowie ihrer Entwicklung

bis 2020.

moglich. Durch die Beliiftung der Wisser inner-
halb des Tagebaugeldndes in offenen Gerinnen
und Becken wird Eisen oxidiert, geféllt und ab-
gelagert. Es kommt allerdings nicht zu einer
vollstdndigen Oxidation und Féllung (Einstellung
eines Gleichgewichtes). Der Anteil des gefillten
Eisens am urspriinglich im Wasser vorhandenen
Eisen ist von der Summe vieler Faktoren abhén-
gig. Die Wichtigsten sind der urspriingliche Ei-
sengehalt und die Betriebsfithrung der Wasser-
haltung. Durch die Betriebsfithrung werden der
Grad der Beliiftung, die Mischung mit anderen
beliifteten und unbeliifteten Wéssern und die
Verweilzeit bestimmt. FEine hydrochemische
Modellierung dieser Vorgédnge ist nicht zielfiih-
rend und wire fiir den Prognosezeitraum auch
wenig belastbar.
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Technikumsversuche zur Abreinigung von Eisen und Sulfat aus
Kippengrundwassern durch mikrobielle Sulfatreduktion

Volker Preuf3, Ralph Schépke & Roland Koch

BTU Cottbus, Lehrstuhl Wassertechnik & Siedlungswasserbau, Siemens-Halske-Ring 8, 03046 Cottbus,
preuss@tu-cottbus.de

Es werden Ergebnisse des abgeschlossenen FuE-Vorhabens ,,Starkung des Entwicklungspotentials von
Bergbaufolgelandschaften durch den Schutz von Oberflichengewéssern vor schwefelsauren Grund-
wasserzufliissen mittels reaktiver Reinigungswinde®, Teilprojekt: ,,Entwicklung von GATE-
Reaktoren fiir aktive reaktive Reinigungswénde zur reduktiven Reinigung schwefelsaurer bergbaubiir-
tiger Wisser; Teil B: Heterotrophe Sulfatreduktion und Kationenzugabe™ vorgestellt. Im Fokus des
Beitrages stehen der Einsatz von Glycerin als Energie- und Kohlenstoffquelle, wobei insbesondere auf
die Prozessstabilitit und die Bewertung der Umweltvertraglichkeit des aufbereiteten Wassers einge-
gangen wird. Weiterhin wird die Abreinigung restlicher Sulfide in Adsorberpackungen vorgestellt. Fiir
die Fertigung der Adsorber wurde ein neuartiges Herstellungsverfahren entwickelt und zum Patent
angemeldet.

The results of a finished research project in conjunction with the treatment of potentially acidic tip
ground water are shown. The use of glycerol as carbon source for sulphate reducing bacteria, the
elimination of remaining hydrogen sulphide and the valuation of the environmental sustainability of

the treated water are the key issues of the presented article.

1 Einleitung

Der Zustrom potentiell saurer Kippengrundwas-
ser ist die Ursache fiir die Bildung schwefelsau-
rer Tagebauseen. Insbesondere fiir das entste-
hende ,,Lausitzer Seenland* sind verschiedene
Formen der Gewissernutzung geplant. Die damit
einher gehenden Anforderungen an die Gewés-
sergiite konnen hdufig erst durch initiale MaB-
nahmen sowie einer langfristigen Nachsorge
gesichert werden (NIXDORF & UHLMANN, 2002).
Die Anbindung der Bergbaufolgegewisser an die
FlieBgewdsser stellt weiterhin eine der dominie-
renden anthropogenen Sulfatquellen dar, welche
in Kontext der Trinkwassergewinnung bereits
Nutzungskonflikte hervorruft und zukiinftig eine
weitere Verschiarfung der Sulfatproblematik er-
warten ldsst (KOHLER, 2002).

In Technikumsversuchen wurden Festbettreakto-
ren erprobt, wie sie fiir den zukiinftigen techni-
schen Einsatz in Aktiven Drain and Gate Syste-
men (ADAG, DE 103 10986, DE 103 10 991)
zur Eisen- und Sulfatabreinigung im Zustrom
von Tagebauseen konzipiert sind. Den Kern des
Behandlungsverfahrens bildet die heterotrophe
Sulfatreduktion. Priméres Untersuchungsziel
stellte der Nachweis einer stabilen Betriebsweise
der Reaktoren bei dauerhafter Einhaltung des

Innovative Verfahren zur Sulfatentfernung

Sanierungszieles dar, welches mit der Entsdue-
rung des Wassers sowie Ablaufkonzentrationen
von maximal 250 mg/L Sulfat festgelegt wurde.

Bei dem angestrebten Umsatz von Sulfat ist mit
dem im Rohwasser vorhandenen Eisenvorrat
eine vollstindige Fillung des produzierten Sul-
fid-Schwefels nicht moglich. Die Entwicklung
einer zweiten Prozessstufe zur Abreinigung der
restlichen Sulfide durch Kationenzugabe (Eisen)
war daher ebenfalls Gegenstand der Untersu-
chungen.

Die Uberfiihrung des untersuchten Verfahrens
der Wasserbehandlung in die Sanierungspraxis
setzt dessen Genehmigungsfihigkeit voraus.
Deshalb miissen die im Technikumsversuch auf-
bereiteten Wésser hinsichtlich ihrer Wirkung bei
Ausleitung in Umweltkompartimente beurteilt
werden. Zu diesem Zweck wurde die von
SCHOPKE (2007) entwickelte Bewertungsmetho-
dik angewendet.

2 Material und Methoden

2.1 Kippengrundwasser

Ein im Siidanstrom des Senftenberger Sees ge-
wonnenes Kippengrundwasser diente als Roh-
wasser der Wasserbehandlungsversuche. In spe-
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Tab. 1: Charakteristische Rohwasserparameter.
Parameter pH Fe(I) Mn Al NP SO,
Dimension [-] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mmol/L] [mg/L]
Wert 5,0 151,4 3,3 -6,6 1302

ziellen Behiltern wurde das anoxische Kippeng-
rundwasser unter Schutzatmosphére gelagert.
Die bergbautypischen Hauptinhaltsstoffe (Tab.
1) unterlagen wihrend der Lagerung nur gerin-
gen Konzentrationsschwankungen. Entsprechend
der Zielstellung waren 10,96 mmol/L Sulfat und
2,70 mmol/L Eisen abzureinigen.

2.2 Kohlenstoffquelle

Bei der Auswahl geeigneter Kohlenstoffquellen
fiir heterotrophe Sulfatreduzierer umfasst das
Anforderungsprofil eine Vielzahl an Kriterien
(PREUB, 2004). Neben der grundsitzlichen Ver-
wertbarkeit durch SRB als Mindestanforderung
beeinflussen alle weiteren Kriterien den erforder-
lichen Aufwand zur Gestaltung eines anwen-
dungsreifen Verfahrens, welcher sich kostensei-
tig widerspiegelt. Zur Minimierung der Verfah-
renskosten kommt deshalb der Auswahl einer
preisgiinstigen Kohlenstoffquelle besondere Be-
deutung zu. Zum Zeitpunkt der Projektbearbei-
tung erfiillte technisches Glycerin, welches als
Abfallprodukt der Biodieselproduktion anfillt,
die gestellten Anforderungen in idealer Weise.
Da die technischen Chemikalien den Gesetzen
des Marktes unterliegen, konnen Kostenvorteile
innerhalb kurzer Zeitrdume wieder verloren ge-
hen. Gegenwirtig scheint auch die C-Quelle
Glycerin davon betroffen zu sein.

Bei allen Technikumsversuchen kam Pharmagly-
cerin (Biopetrol Schwarzheide GmbH) als Koh-
lenstoffquelle zum Einsatz. Stickstoff und Phos-
phor wurden durch Zugabe von NH4Cl und
KH,PO, erginzt. Das Verhéltnis von C: N : P
wurde auf 320 :5: 1 eingestellt. Fiir die Sanie-
rungsreaktion unter Verwendung von Glycerin
lasst sich die folgende Reaktionsgleichung auf-
stellen:

C3HgO3+1,75507+3,5H —3C0,+1,75H,5+4H,0 (1)

2.3 Versuchsaufbau

Neben kleineren Reaktoren kam als Grofisdule
ein PE-Rohr mit 0,6 m Durchmesser und 4,8 m
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Liange zum Finsatz. Diese wurde durch ein
Raumgeriist (3,0 mx 3,0 mx 6,0 m) fixiert, das
gleichzeitig den Zugang zu allen Anschlusslei-
tungen, Messeinrichtungen und Probenahmestel-
len ermoglichte.

Die GrofBisdule wurde als abwérts-durchstromter
Festbettreaktor mit einer Packungshohe von
4,0 m und damit einem Packungsvolumen von
1,0 m®> betrieben. Als Schiittschicht kamen
Kunststofffiillkorper (H2X36 glatt, Christian
Stohr GmbH & Co Elektro- und Kunststoffwaren
KG) zum Einsatz. Die Beaufschlagung des Reak-
tors mit Kippengrundwasser erfolgte durch
Membrandosierpumpen, zur Dosierung der
Néhrlosung (Glycerin, NH4Cl, KH,PO4) kam
eine Schlauchpumpe zum Einsatz. Uber zwei
Kreiselpumpen  unterschiedlicher = BaugroB3e
konnte eine Umwilzung vorgenommen werden.
Durch eine weitere Kreiselpumpe war die Riick-
spiilung (Wasserstarkstromspiilung) des Reaktors
moglich.

Die Erfassung der jeweiligen Wasser-
Volumenstrome erfolgte bei sehr kleinen Werten
durch Auslitern, sonst mittels Ultraschall-
Aufschnallsensoren. Eine mogliche Gasentwick-
lung wurde iiber einen Trommelgaszéhler erfasst.
Entlang des FlieBweges war an vier Messpunkten
die kontinuierliche Erfassung von pH-Wert, Re-
doxpotential, elektrischer Leitfahigkeit und der
Temperatur vorgesehen. Uber ein Interface wur-
den die 16 Elektroden angesteuert und zur Da-
tenspeicherung mit einem PC gekoppelt.

In die Ablaufleitung des Reaktors wurden sepa-
rate Filter zur Fillung der restlichen Sulfide ein-
gebunden.

2.4 Eisenhydroxid-Pellets

Als verfahrenstechnisch einfach zu handhabende
Vorrichtung zur Abreinigung der restlichen Sul-
fide bietet sich zumindest bei kleineren Anlagen
der Einsatz von Filterpackungen an. Das setzt
voraus, dass fiir die beabsichtigte Eisensulfidfal-
lung die Eisenquelle als schiittfahiges, korniges
Material vorliegt. Mit Blick auf die erforderli-
chen Einsatzmengen bei einer zukiinftigen tech-
nischen Anwendung ist es nahe liegend, dass die
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Tab. 2: Stochiometrischer Sauerstoffverbrauch bei vollstiindiger Oxidation von zehrenden Grundwas-
serinhaltsstoffen.
Stochiometrie spez. CSB
Stoff Formel
mol Oy/mol Substrat g Oy/mol g0y/g
Methanol CH;0H 1,5 48 1,5
Glycerin C3HgO3 3,5 112 1,22
Eisen(IT) Fe2t 0,25 8 0,143
Mangan (II) Mn2t 0,5 16 0,290
Schwefelwasserstoff H,S 2 32 0,94
org. Stoffe Bestimmung des Zehrungsverhaltens oder = 4 x'DOC

in  Grubenwasserreinigungsanlagen (GWRA)
anfallenden Eisenhydroxidschldmme als Eisen-
quelle Verwendung finden.

Die Aufbereitung der Diinnschlimme aus den
GWRA zu einem schiittfahigen Material wurde
durch Pelletierung gelost und ist bei (SALZz-
BRENNER & PREUB, 2007) ausfiihrlich beschrie-
ben. Die Herstellung der Pellets umfasst die Ver-
fahrensschritte:

Konditionierung — Eindickung — Entwds-
serung — Pelletierung.

Bei diesem Verfahren ist es gelungen, teilent-
wisserte Schldmme durch Zusatz von hygrosko-
pischen Naturfasern zu pelletieren. Fiir diesen
vOllig neuen Verfahrensansatz wurde durch die
LMBV mbH die Patentierung beantragt. Die
gefertigten Pellets weisen eine ausreichend hohe
mechanische Festigkeit auf, um sie als Filter-
schiittung einsetzen zu kdnnen.

2.5 Bewertungsmethodik zur Cha-
rakterisierung des behandel-
ten Wassers

Fiir die im Zuge der heterotrophen Sulfatredukti-

on mit Eisensulfidfdllung zu priifenden Wirkun-

gen der aufbereiteten Wasser wurde bereits in
fritheren Projekten (z.B. KOCH et al., 2006) eine

Untersuchungsmethodik entwickelt, die zwi-

schenzeitlich weiter untersetzt worden ist. Dabei
ist auf die folgenden Kategorien einzugehen:

e Sauerstoffzehrende Stoffe,
e Eutrophierende Stoffe,
e Reststoffe bzw. Metabolite mit folgenden

Eigenschaften:

Innovative Verfahren zur Sulfatentfernung

o akute Toxizitit,

o Inertstoffe, die die Wasseraufbereitung
durch Wiederverkeimung oder Bildung
von Desinfektionsnebenprodukten be-
eintrachtigen konnen.

Biologisch leichtabbaubare Stoffe konnen in
héheren Konzentrationen in Oberflichengewais-
sern Sauerstoffzehrung verursachen. Als Be-
wertungskriterium kdnnen die gesetzlichen Ein-
leitbedingen fiir Abwisser mit diesen Stoffen
herangezogen werden. Der Biochemische
Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSB;), als Mal3 des

Sauerstoffzehrungspotenzials dieser Abwdésser,
wird in AbwAG i.d.R. auf 25 mg/L und der
Chemische Sauerstoffbedarf (CSB) wird i.d.R.
auf 110 mg/L O, begrenzt. Die zuldssige Einleit-

fracht ist vorflutabhéngig.

Eine erhohte Sauerstoffzehrung im Oberflichen-
gewisser durch einstromendes unvollstindig
saniertes Grundwasser kann durch folgende In-
haltsstoffe ausgelost werden:

e organische Stoffe,
e FEisen(Il)- und Manganionen,
e Schwefelwasserstoff.

Die spezifische Sauerstoffzehrung lisst sich aus
der Reaktionsgleichung berechnen, so dass das
maximale Zehrungsvermogen aus der analysier-
ten Wasserbeschaffenheit nach Tab. 2 orientie-
rend berechnet werden kann. Reste der einge-
setzten Kohlenstoffquelle, Eisen(Il) und Schwe-
felwasserstoff sollten bei optimaler Fahrweise
des Untergrundreaktors minimiert werden.

Das Zehrungspotenzial von behandeltem Wasser
lasst sich auch iiber den Biochemischen Sauers-
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toffbedarf (BSB) ermitteln. Eingesetzt wird zu
diesem Zweck ein Langzeitzehrungsversuch,
abweichend von der Abwasseranalytik, ohne
Zugabe von Nitrifikationshemmern. Damit wer-
den aerob abbaubare Stoffe, einschlieSlich Am-
monium, erfasst. Aus dem zeitlichen Abbauver-
halten (Zehrungskurve) lassen sich semiquantita-
tiv leicht- und schwerabbaubare Anteile ermit-
teln. In der Probe verbleibt der biochemisch
nicht- oder schwerabbaubare Anteil der Inhalts-
stoffe.

Fiir die Sulfatreduktion bendtigen die Mikroor-
ganismen neben einer Kohlenstoffquelle noch
die Hauptnihrelemente N und P. Uberschiissig
zugegebene Nihrstoffe konnen Gewésser eutro-
phieren. Der Nahrstoffeintrag ist deshalb zu be-
grenzen. Es wird das Verschlechterungsverbot
als Bewertungskriterium fiir den Eintrag eutro-
phierender Stoffe vorgeschlagen. Das sanierte
Grundwasser sollte im Mittel nicht hdher mit den
Néhrstoffen N und P belastet sein als das ans-
tromende, unsanierte Grundwasser.

Ein anorganischer toxischer Metabolit ist der
Schwefelwasserstoff. Dessen Eintrag in Gewis-
ser ist iiber die Optimierung der Verfahrenstech-
nik zu verhindern. Dariiber hinaus ist zu kléren,
inwieweit ggf. auftretende Konzentrationsspitzen
im Einfahrbetrieb oder unter Havariebedingun-
gen toleriert werden konnen. Dabei ist zu beach-
ten, dass erhohte Schwefelwasserstoffkonzentra-
tionen in eisenhydroxidreichen Gewdssersedi-
menten von Tagebauseen durch Sorption abge-
puffert und an ausreichend sauerstoffversorgten
Sedimentoberflichen bei niedriger Zustromge-
schwindigkeit durch Oxidation abgebaut werden.
Wesentlich ist, dass die Konzentrationen im
Dauerbetrieb nicht erhoht sind.

Die nicht einzeln analytisch erfassbaren organi-
schen Inmertstoffe, die summarisch eine DOC-
Erhohung bewirken, konnen nach (SONTHEIMER
1988) beziiglich ihrer Wasserwerks- und Trink-
wasserrelevanz beurteilt werden. Die wasser-
werksrelevanten Stoffe lassen sich ndherungs-
weise nach einem Langzeit-BSB aus der ausge-
zehrten Probe bestimmen und die trinkwasserre-
levanten Stoffe verbleiben nach anschlieBender
Pulverkohlebehandlung im Wasser (SCHOPKE et
al., 2002).
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Abb. 1: Entwicklung charakteristischer Parameter der Grof3siule: a — Entsiiuerung in Abhiingigkeit des
Sulfatumsatzes; b — SOs,-Konzentration und Redoxverhiltnisse; ¢ — NP und pH;
d — Umsatzraten fiir SO, und DOC.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Sulfatreduktion

Die Wasserbehandlung erfolgte ausschlieBlich
durch die Aktivitit sulfatreduzierender Bakte-
rien. Wie Abb. la zeigt, folgen sdmtliche Mess-
werte dem theoretischen Verlauf (Gerade in Abb.
1), welche durch Gleichung (1) beschrieben
wird. D. h., je umgesetzten Mol Sulfat werden
zwei Mol Alkalinitéit gebildet. Bei vollstindigem
Sulfatumsatz erreicht die Pufferkapazitit des
behandelten Wassers 20 mmol/L. Fiir den Ziel-
bereich der Wasserbehandlung mit 250 mg/L
Sulfat im Ablauf ergeben sich Pufferkapazititen
von 15 mmol/L.

Bei der Grof3sdule konnte das Aufbereitungsziel
von 250 mg/L SO4 nach einer Einarbeitungspha-
se durchgingig bei nur geringer Streuung stabil
eingehalten werden (Abb. 1b). Das Redoxmilieu
(als tH, aufgetragen) stabilisierte sich von Ver-
suchsbeginn an auf konstantem Niveau. Die ge-
ringen Streuungen der Werte sind dem unweiger-
lichen atmosphérischen Einfluss bei der Messung
des Redoxpotentials des stark anaecroben Wassers
geschuldet. Das pH-Milieu (Abb. 1c¢) stabilisierte
sich im Reaktor um den Wert 6,4. Ursichlich
dafiir ist die Konzentration des Stoffwechselpro-
duktes Kohlendioxid, welches nicht im Gasaus-
tausch zur Atmosphére steht. Mit dem geochemi-

schen Berechnungsmodell PhreeqC errechnen
sich fiir dieses Wasser calcitgesittigte Verhélt-
nisse. Wenn es nach dem Verlassen des Reaktors
zu einem Gasaustausch zwischen dem behandel-
ten Wasser und der Atmosphdre kommt, steigt
als Folge des Ausgasens von Kohlendioxid der
pH-Wert an. Unter diesen Bedingungen wird ein
Teil der sonst sehr hohen Pufferkapazitét von ca.
15 mmol/L als Calcit gefillt.

Die Verwendung von Glycerin als C- und Ener-
giequelle entspricht den gestellten Anforderun-
gen. Bei stochiometrischer Dosierung wurden
DOC-Ablaufkonzentrationen um 5 mg/L er-
reicht, was der Ausgangskonzentration des
Grundwassers sehr nahe kommt. Im Routinebe-
trieb der Technikumsanlagen lagen die DOC-
Ablaufkonzentrationen meist zwischen 10 und
40 mg/L. Uber den mittleren Verbrauch der Gly-
cerin-Losung und die Ablauf-DOC-
Konzentrationen wurde die mittlere Umsatzge-
schwindigkeit fiir DOC berechnet und in Abb. 1d
aufgetragen. Unter Berlicksichtigung der Ge-
nauigkeit dieser Berechnung erreichte der Glyce-
rin-Umsatz etwa die stochiometrisch vorgegebe-
ne GrofBenordnung. Ein Indiz auf begleitende
Konkurrenzreaktionen ist somit nicht gegeben.
Da in der gesamten Versuchperiode kein Gas-
phasenbildung zu beobachten war, ist eine Kon-
kurrenz durch methanogene Bakterien nicht rele-
vant.

Tab.3: Parameter der Sulfidfillungsversuche.
Parameter Dimension | Versuch 1 Versuch2  Versuch3  Versuch4  Versuch 5
Material Pellets Pellets Pellets Fer®r0- Pellets
Sorp Plus

Kornklasse [mm] 0,17/5,05 5,05/12,5 2,0/6,3 2,0/4,0 4,0/5,05
wirksamer  Korndurch- [mm] 2.70 6.65 4,05 2,45 45
messer

Kornoberflache [m?] ca. 4,2 ca. 1,7 ca. 3,1 ca. 5,7 ca. 2,8
Filtergeschwindigkeit [m/h] 0,47/0,25 0,24 0,31 0,36 0,51
durchgesetztes Wasser- [m°] 1,59 1,05 132 3.75 1,74
volumen

ausgetauschte - Bettvolu- ), 1748 1152 1325 3747 1914
mina

Eisendepot [mmol] 2640 3085 3745 12482 4514
akkumulierte Stoffmenge 10 2100 2040 3910 14900 6780
an Sulfid

Fe/S-Verhiltnis [1] 1,26 1,51 0,94 0,82 0,67
Wirkungsgrad fiir FeS [%] 79 66 106 123 151
Wirkungsgrad fiir Fe;sS,  [%)] 58 50 80 92 114
Innovative Verfahren zur Sulfatentfernung 93



59. Berg- und Hiittenménnischer Tag: Behandlungstechnologien fiir bergbaubeeinflusste Wésser

Im Versuchszeitraum konnte die Entwicklung
der Umsatzraten (Abb. 1d) noch nicht bis zu
einem erkennbaren Maximum gefiihrt werden.
Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass bei
hinreichend langer Einarbeitungszeit das Um-
satzniveau beziiglich Sulfat der zeitgleich unter-
suchten kleineren Reaktoren von 0,1 mmol/(L*h)
bzw. bezogen auf die Festbettoberfliche auf
0,24 mmol/(m?*h) erreicht werden kann.

3.2 Sulfidabscheidung

Hinsichtlich der Sulfidabreinigung ergeben sich
in Folge der unterschiedlichen -eingesetzten
Kornklassen deutliche Unterschiede. Die Ursa-
chen liegen neben den verfligbaren Kornoberfla-
chen auch im Anteil der Korndiffusion sowie
Dispersion begriindet. Mit allen verwendeten
Adsorber-Materialien konnte anfangs eine voll-
stindige Sulfidabreinigung erzielt werden. Der
sich anschlieBende Sulfid-Durchbruch setzte
nach unterschiedlich langer Filterlaufzeit ein und
unterschied sich weiterhin in der Breite der
Durchbruchskurve. Vorteilhaft wirken sich dies-
beziiglich moglichst eng klassierte Kdérnungen
aus, da sowohl das Stromungsprofil der Packung
als auch das Sulfidbindevermdgen der Einzelpar-
tikeln nur geringe Variabilititen aufweisen. Der
Stofftransport in die Pellets hinein kann nur
durch Diffusion erfolgen. Deshalb blieb bei den
groBBeren Pellets innerhalb der Versuchsdauer
mehr Material ungenutzt. Einfluss auf die Ein-
dringtiefe wird aber auch von der Sulfidkonzent-
ration im Wasser ausgeiibt.

Bei sehr kleinen Adsorber-Partikeln erfolgt an-
fangs eine unerwiinschte reduktive Freisetzung
von Eisen(Il) aus dem noch nicht mit Sulfid-
Schwefel belegten Teil der Packung (Abb. 2).
Diese muss minimiert werden, da sonst der Er-
folg des mikrobiellen Entsduerungsverfahrens
gemindert werden wiirde.
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Bereits bei einem fritheren Forschungsprojekt
(DBU, 2005) wurde als dominierende Eisensul-
fid-Mineralneubildung Greigit (Fe;S,) identifi-
ziert. Aus den Bilanzen des Riickhalts an Sulfid-
Schwefel mit den Adsorberpackungen (Tab. 3)
erscheint unter Berilicksichtigung des Bilanzfeh-
lers die Bildung von Greigit plausibel zu sein.

Aus den bisher untersuchten Materialien leitet
sich ab, dass die Kornklasse 4,0 bis 5,05 mm den
gestellten Anforderungen am besten gerecht
wird. Entsprechend der Durchbruchscharakteris-
tik der Filterschiittung muss die sukzessive Er-
ginzung mit frischem Adsorber-Material und die
Entfernung des verbrauchten Altmaterials vorge-
nommen werden. Durch eine wechselnde Kaska-
denschaltung mehrerer Filter kann die maximale
Beladung des Adsorber-Materials zweckméBig
ohne Sulfiddurchbruch realisiert werden.

3.3 Bewertung der Beschaffenheit
des behandelten Wassers

In Bezug auf die Sauerstoffzehrung treten bei
optimaler Fahrweise des Untergrundreaktors
Restsubstrat, Eisen(II) und Schwefelwasserstoff
nur im Spurenbereich auf. Bei der GroBséule
schwankten die Ablauf-DOC-Konzentrationen
zwischen minimal 4,1 mg/L und maximal
90,4 mg/L. Durchschnittlich wurden 37,7 mg/L
Ablauf-DOC erreicht. Da im Ablauf noch Glyce-
rin bestimmt wurde (im Mittel 12 mg/L, ent-
spricht 4,7 mg/LL DOC), erfolgte die Glycerin-
Dosierung im leichten Uberschuss, was vor dem
Hintergrund der strikten Vermeidung von Man-
gelzustdnden zu sehen ist. Die gemessene Mini-
malkonzentration erreichte etwa das Konzentra-
tionsniveau des Kippengrundwassers, so dass bei
optimaler Dosierung der Kohlenstoffquelle keine
wesentlichen Anteile zehrender Restsubstanz
verbleiben. Die Restkonzentrationen fiir Fe(Il)
und Schwefelwasserstoff werden von der ord-
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Durchbruchscharakteristik der Sulfidadsorber, links Versuch 4, rechts Versuch 5.
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nungsgeméfBen Funktionsweise der zweiten Pro-
zessstufe (Restsulfidfdllung) bestimmt (vgl. Ka-
pitel 3.2). Uber die Wahl der PelletgroBe und des
Packungsvolumens kann die verbleibende FEi-
sen(IT)-Konzentration minimiert werden
(<1 mg/L). Ebenso wurde die Moglichkeit des
vollstindigen Riickhalts an Sulfid-Schwefel
nachgewiesen. Ein durchgingig sulfidfreies Ab-
laufwasser erfordert ein entsprechendes Betriebs-
regime fiir die Nachfithrung frischen Adsorber-
materials.

Hinsichtlich  eutrophierender Inhaltsstoffe
erreichte die mittlere Ablaufkonzentration an
Gesamtstickstoff bei der GroBsdule lediglich
0,5 mg/L und fallt damit kleiner aus als die mitt-
lere Rohwasserkonzentration von 0,8 mg/L. Im
gesamten Versuchszeitraum schwankten die
Gesamtstickstoffkonzentrationen zwischen
0,1 und 2,0 mg/L. Die Ablaufkonzentrationen fiir
ortho-Phosphat wurden nur stichprobenartig bei
den Technikumsreaktoren iiberpriift. Im Mittel
lagen die gemessenen Werte um 0,5 mg/L. Da-
mit werden die Giiteanforderungen an die Ab-
laufbeschaffenheiten von kommunalen Kliranla-
gen deutlich unterschritten. Im Ablauf der Sul-
fidfallung lagen die ortho-Phosphat-
Konzentrationen sogar unterhalb der Bestim-
mungsgrenze (<0,05 mg/L). Durch die Eisenhyd-
roxid-Pellets wird neben der Sulfidfallung auch
ein Phosphorriickhalt bewirkt.

Die Machbarkeit des vollstindigen Riickhalts
von Schwefelwasserstoff als akut toxischen
Stoff wurde nachgewiesen.

Zur Beurteilung mdglicher organischer Inert-
stoffe wurden drei Proben mittels Langzeitzeh-
rungsversuchen in Doppelbestimmung gepriift.
Die Zehrung lauft in zwei bis drei Phasen ab. Die
Zehrungsgeschwindigkeit nimmt von Phase zu
Phase ab. Den Phasen kann keine stoffliche Ur-
sache zugeordnet werden. Wahrscheinlich wird
in den letzten Phasen aber iiberwiegend die ge-
bildete Biomasse abgebaut. Die Probe R007
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enthielt iiberschiissiges Substrat und hatte da-
durch einen hohen Sauerstoffbedarf verursacht
(Abb. 3). Der wasserwerksrelevante DOC lag bei
allen Proben unter 7 mg/L und wird als tolerabel
eingestuft.

4 Zusammenfassung

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen konnte
eine stabile Abreinigung von Eisen und Sulfat
aus potentiell saurem Kippengrundwasser nach-
gewiesen werden. Das anspruchsvolle Ziel, bis
auf 250 mg/L Sulfat abzureinigen, bereitete sei-
tens der mikrobiellen Sulfatreduktion keine
Schwierigkeiten. Fiir die dabei notwendige Ent-
fernung des restlichen Sulfid-Schwefels wurden
Pellets eingesetzt, die aus Eisenhydroxid-
schlimmen der Grubenwasserreinigungsanlagen
in einem neuartigen Verfahren hergestellt wur-
den. Fiir eine optimale Anwendung sind Ein-
kornschiittungen mit einem auf die zu behan-
delnden Durchfliisse abgestimmten Volumen der
Adsorberpackungen einzusetzen. Die verwendete
Kohlenstoffquelle Glycerin hat sich als vorteil-
haft erwiesen. Allerdings fiihrt die derzeitige
Verknappung des Angebotes an Glycerin zu
steigenden Preisen. Bei optimaler Betriebsweise
geniigt das Wasserbehandlungsverfahren den
genchmigungsrechtlichen Erfordernissen.
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Identifikation des limitierenden Faktors der biologischen Sulfatre-
duktion in zwei Technikumsversuchen
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Schlémann®

'Grundwasserforschungsinstitut GmbH Dresden, swagner@gfi-dresden.de

“Institut fiir Biowissenschaften, TU Bergakademie Freiberg

Es wurden zwei Verfahrensansitze zur Abreinigung bergbaubeeinflusster Grundwésser mittels mikro-
biologischer Sulfatreduktion im Technikumsmafstab untersucht und der jeweilige limitierende Faktor
der Umsatzrate identifiziert. Im Verfahren A wurde die Sulfatreduktion durch sulfatreduzierende Bak-
terien im natiirlichen Festbett bei Injektion von Wasserstoff untersucht. Die Versuche dazu fanden in
einer horizontalen Festbettsdule statt. Die Sulfatreduktionsrate lag bei von 0,01 mmol/(L h). Die bio-
logische Sulfatreduktion in Verfahren B wurde in einem technischen Reaktor durchgefiihrt. Auch in
diesem Verfahren wurde Wasserstoff als Elektronendonator verwendet. Die Sulfatreduktionsrate im
technischen Reaktor lag bei maximal 0,35 mmol/(L h). Die Sulfatreduktionsrate im Verfahren A wur-
den wahrscheinlich durch die Wasserstoffverfiigbarkeit limitiert. Im technischen Reaktor limitierte der
Biomassegehalt die Sulfatreduktionsrate. Die Analyse beider Lebensgemeinschaften ergab eine Domi-
nanz von Desulfovibrio spp.. Diese nutzen H, als Elektronendonator, bendtigen aber neben CO, eine
weitere Kohlenstoffquelle, z.B. Acetat. Dies wurde intern voraussichtlich durch acetogene Mikroorga-
nismen gebildet.

Two bench scale treatment technologies to remediate mining impacted groundwaters by biological
sulfate reduction were investigated. The limiting factor for the sulfate reduction rate was identified for
each treatment technology. Treatment process A investigated the biological sulfate reduction in the
aquifer by hydrogen injection. Experiments were conducted in a horizontal bench scale column. The
measured sulfate reduction rate was 0.01 mmol/(L h). The sulfate reduction in treatment technology B
was performed in a technical reactor. Hydrogen was employed as electron donor. The maximal sulfate
reduction rate was 0.35 mmol/(L h). Sulfate reduction rate in treatment technology A was most likely
limited by hydrogen availability. Biomass concentration limited the sulfate reduction rate in the tech-
nical reactor. The community analysis indicated the predominance of Desulfovibrio spp.. They utilize
hydrogen as electron donor and require an additional organic carbon source besides carbon dioxide.
The organic carbon source was supposed to be provided by acetogenic microorganisms.

konnen. Beispielhaft sollen hier einige genannt
werden: pH-Wert (WIDDEL, 1988; O’FLAHERTY

1 Einleitung

Der Einsatz der biologischen Sulfatreduktion zur
Reinigung sulfat- und eisen(Il)-haltiger Wasser
wird seit langem untersucht (z.B. TUTTLE et al.,
1969). Mittlerweile wurden eine Vielzahl unter-
schiedlicher Verfahren entwickelt. Viele der
Verfahren unterscheiden sich in dem verwende-
ten Elektronendonator (organisch oder anorga-
nisch) und in der technischen Ausfiihrung (z.B.
UASB Reaktoren oder reaktive Wénde). Ein
bisher ungeldstes Problem technischer Reaktoren
sind die zu geringen Stoffumsatzraten bei Tem-
peraturen zwischen 10 und 20°C. In der Literatur
werden zahlreiche Faktoren diskutiert, die neben
der Temperatur (WIDDEL, 1988), fiir die Limitie-
rung des Sulfatumsatzes von Bedeutung sein
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et al., 1998), Art des Substrats und dessen Ver-
fligbarkeit (COETSER et al., 2006; LIAMLEAM &
ANNACHHATRE, 2007), Nahrstoffangebot (OKA-
BE et al., 1992), Sulfidkonzentration (z.B. OKA-
BE et al., 1992), die Zusammensetzung der Le-
bensgemeinschaft und damit Konkurrenzreaktio-
nen (LOVLEY et al., 1982; COLLERAN ef al.,
1995) sowie der Biomasseriickhalt im Reaktor
(z.B. POLO et al, 2006). Zur Erhohung der
Stoffumsatzraten in technischen Reaktoren ist es
wichtig, den limitierenden Faktor des mikrobio-
logischen Prozesses zu kennen, um dann ent-
sprechende Optimierungsmafinahmen zu ergrei-
fen. Fiir die Dimensionierung reaktiver Wénde
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Tab.1: Ubersicht zu den Versuchsparametern (a) Verfahren A und b) Verfahren B).
a) b)
Verfahren A — horizontale Verfahren B —technischer
Festbettsdule Reaktor
Lange [cm] 206 Gesamtvolumen [L] 150
Durchmesser [cm] 21,5 Fliissigkeitsvolumen  je | [L] 45
Volumen [L] 74,8 Teilreaktoren
Porenraum [L] 30,6 Volumen Aufwuchskorper | [L] 35
Porositat [-] 0,41 je Teilreaktor
Effektiver Porenraum [L] 28,4
Effektive Porositit [-] 0,38 Druck (absolut) [bar] 1,1-1,2
Temperatur [°C] 10
Druck (absolut) [bar] 2,2-2,5
Temperatur [°C] 10 Sulfatfracht Zulauf [mmol/h]  26,7-51,7
Volumenstrom Zulauf [L/h] 1,6-3,2
Sulfatfracht Zulauf [mmol/h]  0,96-0,37 Aufenthaltszeit [d] 3,75-1,96
Abstandsgeschwindigkeit | [cm/d] 10,4-4,0
Aufenthaltszeit [d] 19,8-51,5

ist die Kenntnis tber den limitierenden Faktor
von Bedeutung.

In BILEK (2006) und BILEK et al. (2007) wird
jeweils ein Verfahren zur Elimination von Sulfat
und Eisen(II) in bergbaubeeinflussten Grundwés-
sern im natiirlichen Festbett und im technischen
Reaktor vorgestellt. Beide Verfahren wurden im
Technikumsmafstab getestet. Ziel war es, raten-
limitierende Faktoren zu bestimmen und mdgli-
che AnpassungsmalBnahmen vorzuschlagen.

2 Verfahrensbeschreibung

Im Verfahren A soll die Sulfatreduktion direkt
im natiirlichen Festbett durch Injektion von Was-
serstoff erfolgen. In BILEK (2006) wurde dieser
Ansatz im LabormalBstab untersucht. Aufbauend
auf diesen Ergebnissen erfolgten Versuche im
Technikumsmafstab mit einer horizontalen Fest-
bettsdule (BILEK & WAGNER, 2008, eingereicht).
Die mit Mittelsand gefiillte Sdule wurde horizon-
tal mit Grundwasser durchstromt. Das H,/CO,-
Gasmisch wurde von unten iiber drei Gasports in
den Porenraum injiziert. Die Séulendimensionen
und die Versuchsbedingungen sind in Tab. la)
zusammengefasst. Der Aufbau der Versuchsan-
lage ist Abb. 1a) zu entnehmen.

Im Verfahren B wurde die Sulfatreduktion in
einem technischen Reaktor untersucht (detaillier-
te Verfahrensbeschreibung sieche BILEK et al.
(2007) sowie Tab. 1b) und Abb. 1b). Der techni-
sche Reaktor war ebenfalls ein Festbettreaktor.
Blahton (2-4 mm) wurde als Aufwuchskdorper fiir
die Biomasse verwendet. Die Gasversorgung
erfolgte iiber einen kontinuierlichen Gaskreis-
lauf. Die Féllung der Eisensulfide wurde in einer
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vorgeschalteten Féllungsstufe durch die Riick-
fiihrung sulfidhaltigen Wassers aus dem Sulfat-
reduktionsreaktor realisiert (BILEK et al., 2007).
Der benoétigte Wasserstoff wurde kontinuierlich
im Kreislauf durch das Festbett gefiihrt.

Die Versuchsbedingungen waren fiir beide Ver-
fahren dhnlich. Es wurde bei 10°C gearbeitet. H,
wurde als Elektronendonator und CO, als Koh-
lenstoffquelle genutzt. Beide Versuchsanlagen
wurden mit dem gleichen Inokulum angeimpft.
Das verwendete Grundwasser war fiir beide Ver-
fahren identisch. Es stammt vom Siidanstrom des
Senftenberger Sees (Pegel-Koordinaten
5432860,5; 5706262,6) und weist die typischen
Beschaffenheitsmerkmale bergbaubeeinflusster
Grundwisser auf (Tab. 2). Im Verfahren B wur-
de das Grundwasser zusitzlich mit den Nahrstof-
fen Ammonium (0,9 mmol/L als NH4Cl) und
Phosphat (0,3 mmol/L als KH,POj,) angereichert.

Die folgenden Faktoren wurden auf ihre limitie-
rende Wirkung auf die Sulfatreduktion gepriift:
a) Milieubedingungen (Eh, pH), b) Verfiigbarkeit
des Elektronendonators und Nahrstoffangebot, c)
Biomassegehalt und d) Zusammensetzung der
Lebensgemeinschaft.

Tab.2: Beschaffenheit des Zulaufwassers.
Parameter Einheit Wert

pH [-] 4,9+0,1

Eh [mV] 226475

el Lf [mS/cm] 2,6+0,05
Ca [mmol/L] 7,8+0,5
Fe(1l) [mmol/L] 3,840,3
Sulfat [mmol/L] 17+1,10
DOC [mg/L] 3,00

TIC [mmol/L] 1,8+0,1
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Wasserstoff kann auch von anderen Mikroorga-
nismen als Substrat genutzt werden. Aus der
Literatur sind die wasserstoffverbrauchenden
Reaktionen Methanogenese und Acetogenese gut
bekannt (WEIIMA et al., 2003; PREUSS, 2005).
Die Identifikation dieser Prozesse erfolgte a)
iiber den Nachweis ihrer Stoffwechselprodukte
(z.B. Methan) und b) iiber die Charakterisierung
der Lebensgemeinschaften mittels molekularbio-
logischer Methoden (Details dazu, siche LMBV
(2007) und GNIESE et al., 2008)). Eine hemmen-
de Wirkung des gebildeten Sulfides wird ausge-
schlossen, da die maximal mogliche Sulfidkon-
zentration (ca. 13 mmol/L, Tab. 2) unterhalb der
in der Literatur angegebenen toxischen Konzent-
rationen liegt und Sulfid {iberwiegend deproto-
niert (pH > 7) vorliegt.

3 Ergebnisse

3.1 Sulfatreduktion im naturlichen
Festbett — Verfahren A

3.1.1 Sulfatreduktionsraten

In Abb. 2a) ist der Verlauf der Sulfatkonzentrati-
on entlang des GW-FlieBweges in der horizonta-
len Festbettsdule beispielhaft fiir ein Versuchsre-
gime dargestellt. Die Sulfatkonzentration nahm
bei einer Abstandsgeschwindigkeit von 7,6 cm/d
gleichméfig mit einer mittleren Sulfatreduktions-
rate (SRR) von 0,011 mmol/(L h) ab. In weiteren
Versuchen mit anderen Abstandsgeschwindig-
keiten (bzw. Aufenthaltszeiten) lag die SRR
zwischen 0,005 und 0,012 mmol/(L h). Im Ver-
lauf der Arbeiten an der horizontalen Festbett-
sdule wurde keine Steigerung der SRR beobach-
tet.

Druck-

Gassack
N,/CO, 5
regulierung

Ablauf

seitliche Probenahmeports
Gasvorhang im Sediment
3 Gasauslasse Ablauf-
Pumpe| 1 1 |
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[¢] % o . o] o]
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1 : ports 1
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Abb. 1:
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3.1.2 Milieubedingungen

Fiir Sulfatreduzierer muss das Redoxpotential Eh
< -150 mV sein (POSTGATE, 1976). Die Ergeb-
nisse zeigen jedoch, dass auch bei Redoxpoten-
tialen Eh > 0 mV Sulfatreduktion stattfand. Diese
Beobachtung wurde auch von CHRISTENSEN ef
al. (1996), BENNER et al. (2002) und JONG &
PARRY (2003) gemacht. Es wird vermutet, dass
SRB iiberwiegend im immobilen Porenraum
bzw. in Biofilmen am Sedimentkorn siedeln. Der
Stofftransport zwischen mobilem Poreraum und
Biofilm erfolgt tliber die Diffusion. Im Biofilm
konnen die giinstigen Wachstumsbedingungen
fiir die SRB (Eh <-150 mV, pH > 6) auch auf-
rechterhalten werden, wenn im mobilen Poren-
wasser ungiinstige Bedingungen herrschen
(Eh>0mV). Die Versorgung der im Biofilm
siedelnden Mikroorganismen mit Nahrstoffen
erfolgt auch tiber Diffusion.

3.1.3 Verfugbarkeit des Elektronendona-
tors und Nahrstoffangebot

Die gewichtete mittlere Hyq-Konzentration
(Cr2aq) Im Porenwasser lag unabhéngig vom Gas-
injektionsstrom bei 0,09 mmol/L
(0=0,15 mmol/L). Das entspricht 4,3% der theo-
retisch  moglichen  Séattigungskonzentration
(css=2,01 mmol/L bei T=10°C, py,=2,37 bar).
Neben der Absolutkonzentration im Porenwasser
ist auch die Verteilung der Gasvorhédnge fiir die
wiederholte Aufladung des Grundwasserstromes
mit Wasserstoff von entscheidender Bedeutung.
Abschétzungen des mit Gasblasen gefiillten Po-
renraums zeigten, dass zwischen 0 und 9% des
Porenraums mit Gas gefiillt waren. Die Ermitt-
lung dieses Porenraumanteils war allerdings mit
groBen Unsicherheiten (+£100%) verbunden, da
die Bestimmung des Volumens des gasgefiillten
Firstraumes nur ungenau moglich war.

gemeinsame Gasphase
H,CO,HS
FTTR
1 1 1
SO 1 | 1
Zulauf Fe-Fillung HS Sulfat-Red. | Sulfat-Red Ablauf
FR " SR 1 1 SR2 ey
SO 1 SO
Fe | HS
I
[ s T4 _ 1 31
b —— -4
SO,
v H i
FeS Gaseinspeisung
Feststoffabzug H/CO
= = = Gasstrom ---------- Gasaustausch
——— Fluidkreislauf === Hauptdurchstromung

b)

Aufbau a) der horizontalen Festbettsdule und b) des technische Reaktors.
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Die Sulfatumsatzrate im Biofilm kann I) durch
den Massenstrom in den Biofilm und II) durch
die Substratkonzentration im Biofilm limitiert
sein. Der Massenstrom in den Biofilm ist nach
dem 1. FICK’schen Gesetz abhingig von der
Biofilmstirke (hier angenommen 100 um), dem
Diffusionskoeffizienten (D=1*10" m?s), der
Hoaq-Konzentration im Porenwasser (Cppaq =
9,0”‘10'2 mmol/L) und der H,-Konzentration im
Biofilm (ciofim = 1,8*10’3 mmol/L; entspricht
der 10-fachen Halbséttigungskonstante von De-
sulfovibrio desulfuricans (WIDDEL, 1988)). BI-
LEK & WAGNER (2008, eingereicht) zeigen, dass
bei diesen Annahmen der H, Transfer zwischen
mobiler Phase und Biofilm in Folge des Kon-
zentrationsgradienten wahrscheinlich nicht raten-
limitierend gewesen sein kann (siche auch Tab.
3, Szenario A_1). Der theoretisch erforderliche
Konzentrationsgradient fiir eine SRR von 0,01
mmol/L ist sehr gering und betrigt 5,56%107
mmol/L (Szenario A _2). Da die Verteilung der
Gasvorhénge und die daraus resultierende Hj(uq)-
Konzentration jedoch sehr heterogen waren, gab
es grole Bereiche mit geringeren Hopq)-
Konzentrationen als 9,010 mmol/L. Typische
Konzentrationen in schlecht mit Wasserstoff
versorgten Bereichen lagen bei 9,0%10™* mmol/L.
Die theoretische H,-Konzentration im Biofilm
liegt dann bei 8,44*10™* mmol/L (Tab. 3, Szena-
rio A 3). In diesem Konzentrationsbereich ist
mit einer Substratlimitierung zu rechnen.

BILEK (2006) flihrte Laborversuche zum Einfluss
der Néhrstoffkonzentration auf die SRR durch.
Die in Verfahren A ermittelten Sulfatreduktions-
raten waren geringer als in Laborversuchen von
BILEK (2006) unter vergleichbaren Bedingungen

(ohne Néhrstoffzugabe). Die Sulfatreduktionsrate
in der horizontalen Festbettsdule war demnach
nicht ndhrstofflimitiert.

3.1.4 Biomassegehalte

Zur Beschreibung der Biomasseentwicklung im
Festbett wurden nach Abschluss der Untersu-
chungen Feststoffproben aus dem Festbett ent-
nommen und deren C,, -Gehalt (TOC) bestimmt.
Die Proben zeigten im Vergleich zum Aus-
gangsmaterial keinen erhdhten TOC-Gehalt.

3.1.5 Charakterisierung der Lebensge-
meinschaft

Die in LMBYV (2007) und in GNIESE ef al. (2008,
in Vorbereitung) dargestellten Ergebnisse der
Analyse der Lebensgemeinschaft der horizonta-
len Festbettsdule zeigen, dass es lediglich nicht
signifikante Unterschiede zwischen der Zusam-
mensetzung der Lebensgemeinschaft auf der
Oberflache der Sedimentkérner und des Poren-
wassers gab. Die Biozonose wurde durch Sulfat-
reduzierer der Gattung Desulfovibrio sp. domi-
niert (72-76%). Diese konnen H, als Elektronen-
donator verwenden, bendtigen aber neben CO,
eine weitere kurzkettige organische Kohlenstoft-
quelle wie beispielsweise Acetat. Es wird vermu-
tet, dass Acetat durch den geringen Anteil (1-
2%) der sowohl im Porenwasser als auch auf der
Sedimentkornoberfliche gefundenen acetogenen
Mikroorganismen (Acetobacterium sp.) bereit-
gestellt wurde (GNIESE et al., 2008, in Vorberei-

tung).
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Tab. 3: Beispielrechnung: diffusiver Stofftransfer in den Biofilm fiir Verfahren A und B.
Verfahren A Verfahren B
Szenario Al A2 A3 B 1 B 2
Geschatzte Stirke des Biofilms [mm] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Diffusionskoeffizient [m?/s] 1¥107 1¥107 1¥107 1¥107 1¥107
Hoaq-Konzentration Porenwasser | [mmol/L] 9%107  1,86*10° 9,00%10*  3,5*¥10"  3,5%107
Hyaq-Konzentration Biofilm [mmol/L] 1,8¥10°  1,8*10° 8,44*10*  1,8*10°  1,8*107
H,-Massenstromrate [mmol/(L h)] 64 0,04 0,04 251 24
abgeleitete max., theoretische SRR | [mmol/(L h)] 15,8 0,01 0,01 63 6
experimentell bestimmte SRR [mmol/(L h)] 0,01 0,01 0,01 0,36 0,36
Verhéltnis SRR/ SRRy, [-] 1580 1 1 175 17

3.2 Sulfatreduktion im techni-
schen Reaktor — Verfahren B

3.2.1 Sulfatreduktionsraten

Innerhalb von 2 Wochen nach Umstellung der
Versuchsanlage auf kontinuierliche Kreislauffiih-
rung des Gasstromes stiegen die Sulfatreduk-
tionsraten von 0,01 auf > 0,02 mmol/(L h) an. Im
weitern Versuchsverlauf vervielfachte sich die
SRR bis auf 0,37 mmol/(L h) (Abb. 2b). Nach
Verringerung der Temperatur von 20°C auf 10°C
erfolgte kein Riickgang der SRR, sondern ein
kontinuierlicher Anstieg. Die Temperatur war zu
diesem Zeitpunkt kein limitierender Faktor.

3.2.2 Milieubedingungen

Sowohl pH- (6 -—7,5) als auch Eh-Wert (<-
150 mV) lagen stets in einem fiir die SRB giins-
tigen Bereich. Die notwendigen Wartungsarbei-
ten am Reaktor waren allerdings stets mit einer
Sauerstoffexposition der Mikroorganismen ver-
bunden. Wie Abb. 2b) deutlich zeigt, sanken die
Umsatzleistungen nur kurzzeitig unmittelbar
nach Beendigung der Arbeiten ab und stiegen
anschlieBend wieder auf das urspriingliche Ni-
veau an. Es wird vermutet, dass durch die grofle
innere Oberfliche der Aufwuchskdrper die Mi-
lieubedingungen auch bei Zutritt von Sauerstoff
fiir einen gewissen Zeitraum unverdndert blei-
ben. Diese Art von Stérungen hat keine irrever-
siblen Folgen fiir die Umsatzleistung.

3.2.3 Verfugbarkeit des Elektronendona-
tors

Die mittlere Wasserstoffkonzentration im begas-
ten Teilreaktor SR2 lag bei 0,35 mmol/L
(0=0,16 mmol/L). Das entspricht 51% der Satti-
gungskonzentration fliir Wasserstoff (cg;—=0,68
mmol/L, pyy=0,8 bar, T=10°C). Da der Gasein-
trag permanent stattfand und das Verhiltnis zwi-
schen der Aufenthaltszeit des Gases und der
Aufenthaltszeit des Wassers << 1 war, kann eine
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gleichmiBige Konzentrationsverteilung im ge-
samten Reaktionsraum angenommen werden.

Wenn die SRB als Biofilm auf der Aufwuch-
skorperoberflache fixiert sind, muss das Substrat
vom mobilen Porenwasser in den Biofilm trans-
portiert werden. Wie bereits bei Verfahren A
diskutiert, kann die Umsatzrate vom Massen-
strom (Wasserstoff bzw. Sulfat) in den Biofilm
hinein und von der Substratkonzentration im
Biofilm abhingig sein. Bei einer angenommenen
Biofilmstirke von 100 pm, der mittleren Hygq)-
Konzentration im Porenwasser von 3,5%107
mmol/L und von 1,8%10 mmol/L (entspricht der
10-fachen Halbsittigungskonstante von Desulfo-
vibrio desulfuricans (Widdel 1988)) im Biofilm
konnen nach dem 1. FICK’schen Gesetz 251
mmol/(L h) Wasserstoff durch Diffusion in den
Biofilm transportiert werden (Tab. 3, Verfahren
B). Das entspricht der 180-fachen Menge an H,,
die fiir die Sulfatreduktion bei der gegenwértigen
Rate benotigt wird. Auch bei geringeren Hyq)-
Konzentrationen kann nach dieser Abschétzung
ausreichend H, durch Diffusion in den Biofilm
gelangen, ohne dass Substratlimitation im Bio-
film eintritt.

3.2.4 Biomassegehalt

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff an den
Aufwuchskorpern hat seit Versuchsbeginn um
ca. 1 mg/g (2,1-2,4 mg C,,/g) zZugenommen. Die
Zunahme des C,,-Gehaltes der Aufwuchskorper
wird auf ein Biomassewachstum zuriickgefiihrt.
Es ist auch zu vermuten, dass die noch anhalten-
de Steigerung der SRR auf die Zunahme der
Biomasse im Reaktor zuriickzufiihren ist. Das
Biomasseriickhaltevermdgen der Aufwuchskor-
per ist fir die Umsatzrate von entscheidender
Bedeutung. In einem Versuch einen der Teilreak-
toren ohne Aufwuchskdrper zu betreiben, sank
die SRR in diesem Reaktor sehr schnell auf <
0,001 mmol/(L h) ab. Der Biomasseriickhalt war
also von entscheidender Bedeutung fiir die Auf-
rechterhaltung der Umsatzraten im Reaktor.
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3.2.5 Charakterisierung der Lebensge-
meinschaft

Die Lebensgemeinschaft im technischen Reaktor
hatte groBe Ahnlichkeiten mit der aus der hori-
zontalen Festbettsdule (GNIESE et al. 2008, in
Vorbereitung). Parallel zur Sulfatreduktion ab-
laufende wasserstoffverbrauchende Reaktionen
wurden iiber die Analyse der Stoffwechselpro-
dukte untersucht. Es wurde festgestegestellt, dass
solche Reaktionen nur dann in relevanter Gro-
Benordnung auftreten, wenn die Sulfatkonzentra-
tion im Ablauf unter 2 mmol/L fillt, d.h. eine
Sulfatlimitation eintritt. Abb. 3 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen Sulfatablaufkonzentrati-
on und DOC-Bildung (DOC-Ablauf-
konzentration). Die DOC-Konzentration steigt
an, sobald die Sulfatkonzentration limitierend
wird. Es wird vermutet, dass es sich bei dem
gebildeten DOC um Acetat handelt. Gleiches gilt
fiir die Methanbildung. Hier wurde auch beo-
bachtet, dass diese Entwicklung reversibel ist.
Werden die Sulfatablaufkonzentrationen auf > 2
mmol/L.  angehoben, so geht die DOC-
Konzentration im Ablauf und die Methankon-
zentration in der Gasphase wieder zuriick. Die
Beobachtungen sind aus thermodynamischen und
wachstumskinetischen Griinden zu erwarten. Die
Sulfatreduktion ist bei entsprechender Sulfatkon-
zentration energetisch giinstiger und die Wach-
stumsraten der Sulfatreduzierer sind hoher als es
bei Methan- und Acetatbildnern der Fall ist
(WIDDEL, 1988). WEIIMA et al. (2002) wiesen
diesen Zusammenhang experimentell an einem
mit Wasserstoff versorgten Sulfatreduktionsreak-
tor (Blasenreaktor) nach.

120 4

A
1004 —————————
A
B N
>
E 40
(&)
[e]
REPTED A
Py I Ao Ao
0 . ‘ ‘ ° & 4 a4 ‘
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
S0,% [mmol/L]
Abb. 3: Zusammenhang zwischen Sulfat- und
DOC-Konzentration im Ablauf.
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4 Diskussion und Schlussfol-
gerungen

4.1 Verfugbarkeit des Elektronen-
donators und der Nahrstoffe

Die SRR im Verfahren A lag bei ca. 0,01
mmol/(L h). Als limitierender Faktor im Verfah-
ren A wird die Wasserstoffverfiigbarkeit im Bio-
film vermutet. Die mittlere gemessene Hj(q)-
Konzentration entlang des FlieBweges lag im
Porenwasser bei 0,09 mmol/L und schwankte
raumlich und zeitlich sehr stark. Die inhomogene
Verteilung der Gasvorhiange im Festbett erlaubte
keine kontinuierliche Einlésung von Wasserstoff
in das Porenwasser und somit auch keine dauer-
hafte Versorgung der SRB im Biofilm. Die Be-
rechnungen in Tab. 3 und in BILEK & WAGNER
(2008, eingereicht) zum Stofftransfer vom mobi-
len Porenraum in den Biofilm zeigen, dass theo-
retisch ein Vielfaches der bendtigen Wassers-
toffmenge unter den gegebenen Bedingungen
durch Diffusion in den Biofilm gelangen kann.
Aufgrund der heterogenen Verteilung der Gas-
vorhinge im  Festbett, war die Hygug-
Konzentration im Porenwasser hiufig so gering,
dass eine Substratlimitation (H,;) im Biofilm
vermutet wird. Im Gegensatz dazu waren die
Hsuq-Konzentrationen im technischen Reaktor
(Verfahren B) hoher und iiber den gesamten
Reaktionsraum homogen verteilt. Deshalb wur-
den im Verfahren B hohere SRR im Vergleich zu
Verfahren A gemessen (Faktor 10-30). Der
grundlegende Unterschied zwischen beiden Ver-
fahren ist das niedrigere Verhiltnis zwischen
Porenraum und Gasvolumen im Verfahren B. Im
Verfahren A war dieses Verhéltnis >> 1. Das
filhrte zu einem ungeniigenden Phasentransfer
von Wasserstoff aus dem Gas in den mikrobiolo-
gisch aktiven immobilen Porenraum. Die Sulfat-
reduktionsraten in Verfahren A wurden, wie
erlautert, nicht durch die Néhrstoffverfiigbarkeit
(N und P) limitiert. Um eine Aussage iiber die
Rolle des Nahrstoffangebotes im technischen
Reaktor machen zu konnen, sollen weitere Ver-
suche durchgefiihrt werden, in denen untersucht
wird, ob nach Beendigung der Ammonium- und
Phosphatdosierung ein Ratenriickgang erfolgt.

Die Analysen zeigen, dass bei einer Feldanwen-
dung des technischen Reaktors zwei Vorausset-
zungen erfiillt sein miissen, um hohe Umsatzra-
ten zu erreichen. 1. Es muss ein geringes Poren-
raum/Gas-Verhiltnis herrschen, um die H,-
Verfiigbarkeit im gesamten Reaktionsraum zu
gewihrleisten und 2. muss fiir die Steigerung des
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Biomassegehaltes im Reaktor mit langen Ein-
fahrzeiten gerechnet werden. Zur Stabilisierung
der biologischen Prozesse kann wéhrend der
Einfahrphase eine Acetatdosierung zur Unters-
titzung des Biomassewachstums der Sulfatredu-
zierer erfolgen.

4.2 Biomassegehalt in den Reak-
toren und Zusammensetzung
der mikrobiologischen Le-
bensgemeinschaft

Im Verfahren A war der Biomassegehalt nach
Versuchsende nicht mit der verwendeten Nach-
weismethode quantifizierbar. Es kann keine Aus-
sage {liber die Zunahme der Biomasse im Festbett
gemacht werden. Der Biomassegehalt im techni-
schen Reaktor stieg an. Es wird angenommen,
dass die Biomasse auf der Aufwuchskorperobert-
lache kontinuierlich zunahm und damit die kon-
tinuierlich ansteigende Umsatzrate zu erkléren
1st.

Interaktionen zwischen Sulfatreduzierern und
acetogenen Mikroorganismen werden in beiden
Versuchsanlagen vermutet. Der Nachweis von
methanogenen Mikroorganismen gelang indirekt
iiber die Analyse des Metaboliten Methan. Die in
beiden Versuchsanlagen dominierenden Desulfo-
vibrio sp. beziehen die organische Kohlenstoff-
quelle vermutlich von den nachgewiesenen ace-
togenen Mikroorganismen (Acetobacterium sp.)
(GNIESE et al., 2008, in Vorbereitung). Die fiir
den Zellaufbau benoétigte Menge ist gering, da
dass Zellwachstum lithotropher Mikroorganis-
men sehr langsam ablduft und nur wenig Bio-
masse gebildet wird. So ist anzunehmen, dass
auch ausreichend organischer Kohlenstoff zu
Verfiigung steht, wenn die Sulfatkonzentration >
2 mmol/L betrigt und andere wasserstoffver-
brauchende Reaktionen so z.B. die Acetogenese
eine untergeordnete Rolle spielen.
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Es wird tiber eine Pilotanlage zur biotechnologischen Eisenoxidation berichtet, in der azidophile, che-
molithoautotrophe Mikroorganismen das im Grubenwasser enthaltene zweiwertige Eisen bei pH-
Werten zwischen 2,8 und 3,2 oxidieren. In der Pilotanlage wurde die spezifische Fe®'-
Oxidationsgeschwindigkeit bestimmt und die Bedingungen fiir eine optimale Prozessfiihrung ermittelt.
Dabei zeigte sich, dass der biotechnologische Prozess durch wechselnde Anteile von in Biofilmen
fixierter Biomasse und von frei suspendierten Mikroorganismen bestimmt wird.

In this study a pilot plant for the biological oxidation of ferrous iron in mine drainage water by aci-
dophilic, chemolithotrophic bacteria between a pH range of 2.8 to 3.2 was investigated. A specific
Fe*"-oxidation rate was determined and the conditions for an optimal process control were identified.
It turned out that the biotechnological process is conditioned by varying amounts of immobilized and

suspended biomass.

1 Einleitung

Grubenwisser aus dem Braunkohlebergbau sind
oft durch einen sauren pH-Wert sowie durch
hohe Eisen- und Sulfatgehalte gekennzeichnet.
Vor Einleitung in die Vorflut miissen diese Wés-
ser gereinigt werden, wofiir bei der konventio-
nellen chemischen Grubenwasserreinigung grofie
Mengen an Kalk notwendig sind. Ein wesentli-
cher Vorteil der mikrobiologischen Eisenabtren-
nung besteht darin, dass die Eisenoxidation und -
ausfillung im sauren pH-Bereich ohne Zugabe
von Neutralisationsmittel durchgefiihrt werden
kann. In den Stimpfungswissern natiirlich vor-
kommende Bakterien nutzen die bei der Oxidati-
on des zweiwertigen Eisens frei werdende Ener-
gie fiir ihren Zellstoffwechsel und verwerten das
im Wasser vorhandene geloste Kohlendioxid als
C-Quelle zum Aufbau neuer Biomasse. Dem
Wasser muss dabei ausreichend Luftsauerstoff
zugefiihrt werden. Im Ergebnis dieses durch die
Mikroorganismen hervorgerufenen Prozesses
scheidet sich aus dem Wasser als feste Verbin-
dung das Mineral Schwertmannit ab. Durch den
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Einbau des Sulfates in die Kristallstruktur wird
neben dem Eisen ein Teil des Sulfates aus dem
Wasser abgetrennt, was sonst nur mit kostenauf-
wendigen Verfahren moglich ist. Die mikrobio-
logische Eisenoxidation und Eisenhydroxisulfa-
tabscheidung erfolgt vorzugsweise im pH-
Bereich zwischen 2,5 und 3,5. Unter diesen Be-
dingungen wird ein sehr feinkdrniges, chemisch
reines Eisenhydroxisulfat erhalten, das sich leicht
aus dem Wasser abtrennen ldsst. Diese vorteil-
haften Eigenschaften fithren dazu, dass sich das
abgeschiedene Produkt als Rohstoff fiir unter-
schiedliche Anwendungen eignet.

Diese Vorteile der mikrobiologischen Eisenoxi-
dation waren Anlass, die Leistungsfahigkeit des
Prozesses in einer Pilotanlage zu untersuchen
sowie Verwertungsmdglichkeiten der Eisenhyd-
roxisulfate in verschiedenen Industriezweigen in
einem BMBF-Vorhaben (JANNECK et al., 2008)
nachzuweisen. In dem nachfolgenden Beitrag
werden Ergebnisse aus dem Betrieb der Pilotan-
lage zur Prozessoptimierung vorgestellt.
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2 Stochiometrie der mikrobio- Stéchiometrische Gleichungen zur Bildung von

Iogischen Eisenoxidation Schwertmannit und Jarosit:
und Bildung von Eisenhyd- N ,
roxisulfaten 16 Fe’" + (16+X+H)H20 + y SO4 o 1'_“616016(OH)X(SC)4)y .

nH,0 + (32+x)H" (3)

Die mikrobiologische Eisenoxidation kann rein -+ 3pe3t 4 61,0 + 250, <> KFes[(OH)((SO4),] + 6H' (4)

stochiometrisch mit folgender Reaktionsglei-
chung beschrieben werden:

4 Fe*" + 0,+ 4 H' + Mikroorg. + CO, — 4 Fe’" + 2H,0
+ Biomasse €]

Das dabei gebildete dreiwertige Eisen hydroly-
siert in wéssriger Losung, wobei je nach Hydro-
lyseprodukt eine unterschiedliche Menge an
Sdure gebildet wird (Tab. 1). Im sauren Milieu
konnen sich bei Gegenwart von Sulfat Schwert-
mannit und /oder Jarosit bilden. Dabei fallen
Jarosite nur unter einem pH-Wert von ca. 2,5 aus
(NEMATI et al., 1998). In pH-Wert-Bereichen
von 2,5 bis 3,5 bildet sich Schwertmannit, der bis
zu einem pH-Wert von ca. 4,5 stabil ist (BIGHAM
et al., 1996). Das Molverhiltnis Eisen/Sulfat im
Schwertmannit kann je nach Bildungsbedingun-
gen im Bereich von 4,57 bis 8,0 schwanken.
Daher ist es mdglich, folgende Formel fiir
Schwertmannit anzugeben:

FC]sO]G(OH)X(SOOY . l’leo

wobei: y=2...35 2)
x=16-2y
n=10...12

Die Bildung von Schwertmannit und Jarosit aus
wiassriger Losung kann an Hand der Gleichungen
(3) und (4) beschrieben werden. Der Sulfatgehalt
im Schwertmannit liegt je nach Molverhéiltnis
Eisen/Sulfat und Anteil an Kristallwasser zwi-
schen 10,9 und 20,5 Ma-%.

Bei der chemischen Féllung von Eisenhydroxid
muss die gesamte aus der Hydrolyse stammende
Aciditit z.B. mit Kalk neutralisiert werden. Da
die zu behandelnden Siimpfungswésser zumeist
einen sehr hohen Anteil zweiwertigen Eisens
enthalten, muss aulerdem bis zu pH-Werten > 8
»aufgekalkt werden, um das zweiwertige Eisen
mit ausreichender Geschwindigkeit chemisch zu
oxidieren. Im Gegensatz dazu kann die mikro-
biologische Oxidation des Eisens und die Ausfal-
lung von Schwertmannit gdnzlich ohne Zugabe
Neutralisationsmittel erfolgen. Nach der Abtren-
nung des ausgefillten Schwertmannites muss
dann allerdings die in geringerer Menge entstan-
dene Sdure ebenfalls abgepuffert werden. Die
mikrobiologische Eisenoxidation hat auBerdem
den Vorteil, dass sie unter sauren pH-
Bedingungen verlduft und zur Strippung von
CO, fiihrt, welches je nach Gehalt bis zu 2/3 des
Kalkverbrauches verursachen kann (JANNECK et
al., 2007). Damit sind beachtliche Einsparungen
an Neutralisationsmittel gegeniiber dem klassi-
schen Verfahren mit chemischer Eisenoxidation
und Fe(OH);-Ausfillung moglich.

Durch die Bindung von Sulfat im Kristallgitter
der Eisenhydroxisulfate ermoglicht der Prozess
eine partielle Sulfatabtrennung aus dem Gru-
benwasser, auch bei Sulfatgehalten, die unterhalb
der Gipsloslichkeit liegen. Tab. 2 zeigt am Bei-
spiel einer typischen Kippenwasserzusammen-
setzung das Potenzial der Schwertmannitfallung
fiir die Minderung der Sulfatkonzentration.

Tab. 1: Vergleich der gebildeten Sduremenge bei der Hydrolyse des dreiwertigen Eisens bei Entstehung
unterschiedlicher Endprodukte.
Hydrolyseprodukt | Formel X y H+/Fe Menge Siure | Fe/Sulfat
[mol/mol] [%] [mol/mol]
Eisenhydroxid Fe(OH); 3,00 100,0
. Fe 60,6(OH).(S0O4), 12,0 2,0 2,75 91,7 8,0

Schwertmannit Fe1¢016(OH),(SO4), 9.0 35 2.56 85,4 457
Jarosit KFes[(OH)6(SO,),] 2,00 66,7 1,5
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Tab. 2: Potenzial fiir die Minderung der Sulfatkonzentration bei der mikrobiologischen Eisenoxidation
und Ausfillung von Schwertmannit bzw. Jarosit
Verbindung Fe S042' S042' : Fe S042' : Fe
Ma% Ma% mol/mol g/g
F616016(OH)12(SO4)2 57,8 12,4 0,125 01 0,215 01
Fe16016(OH)g(SO4)5 5 54,5 20,5 0,22:1 0,376 : 1
KFe;[(OH)6(SO4).] 33,5 38,4 0,67 : 1 1,147 : 1
Kippengrundwasser Brunnen HK1
Fe-ges mg/L 630
Fe(Il) mg/L 630
Fe(III) mg/L <0,1
Sulfat mg/L 2790
Anteil mikrobiolog. Fe-Oxidation: 50 % 80 %
A Fe-ges mg/L 315 504
A SO/ :
Schwertmannitfallung min mg/L 67,7 108
Schwertmannitfallung max mg/L 119 190
Jarositfallung mg/L 361 578
3 Beschreibung der Pilot- getrennt und in weitgehend entwisserter
Form den anderen Projektpartnern zur Ver-
anlage Ny
fiigung gestellt werden.
3.1 Aufbau e Das Wasser muss ausreichend beliiftet wer-

Bei der Konzipierung der Pilotanlage mussten
folgende Anforderungen an die Funktionalitéit
beriicksichtigt werden:

e Die Pilotanlage soll fiir einen kontinuierli-
chen Betrieb geeignet sein.

e In der Anlage miissen Aufwuchsfldchen
vorhanden sein, an denen sich ein Biofilm
ausbilden kann und an denen sich die Eisen-
hydroxisulfatkristalle anheften und wachsen
koénnen.

e Die Aufwuchsflichen miissen regenerierbar
sein und die Grofle der Aufwuchsflédchen soll
variierbar sein (z. B. durch herausnehmbare
Rahmen), um den Einfluss der Aufwuchsfla-
chen auf die Oxidationsleistung zu untersu-
chen.

e Im Oxidationsbecken muss eine kontinuierli-
che Schlammridumung bzw. eine Schlamm-
rdumung in kurzen Zeitintervallen mdglich
sein, damit sich der Sedimentationsraum im
Laufe der Betriebszeit nicht verkleinert.

e Die Anlage soll mit weiteren Funktionalité-
ten ausgestattet sein: Schlammriickfiihrung,
Néhrstoffdosierung, pH-Regelung.

e Das gebildete Produkt FEisenhydroxisul-
fat/Schwertmannit soll aus dem Wasser ab-
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den, um den fiir die Eisenoxidation erforder-
lichen Sauerstoff einzutragen.

e Die Verweilweilzeit im Oxidationsbecken
soll in einem grofen Bereich von 2 bis 20
Stunden einstellbar sein.

In Abb. 1 ist der Aufbau der Pilotanlage schema-
tisch dargestellt. Das Gesamtvolumen betrigt
10,5 m*® und das Oxidationsbecken hat ein Fas-
sungsvermogen von 8,14 m®. Der innere Um-
wilzvolumenstrom in der Anlage betrigt etwa 30
m3/h. Damit werden niedrige Gradienten der
Prozessparameter im Oxidationsbecken garan-
tiert. Das Beliiftungsbecken ist durch eine
Tauchwand vom Oxidationsbecken getrennt. In
dem Becken befinden sich insgesamt 23 Auf-
wuchstragerrahmen mit jeweils 5 Sessilbdndern.
Diese Rahmen sind jeder einzeln herausnehmbar,
so dass der Zuwachs an Eisenhydroxisulfat kont-
rolliert werden kann. Die Sessilbdnder sind 3 cm
breit und tauchen zwischen 90 und 100 cm tief in
das Becken ein. Unter den Aufwuchstrigern
befindet sich am Boden des Oxidationsbeckens
ein Kettenrdumer, der das von den Aufwuchstri-
gern bzw. den Behélterwandungen herabfallende
Eisenhydroxisulfat-Produkt in eine Schlamm-
sammelrinne befordert. Von hier aus wird das
Schlamm-Wasser-Gemisch diskontinuierlich in
einen Sedimentationsbehilter gepumpt. Der
EHS-Schlamm kann in diesem Behélter eindi-
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cken, das iiberschiissige Klarwasser wird in das
Oxidationsbecken zuriickgefiihrt. Der eingedick-
te Schlamm kann mit Hilfe einer Membranpum-
pe entweder in das Beliiftungsbecken zuriick
gepumpt werden oder als Uberschussschlamm
zur Schwerkraftentwésserung in Big bags gelei-
tet werden.

3.2 Reaktortyp und Biofilm

Die unter 3.1 beschriebene Beckeneinheit (Beliif-
tungsbecken und Oxidationsbecken) als mikro-
biologischer Reaktor entspricht einer Mischform
verschiedener Reaktortypen. Die am Oxidations-
prozess beteiligten Mikroorganismen befinden
sich in zwei Zustandsformen:

Beliffungskammer
mit Wendelbelifter

1. Die an den Sessilbidndern und Wandfla-
chen immobilisierten Bakterien.

2. Mikroorganismen, die sich in Suspension
befinden und damit im gesamten Reak-
torvolumen beweglich sind.

Kenntnisse tiber den Anteil der immobilisierten
bzw. frei suspendierten Biomasse am Gesamt-
umsatz sind wichtig fiir die Optimierung des
Prozesses und fiir die Ermittlung der Leistungs-
grenzen. Fiir die Biofilmbildung stehen im Reak-
tor die Fliachen an den Aufwuchstrigern und die
Reaktorwinde zur Verfiigung. An diesen Flachen
erfolgen gleichzeitig die Auskristallisation und
das Wachstum von Schwertmannit. Dieser bildet
im Laufe der Zeit bis zu 5 cm dicke Krusten
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der Schlammpumpe

Zum Schlammsammelbeh3lter

W H— Schlammpumpe

Schlammabzug

e

Zulauf /
e
Ablauf @
“— |
? \
\
\
/ \
Rihrer Umwalzpumpe Aufwuchstrdger
; /
\ /"
/ i
/ [
Mgy ”
?’\ T I | -
o “b
T T
i/ /
/ /
Fallungsbecken Kettenrgumer Schlammsammelrinne
SchlammrickfUhrung
Zulauf T I |
b
Ablauf
—

Abb. 1:

108

Uberschussschlamm
v

Schematische Darstellung der Pilotanlage mit Oxidationsbecken und Schlammkreislauf.
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Abb. 2:

Mit EHS bewachsene Aufwuchstriger in
der Pilotanlage.

(Abb. 2). Es wird angenommen, dass nicht die
gesamte Schicht dieser Ablagerungen als Biofilm
wirksam 1ist, sondern nur die obersten 1 bis 2
mm. Die Anordnung der Aufwuchstrager ist so
konzipiert, dass sich der Biofilm immer wieder
selbst regeneriert, weil die lockeren Schwert-
mannitkrusten ab einer Schichtdicke von
3 — 5cm bei geringer mechanischer Erschiitte-
rung (z.B. durch Riitteln) abfallen und somit eine
Besiedlung mit Mikroorganismen und das Wach-
stum der Schwertmannitkrusten von neuem be-
ginnen kann.

3.3 Zulaufwasserqualitat

Die Pilotanlage wurde mit einem Mischwasser
verschiedener Stimpfungsbrunnen des Tagebaus
Nochten betrieben. Bei dem Wasser handelt es
sich um ein eisen- und sulfathaltiges Kippeng-
rundwasser, welches bei Beliiftung stark ver-
sauert (Tab. 3). Die Schwankungsbreite der Zu-
laufkonzentrationen an Fe’” und Sulfat ist aus
Tab. 4 ersichtlich.

Tab.4: Schwankungsbreite der Eisen(I) und
der Sulfatkonzentrationen im Zulauf der
Pilotanlage.

Parameter [Fe] | [SO/]
mg/L mg/L
Mittelwert 349 1655
Minimum 290 703
Maximum 424 2673
10%-Percentil 328 1234
90%-Percentil 372 2075

Tab.3: Exemplarische Analyse des Zulaufwas-
sers der Pilotanlage vom 04.07.2007.
Parameter Analysenwert
pH-Wert 5,30
elektr. Leitfahigkeit (25°C) 2930 pS/cm
Redox-Spannung 378 mV
Sauerstoff, gelost 5,6 mg/L
Triibung >200 NTU
Abfiltrierbare Stoffe 15 mg/L
Chlorid 34 mg/L
Sulfat 1970 mg/L
Eisen, gesamt 382 mg/L
Eisen, gelost 324 mg/L
Eisen-II, gelost 324 mg/L
Séurekapazitiat KS, 3 0,48 mmol/L
Basekapazitét KBg 14,0 mmol/L
Harte 13,8 mmol/L
CSB 59 mg/L

Innovative Verfahren zur Sulfatentfernung

4 Untersuchungen zur mikro-
biologischen Lebensgemein-
schaft

Durch den Verbundpartner TU Bergakademie
Freiberg, Institut fiir Biowissenschaften wurde
die mikrobiologische Lebensgemeinschaft in der
Pilotanlage analysiert.

Die Eisen oxidierende Lebensgemeinschaft in
der Wasserbehandlungsanlage setzt sich aus
neuen, bisher wenig bekannten Bakterienspezies
zusammen. Nur zwei verschiedene und phyloge-
netisch relativ nah verwandte Phylotypen aus der
Klasse der Betaproteobacteria sind die Triger
des Eisenoxidationsprozesses. Vergleiche mit
anderen Studien zeigten, dass diese Phylotypen
erst in den letzten Jahren in verschiedenen Berg-
bauwidssern nachgewiesen wurden. Einer dieser
Phylotypen besitzt derzeit keine nahen kultivier-
ten Verwandten, sodass nur wenige Informatio-
nen iiber dessen Physiologie vorliegen. Die im
Vorfeld als dominierende Spezies eingeschitzte
Art Acidithiobacillus ferrooxidans spielt in der
Eisen oxidierenden Lebensgemeinschaft nur eine
untergeordnete Rolle. Die Zusammensetzung der
mikrobiellen Lebensgemeinschaft ist sehr stabil.
Details zur molekulargenetischen Charakterisie-
rung der in der Pilotanlage vorkommenden Eisen
oxidierenden Bakterien wurden bereits an ande-
rer Stelle publiziert (HEINZEL et al., 2006).

5 Ergebnisse aus dem Betrieb
der Pilotanlage

5.1 Zustandsformen des Eisens
sowie Bilanz- und Umsatz-
kennzahlen

Fiir die Auswertung und Bilanzierung der Stoft-

umwandlungsprozesse im mikrobiologischen

Oxidationsbecken ist es sinnvoll, zwischen 4

verschiedenen Zustandsformen des Eisens zu
unterscheiden (Abb. 3).
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gelostes Eisen
(Fegelﬁst)

gelostes gelostes
zweiwertiges Eisen dreiwertiges Eisen
(Fe*") (Fe*)

Abb. 3:

Zusitzlich werden Umsatzkennzahlen fiir die
Beschreibung des Prozesses bendtigt:

e Die volumenbezogene spezifische Oxidati-
onsgeschwindigkeit vox

_ Fqlll)

es A
va == VOx—F - + VOX,A,_-:0 % (5)
T Ve m’-h

e Die Oxidationsleistung OL:
OL = Fe(]]])ges Q. =V, Vy [g/h] (6)

e Die flichenbezogene spezifische Oxidati-
onsgeschwindigkeit vox.r

_OL Vi g
F F

(7

gesamte, zu dreiwertigem Eisen
oxidierte Eisenmenge (gelost als
Fe’" sowie partikulir gebunde-
nes und sedimentiertes EHS);
Einheit [g/L]; entspricht der je
Volumeneinheit des zugefiihrten
Wassers oxidierten Eisenmenge,
unabhéngig von der Zustands-

Mit:  Fe(Ill)ges:

form
T Verweilzeit im Reaktor
Ar Aufwuchsfliache
Vr Reaktorvolumen

Die spezifische Oxidationsgeschwindigkeit vo,
gibt die pro Zeiteinheit in einem bestimmten
Reaktorvolumen gebildete Menge dreiwertigen
Eisens an. voyap-o ist die Oxidationsgeschwin-
digkeit im freien Reaktorvolumen, ohne Beriick-
sichtigung des Anteils des Biofilms am Oxidati-
onsgeschehen (Ag=0).

Die Oxidationsleistung OL gibt an, welche
Menge dreiwertigen Eisens (bei einem bestimm-
ten Volumenstrom) im Oxidationsbecken je
Zeiteinheit gebildet wird.
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partikular gebundenes
Eisen
(Fep + Fegns)

Im Sediment bzw. am
Aufwuchstrager als EHS-
Feststoff gebundenses
Eisen (Fegns)

Partikular als Schweb-
stoffteilchen gebundenes
Eisen (Fep)

Unterschiedliche Zustandsformen des Eisens im Oxidationsbecken.

Die flichenbezogene spezifische Oxidationsge-
schwindigkeit vo,.r gibt die pro Zeiteinheit an
den Aufwuchsfldchen gebildete Menge dreiwer-
tigen Eisens an.

5.2 Untersuchungen zur Prozess-
optimierung

In Abb. 4 sind die Zu- und Ablaufkonzentratio-
nen des zweiwertigen Eisen am Oxidationsreak-
tor der Pilotanlage dargestellt. Nach der Inbet-
riebnahme Anfang Oktober 2006 setzte die mik-
robiologische Eisenoxidation spontan ein und
fiihrte in der ersten Betriebsphase zu kontinuier-
lich sinkenden Fe**-konzentrationen im Oxidati-
onsreaktor. In dieser Betriebsphase wurden ma-
ximale Oxidationsgeschwindigkeiten von bis zu
35 g/(m*h) erzielt. Nach der Durchsatzerhohung
Mitte Dezember 2006 sank die Oxidationsleis-
tung aber stark ab. Die Ursachen fiir dieses Ver-
halten der Pilotanlage wurden durch Prozessun-
tersuchungen zum Einfluss der Néhrstoffdosie-
rung, zur Schlammriickfiihrung und zur Wirk-
samkeit der Aufwuchsflichen ermittelt. In den
nachfolgenden Abschnitten werden ausgewéhlte
Ergebnisse dazu vorgestellt. Weitere Ergebnisse
sind bei TERNO (2007) und JANNECK et al.
(2008) zu finden.

5.3 Einfluss der Schlammruckfuh-
rung

Ziel der Versuche zur Schlammriickfithrung war
es, den Einfluss des Schlammes auf die Durch-
satz- und Oxidationsleistung zu ermitteln. Wih-
rend der Schlammriickfiihrung, wurde ein Ver-
hiltnis von Uberschussschlamm : Riicklauf-
schlamm von etwa 1:1 eingestellt. Durch die
Schlammriickfiihrung ~ sanken  die  Fe’'-
Konzentrationen bis auf <30 mg/L ab und der
Durchsatz konnte bis auf 2100 L/h gesteigert
werden. Bei hohen Durchsitzen wurde ein Teil
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Abb. 4:

des Eisenhydroxisulfats mit dem Uberlauf aus
dem Oxidationsbecken ausgetragen. An Hand
der in Tab. 5 dargestellten Ergebnisse, ist eine
signifikante Erhohung der Oxidationsgeschwin-
digkeit und der Oxidationsleistung durch die
Schlammriickfithrung erkennbar. Leider sind
wihrend des Versuches mehrere technische Sto-
rungen aufgetreten, so dass sich keine gleich
bleibend hohe Oxidationsleistung einstellen
konnte. Deshalb sind in Tab. 5 Tage ohne St6-
rung und maximal erreichte Werte gesondert
dargestellt.

5.4 Wirksamkeit der Aufwuchsfla-
chen

Bei dieser Versuchsreihe sollte der Einfluss der
Aufwuchsfliche auf den Prozess der biologi-
schen Eisenoxidation untersucht werden. Dazu
wurde die zur Verfiigung stehende Aufwuchsfla-
che im Reaktor variiert.

Der Versuch wurde in vier Abschnitten durchge-
fiihrt:

Abschnitt (1): Betrieb ohne
(mit Schlammriickfithrung)

Abschnitt (2): Betrieb ohne Aufwuchstriger

Abschnitt (3): Betrieb mit der Hilfte der Auf-
wuchstrager

Aufwuchstriager

Abschnitt (4): Betrieb mit der vollstindigen
Anzahl der Aufwuchstriger.

Der erste Versuchsabschnitt erfolgte mit
Schlammriickfithrung, aber ohne Aufwuchstré-
ger. Daher mussten bei diesem Versuchsab-
schnitt das Reaktorvolumen und die Wandfla-
chen des Schlammspeichers beriicksichtigt wer-
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Eisen(II)-Konzentration im Zu- und Ablauf der Oxidationsreaktors sowie der Durchsatz.

den (Tab. 6). In Tab. 7 sind die gemittelten Ver-
suchsergebnisse aller vier Versuchsabschnitte fiir
die wichtigsten Parameter zusammengestellt.
Aufgrund der Schlammriickfiihrung ist die Oxi-
dationsleistung im ersten Versuchsabschnitt (1)
hoher als im zweiten (2), wobei in beiden Ab-
schnitten ohne Aufwuchstriger gearbeitet wurde.

In Abb. 5 ist die ermittelte Oxidationsgeschwin-
digkeit in Abhéngigkeit vom Quotienten Ap/Vg
dargestellt. Aus dem Anstieg der Oxidationsge-
schwindigkeit vom zweiten bis zum vierten Ver-
suchsabschnitt ist ein linearer Einfluss der Auf-
wuchsfliache auf die Oxidationsleistung erkenn-
bar. An Hand dieser Darstellung ldsst sich die
mit Hilfe der Gl. (7) die flaichenbezogene Oxida-
tionsgeschwindigkeit vo,r ermitteln. Aus dem
Anstieg der Geraden fiir die Versuchsabschnitte
(2) bis (4) ergibt sich ein Wert flir voxr von
4,3 g/(m?-h). Durch Extrapolation der Kurven in
ADbDb. 5 bis Ar/Vr = 0 kann auch die Oxidations-
leistung im freien Reaktorvolumen (ohne Auf-
wuchsfldchen) bestimmt werden. Im ersten Ver-
suchsabschnitt (mit Schlammriickfiihrung) wurde
eine Oxidationsgeschwindigkeit in der Suspensi-
on (freies Reaktorvolumen) von 12,0 g/(m*h)
gegeniiber 4,83 g/(m*h) in den Versuchsab-
schnitten (2) bis (4) (ohne Schlammriickfithrung)
ermittelt. Hieraus ist zu schlussfolgern, dass die
mit Mikroorganismen vergesellschafteten
Schlammpartikel eine Steigerung der Oxidations-
leistung bewirken.

Fiir den Versuchsabschnitt (4) mit allen verfiig-
baren Aufwuchstrigern (normale Fahrweise der
Pilotanlage) ergibt sich ein Anteil des Biofilms
an der Oxidationsleistung von etwa 80 %. Diese
Werte kdnnen aber nur orientierenden Charakter
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Tab.S5: Gegeniiberstellung von Prozesskennwerten im Oxidationsreaktor mit und ohne Schlammriick-
fithrung.
Parameter | Dimension Schlammriickfiihrung Ohne Schlamm-
Ges. Zeit- Tage ohne Beste erreichte riickfithrung
raum Storung Werte
Q. [m?/h] 1,023 1,653 2,400 0,656
T [h] 12,8 7,9 5,4 13,8
Vox [g/(m3h)] 24,7 37,8 55 19,0
OL [g/h] 323 494 718 155
Tab. 6: Grofie der Aufwuchsfliichen und Reaktorvolumina in den Versuchsabschnitten (1) bis (4).
Symbol Einheit Versuchsabschnitte
Aufwuchsflichen (€)) 2) (€)) “4)
Trenn- und Beckenwand [m?] 22,5 22,5 22,5 22,5
Aufwuchsbiigel und Sessil-bander )
(Aufwuchstrager) [m’] 0 0 8,6 17,2
Wand Schlammspeicher [m?] 8,5 0 0 0
Gesamtaufwuchsfldche Ar [m?] 31,0 22,5 30,9 39,4
Reaktorvolumen Vr [m?] 11,2 8,1 8,1 8,1
Tab.7: Ergebnisse der Untersuchungen zur Wirksamkeit der Grofie der Aufwuchsflichen.
Parameter Symbol Einheit ()] ?2) 3 )
Durchfluss Qu [L/h] 1084 698 724 741
Fe”'-Zulaufkonzentration [Fe’ [mg/L] 348 333 334 352
Fe”'-Ablaufkonzentration [Fe*an [mg/L] 136 126 92 66
Oxidationsgeschwindigkeit Vox [g/(m3-h)] 20 17 21 26
Oberflache/Reaktorvol. Afr/Vy [m*/m?3] 2,77 2,76 3,80 4,84

haben, da sich durch die erforderliche Extrapola-
tion der Kurven in Abb. 5 bis auf den Wert
Ap/Vr =0 (bzw. Ar=0) geringe Fehler in der
Steigung der Geraden relativ stark in dem ermit-
telten Wert fiir vox bei Ag/Vx =0 (Schnittpunkt
mit der y-Achse) bemerkbar machen. Ein grund-
sitzlicher ~Zusammenhang zwischen Auf-
wuchsfldche und Oxidationsleistung der Pilotan-
lage kann aus diesen Ergebnissen, trotz der ge-
nannten Unsicherheiten, abgeleitet werden.

6 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen
Der mikrobiolgische Eisenoxidationsprozess

wird von Mikroorganismen getragen, die einer-
seits an Aufwuchstrigern fixiert sind (Biofilm)
und die andererseits in freier Form bzw. mit
Schlammpartikeln verbunden im Wasser beweg-
lich sind. Der Anteil des Biofilms an der Fe*'-
Oxidationsleistung kann an Hand der Versuchs-
ergebnisse auf 50 bis 80 % abgeschéitzt werden,
wobei die Anteile schwanken und von den Pro-
zessbedingungen abhéngig sind. Fine Schlamm-
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riickfithrung erhoht den Anteil der suspendierten
Biomasse an der Oxidationsleistung der Anlage.

Durch Schlammriickfiihrung kann eine beachtli-
che Steigerung der Oxidationsleistung erreicht
werden, weil die biologische Aktivitdt der Sus-
pension zunimmt. Da die Verweilzeit im Oxida-
tionsbecken bei hohen Durchsétzen zur Sedimen-
tation nicht ausreicht und damit Verluste an EHS
und Biomasse auftreten, muss dem Oxidations-
becken ein Absetzraum zur Riickgewinnung von
EHS und Mikroorganismen nachgeschaltet wer-
den.

Die Zusammensetzung der mikrobiellen Lebens-
gemeinschaft in der Pilotanlage ist sehr stabil,
wobei hauptsdchlich zwei verschiedene aber
phylogenetisch relativ nah verwandte Phylotypen
aus der Klasse der Betaproteobacteria Trager des
Oxidationsprozesses sind. Ein Animpfen der
Pilotanlage mit speziellen Eisen oxidierenden
Kulturen ist nicht erforderlich. Der mikrobiologi-
sche Oxidationsprozess setzt bei Beliiftung des
Stimpfungswassers spontan ein.

Innovative Verfahren zur Sulfatentfernung
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Abb. 5:

Der pH-Bereich von 2,8 bis 3,1 stellt nach bishe-
rigem Erkenntnisstand das Optimum fiir die
Fahrweise der Anlage dar, weil in diesem Be-
reich hohe Umsatzraten erzielt werden und die
EHS-Ausbeute hoch ist. Bei geringeren pH-
Werten bleibt die Oxidationsrate zwar hoch, aber
die Schwertmannitausbeute sinkt, weil dessen
Loslichkeit mit sinkendem pH-Wert steigt.
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Nutzung von Molke zur Sauerstoffzehrung und Eisenreduktion in
einem Feldversuch zur biologischen Neutralisierung

Katrin Wendt-Potthoff, Martin Schultze, Bertram Boehrer, Matthias Koschorreck & Walter Geller

Adresse: UFZ Helmbholtz Zentrum fiir Umweltforschung, Department Seenforschung, Briickstr. 3a, 39114 Mag-
deburg, katrin.wendt-potthoff@ufz.de

Verfahren zur biologischen Neutralisierung von versauertem Wasser beruhen auf der mikrobiellen
Sulfatreduktion und der damit verbundenen Ausfillung von Metallsulfiden. Erfolg und Effizienz von
in situ Verfahren hingen davon ab, inwieweit die gebildeten Sulfide vor einer Riickoxidation durch
Sauerstoff oder gelostes Fe(Ill) geschiitzt werden konnen. In einem grolen Enclosure-Versuch (4500
m’) im Restsee 111 wurde versucht, durch Zugabe von Molkepulver (100 kg in zwei Dosierungen)
sowohl Sauerstoff als auch Fe(Ill) in der Wassersdule zu reduzieren. Der Sauerstoffeintrag aus der
Luft wurde durch eine Schwimmfolie begrenzt. Innerhalb von 36 Tagen gelang es, den Sauerstoff
vollstdndig und stabil zu entfernen. Die Eisenreduktion war aber sowohl durch Kélte als auch durch
eine Erschopfung der geeigneten Substrate behindert. Molkezugabe kann also Bergbausee-Wasser
schnell anoxisch machen, eine Eisenreduktion erfordert aber Temperaturen oberhalb von 4°C und eine
héhere Konzentration oder andere Zusammensetzung leicht verfiigbarer Kohlenstoffquellen.

Techniques for biological neutralization of acid waters are based on microbial sulfate reduction and
the concomitant precipitation of metal sulfides. Success and efficiency of in situ approaches depend on
the protection of sulfides against re-oxidation by oxygen or dissolved Fe(IIl). In a large enclosure in
Mining Lake 111, we tried to reduce oxygen as well as Fe(IIl) in the water column by adding whey
powder (100 kg in two doses). Air-borne entry of oxygen was restricted by a floating foil. Within 36
days, oxygen was completely and stably removed, while reduction of Fe(IIl) was constrained by low
temperature and depletion of suitable substrates. Whey additions can rapidly induce anoxia in mining
lake water, but Fe(IlI) reduction requires temperatures above 4°C and a higher concentration or a dif-
ferent composition of readily available carbon sources.

bei in situ Bioreaktoren beriicksichtigt werden
muss. Neben Sauerstoff kann FeS, auch durch
gelostes Fe(Ill) oxidiert werden (NORDSTROM,
1982), das im sauren Bergbauseewasser in hoher

1 Einleitung

Eine biologische Neutralisierung von versauerten
Wissern kann mit Hilfe der mikrobiellen Eisen-

und Sulfatreduktion unter Ausfillung von Me-
tallsulfiden erreicht werden, wobei gleichzeitig
Sulfat entfernt wird. Zur Stimulierung dieser
mikrobiellen Prozesse ist eine Zugabe von Elekt-
ronendonoren (organische Substanzen oder Was-
serstoff) erforderlich, die entweder in Form pas-
siver Behandlungen oder durch den Betrieb von
Bioreaktoren geschehen kann. Dabei haben in
situ Verfahren den Vorteil, dass die gebildeten
Metallsulfide (iiberwiegend FeS und FeS,) Be-
standteile des natiirlichen Sedimentes werden
und keine kostenpflichtig zu entsorgenden
Schldamme anfallen. Andererseits kdnnen solche
Ansitze durch tiefe Temperaturen und Riickoxi-
dationsprozesse stark in ihrer Wirksamkeit be-
schrinkt werden, was besonders die passiven
Verfahren in Frage stellen kann (WENDT-
POTTHOFF et al., 2002, KOSCHORRECK et al.,
2006, 2007, GELLER et al., in press), aber auch
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Konzentration vorliegt. Deshalb muss auch ein
Kontakt der Sulfide im Sediment mit dem sau-
ren, eisenreichen Wasser vermieden werden. Ein
besonders vielversprechendes Verfahren zur in
situ Behandlung nutzt schwimmende Bioreakto-
ren, deren Reaktionsprodukte in einem Enclosure
sedimentieren und deponiert werden (PREUB et
al., 2007). Wahrend die Enclosurewand fiir ge-
loste Stoffe unpassierbar ist, besteht eine thermi-
sche Verbindung zwischen Enclosure und umge-
bendem See. Als Konsequenz stellt sich im Enc-
losure dasselbe Temperaturprofil ein wie im See.
Fiir einen lingerfristigen Betrieb ist ein anoxi-
sches, eisenreduzierendes Milieu in einem sol-
chen Enclosure anzustreben. Der Sauerstoffein-
trag kann durch eine Abdichtung des Enclosures
nach oben vermieden werden. Eine solche Ab-
dichtung wird durch thermische Schichtung der
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Wassersdule oder durch Meromixie unterstiitzt.
Es ist aber technisch schwierig und aufwendig,
unter Feldbedingungen einen vollstindigen Ab-
schluss zu erreichen. Deshalb kam eine am Enc-
losurerand befestigte Schwimmfolie zum Ein-
satz, die auBer dem Sauerstoffeintrag auch das
Eindringen von Licht verminderte und so das
Wachstum O,-produzierender Algen verhindern
sollte (Abb. 1). Um in einem derart abgedeckten
Enclosure anoxische Bedingungen zu erreichen,
kann der Wasserséule ein 16sliches Substrat zu-
gegeben werden, das alle wichtigen Néahrstoffe
enthilt und zur Reduktion von Sauerstoff und
Fe(Ill) geeignet ist. In einem Vorversuch im
Labor wurden verschiedene Stoffe getestet, wo-
bei Molkepulver unter den biologischen Reduk-
tionsmitteln am schnellsten den gewiinschten
Effekt erreichte. Auf der Basis dieses Laborver-
suchs wurde ein groBer Feldversuch in einem
Enclosure im Restsee 111 gestartet. Ziel des
Versuches war es, die Eignung von Molkepulver
zur Sauerstoff- und Eisenreduktion unter Feldbe-
dingungen nachzuweisen.

2 Experimenteller Ansatz

2.1 Vorversuch

Um ein gutes Sauerstoff-Reduktionsmittel fiir
den Einsatz im Feldversuch zu bestimmen, wur-
den verschiedene Substrate fiir Mikroorganismen
im Vergleich mit chemischen Reduktionsmitteln
getestet. Die Substratmengen wurden so berech-
net, dass zu der fiir die Reduktion von O, und

Abb. 1: Mit Schwimmfolie abgedeckter Enclosu-
re (Durchmesser 30 m). Groflenver-
gleich: Personen auf Arbeitsflof am lin-
ken Rand.
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Fe(IlI) notwendigen Menge noch ein Uberschuss
von 50% veranschlagt wurde. In mmol L™ waren
dies folgende Konzentrationen: Kontrolle 0, Glu-
cose 0,25, Ethanol 1,52, Methanol 1,01, Na-
Acetat 0,76, Na-Lactat 0,51, Molkepulver 0,13,
Ascorbinsdure 3,03, Na-Sulfit 3,03. Flaschen mit
Restseewasser wurden mit den Substraten ver-
setzt, gasdicht verschlossen und im Dunkeln bei
18,3 £ 0,3°C inkubiert. Der Sauerstoffgehalt
wurde im Abstand von einigen Tagen mit einer
Optode gemessen.

2.2 Enclosure-Versuch

Der Enclosure im Restsee 111 wurde in 2001
installiert und von 2001-2007 zum Test einer
passiven Behandlung mit Stroh und Carbokalk
genutzt. Er hat einen Durchmesser von 30 m und
fasst etwa 4500 m’, was ungefihr 1% des Seevo-
lumens entspricht. Zum Zeitpunkt des Versuchs-
beginns war die Wassersdule komplett oxisch
und die Zusammensetzung des Wassers ent-
sprach im Wesentlichen der des umgebenden
Sees, wie bereits frither beobachtet (KOSCHOR-
RECK et al., 2007, supplementing material). Am
9.10. und 6.11.2007 wurden jeweils 50 kg Mol-
kepulver (Tab. 1) in den Enclosure eingebracht.
Das Pulver wurde portionsweise mit Enclosure-
Wasser suspendiert und dann von einem
Schlauchboot aus gleichmiBig an der Wasser-
oberfldche ausgegossen und durch die Bewegung
des AuBenbordmotors verwirbelt. Dabei wurde
die Schwimmfolie kurzfristig teilweise geldst
und zur Seite gezogen. Am folgenden Tag, da-
nach wochentlich und spéter in groleren Abstén-
den wurden mit Hilfe einer Multiparametersonde
Temperatur, Leitfdhigkeit, pH, Triibung und
Fluoreszenz bestimmt. Sauerstoff wurde zusitz-
lich mit einer Optode gemessen. Zu den Proben-
nahmeterminen wurden in 0, 4 und 6 m Wasser-
tiefe Proben entnommen und auf Fe(Il)/Fe(Ill),
DOC, POC und Io6sliches reaktives Phosphat
(SRP) untersucht (HERZSPRUNG et al., 1998,
2006).

2.3 Laborexperiment

Am 12.3.08 wurde Wasser aus 4 m Tiefe mit
einem Limnos-Schopfer entnommen und blasen-
frei in Septumflaschen (120 mL) gefiillt. Die
Flaschen wurden verschlossen und bei 4°C ins
Labor transportiert. Molkeldsung sowie Wasser
bei den Kontrollen wurden als sterile anoxische
und gekiihlte Losungen in je 8 Flaschen injiziert.
Die Endkonzentration des zugegebenen organi-
schen Kohlenstoffs entsprach mit 0,4 mmol L™

Innovative Verfahren zur Sulfatentfernung
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Tab.1: Zusammensetzung des Molkepulvers, Mittelwerte aus drei Bestimmungen. T-CSB (Gesamt-
CSB) bezieht sich auf eine Lésung von 100 mg L.
Parameter T-CSB N Gesamt-C S P Glithverlust
Einheit mg O, L™ g kg g kg’ g kg g kg’ %
97 22,8 382 8,5 7,7 90

ungefihr der ersten Molkezugabe zum Enclosure
(0,5 mmol L™). Die Flaschen wurden fiir 23 Tage
dunkel bei 4°C bzw. 20°C im Brutschrank inku-
biert.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Vorversuch

Die Sauerstoffzehrung setzte mit den chemischen
Reduktionsmitteln Natriumsulfit und Ascorbin-
sdure am schnellsten ein, so dass gleich nach
Zugabe bzw. nach einer Woche der Hauptanteil
des Sauerstoffs verbraucht war. Bei den biologi-
schen Reduktionsmitteln dauerte es etwa eine
Woche, bis sich eine Zehrung bemerkbar machte
(Abb. 2). Sie verlief dann mit Molke sehr
schnell, so dass der Sauerstoff wie bei den che-
mischen Reduktionsmitteln nach zwei Wochen
vollstandig aufgezehrt war. Die iibrigen Substan-
zen bewirkten deutlich geringere Zehrungsraten,
und mit Acetat wurde nicht mehr Sauerstoff ver-
braucht als in den Kontrollen. Dieser Trend ver-
stirkte sich bei weiterer Beobachtung des Ver-
suchs (nicht dargestellt). Dies kann darauf zu-
riickgefiihrt werden, dass Acetat im sauren Mi-

lieu toxisch wirken kann (GOODWIN & ZEIKUS,
1987) und bestitigt Beobachtungen zum Stoff-
umsatz in Wasser und Sediment saurer Tagebau-
seen (z.B. KUSEL & DORSCH, 2000).

Die gute Veratmung von Molke ist wahrschein-
lich auf ihre komplexe Zusammensetzung zu-
riickzufiihren: Molke enthélt neben Zucker (Lac-
tose) auch Eiweill und Fett, so dass ein groBeres
Spektrum an Organismen zur Veratmung fahig
sein sollte als bei Zugabe von Reinsubstanzen.
AuBerdem sind in der Molke mineralische Nahr-
stoffe (N, P) enthalten. SCHOPKE et al. (2001)
haben ein C:N:P Verhiltnis von 372:17:1 bzw.
76:3:1 ermittelt, wonach Molke als zu nihrstoff-
reich fiir einen langfristigen Einsatz im Unterg-
rund eingestuft wurde. Hier wurde aber eine
Sulfatreduktion bis zur Neutralisierung des be-
handelten Wassers angestrebt. Fiir den Einsatz in
einem abgeschlossenen, eng begrenzten Reakti-
onsraum bei einer Dosierung, die nur Sauerstoft-
und Eisenreduktion erlaubt, kann der Nahrstoff-
gehalt der Molke als unbedenklich angesehen
werden.

400
350
300
_ 250
= . —e— Kontrolle 1
g 200 - \ --o--- Glucose
3 . --x-- Ethanol
o \ --#--- Methanol
150 1 . ---¥--- Na-Acetat
\ --o-—- Na-Lactat
100 - . —— Molke
~ . —aA - Ascorbinsédure
50 S, - & - Na-Sulfit
~. —e— Kontrolle 2
Zeitverlauf
Abb. 2: Verlauf der O,-Konzentrationen in den Versuchsflaschen nach Zugabe verschiedener Redukti-

onsmittel.
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3.2 Fazit Enclosure-Versuch

Der Enclosure-Versuch erbrachte wichtige prak-
tische Erfahrungen fiir das Arbeiten unter Feld-
bedingungen. Die Schwimmfolie erwies sich in
dem stiirmischen Winter 2007/2008 als windsta-
bil und war nur an den Befestigungsstellen ver-
schleiBanfillig. Das Lichtangebot unter der Folie
war deutlich reduziert (88-25% des ohne Folie
einfallenden Lichts in den oberen 3 m). Das
Molkepulver 16ste sich beim Einbringen voll-
standig auf, es wurde komplett im geldsten orga-
nischen Kohlenstoff (DOC) wiedergefunden. Die
Sauerstoffzehrung setzte rasch ein, verlangsamte
sich aber nach drei Wochen deutlich, so dass
erneut Molkepulver zugegeben wurde. Schwe-
felwasserstoff oder Anzeichen von Gérungspro-
zessen wurden zu keinem Zeitpunkt gefunden.
Nachdem der Sauerstoff vollstindig aufgezehrt
war, kam es zu einem allmihlichen Anstieg der
Fe(II)-Konzentration im Wasser von 2 mmol m™
d’', der sich im Dezember deutlich verlangsamte
(ca. 0,4 mmol m? d', Abb. 3). Zu dieser Zeit
begann auch eine Riickoxidation des Eisens im
Oberflachenwasser (Abb. 5), die mit der zuneh-
menden Eindringtiefe des Sauerstoffs im Ober-
flichenwasser (Abb. 4) korrespondiert. DOC
nahm nach der ersten Molkezugabe schnell und
beinahe auf das Ausgangsniveau ab. Ein Teil des
zugegebenen Kohlenstoffs wurde zunichst in
Form von Biomasse als partikuldrer organischer
Kohlenstoff (POC) gebunden. Gegen Ende Ok-
tober nahm aber auch POC wieder ab, was zu-
sammen mit der abnehmenden Sauerstoffzehrung
ein Argument flir die zweite Molkezugabe war.
Nach dieser zweiten Dosierung nahmen DOC
und POC nach kurzer Anhebung wiederum ab,

Zugabe
Molke

5001 J
> —_— o2
4004 ® Zugabe —w— Fe?
\. Molke —0—POC
_ —e—DOC
— 300- v
,—/v’_'
g v
3 o v—Y
200- bo \OQV/
\ of@o— o<
oy O—O=g=n_—o
1004 / \ —® \O
| % /'

0 L] J T T U T
10kt 1Nov 1Dez 1Jan 1Feb 1Mrz 1Apr

Abb. 3: Ubersicht zum Verlauf des Molkever-
suchs, zeitliche Anderung wichtiger Pa-
rameter in 4 m Wassertiefe. O, wurde
in 2 m Tiefe mit einer Optode gemessen.
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blieben dann aber anndhernd konstant bei etwa
dem 2-3fachen der Ausgangskonzentrationen
(Abb. 3).

Das Ende des DOC- und POC-Abbaus fiel mit
der deutlichen Verringerung der Fe(Il)-
Produktionsrate zusammen, so dass davon aus-
zugehen ist, dass ab Mitte Dezember keine mik-
robielle Eisenreduktion in der Wassersdule mehr
stattfand. Der verbleibende Fe(Il)-Anstieg kann
mit einem Fe(Il)-Flux aus dem Sediment erklért
werden, der sowohl durch mikrobielle Fe(IIl)-
Reduktion im Sediment als auch durch Zustrom
mit dem Grundwasser erklart werden kann (PEI-
NE et al., 2000, WENDT-POTTHOFF et al., 2002,
BLODAU 2004, KOSCHORRECK et al., 2007).

Die Konzentration von SRP stieg im anoxischen
Wasserkorper an, die von Ammonium erreichte
nach der zweiten Molkezugabe ein Minimum
und nahm dann ebenfalls im anoxischen Bereich
zu und an der Oberfldche ab (Abb. 6). Daher war
es unwahrscheinlich, dass die Aktivitit Fe(IlI)-
reduzierender Bakterien durch Nahrstoffe limi-
tiert war. In der oxischen Oberfldchenzone waren
die Néhrstoffgehalte deutlich geringer. Dies
hingt offenbar mit der Entwicklung einer Algen-
bliite zusammen, die an der Ausbildung von hier
nicht gezeigten Fluoreszenz- und Triilbungsma-
xima im oberen Meter zu erkennen war.

Tendenziell bildete sich im Frithjahr 2008 eine
Zweiteilung der Wassersdule aus: Der obere
Meter war oxisch, relativ ndhrstoffarm, frei von
Fe(Il) und zeichnete sich durch eine geringere
Leitfahigkeit und Algenwachstum aus. Der unte-
re Wasserkorper von 1-6,5 m war dagegen ano-
xisch, nihrstoffreich, reich an Fe(Il) und frei von

—4—17.12.2007
—»—22.01.2008

—e—12.2.2008
2004 —*—26.02.2008
—e—15.4.2008
250 T T T T
0 100 200 300 400
O, (umol L)
Abb. 4: Eindringtiefe des Sauerstoffs im Laufe

der Zeit, gemessen mit einer Optode.
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Abb. 5: Entwicklung der Eisenkonzentration im
Enclosurewasser. Offene Symbole: Fe’*,
geschlossene Symbole: Fe*.

Algen. Offensichtlich haben die scheinbar

schwachen Gradienten der geldsten Stoffe eine
vollstdndige Zirkulation des Enclosures im Ge-
gensatz zum See im Winter verhindert. Eisen-
oxidation und Eisenreduktion beeinflussen die
Dichte des Wassers und spielen in Tagebauseen
eine bedeutende Rolle. Zusitzlich trdgt bei der
Eisenreduktion entstehendes CO, zur Dichte des
Tiefenwassers und damit zur Stabilitdt der
Schichtung bei (BOEHRER & SCHULTZE, 2005).
Mit der Zeit nahm die Sauerstoff-Eindringtiefe
zu und tlberstieg im April 2008 zwei Meter. Dies
zeigt, dass die Sauerstoffverhéltnisse in einem
solchen Versuch regelmifig {iberwacht werden
miissen und weitere Molkezugaben zur Auf-
rechterhaltung der anoxischen Verhiltnisse not-
wendig sind. Mit den steigenden Temperaturen
kann auch ein Wiedereinsetzen der Eisenredukti-
on erwartet werden.

Warum die Eisenreduktion nach der zweiten
Molkezugabe nicht nachhaltig in Gang kam, war
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Abb. 6:
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zundchst unklar, da der Sauerstoff aufgezehrt
war und Eisen reduzierende Bakterien offensich-
tlich vorhanden waren. Mogliche Ursachen
konnten sowohl die winterliche Kélte als auch
ein Mangel an geeigneten Kohlenstoffquellen fiir
die Eisenreduktion sein. Dies sollte in einem
Laborexperiment aufgeklért werden.

3.3 Laborexperiment

Wenn die Temperatur limitierend fiir die Eisen-
reduktion war, sollte diese durch eine Erwér-
mung befordert werden. Im Falle eines Mangels
an geeigneten Kohlenstoffquellen sollte frische
Molke (die ja zunéchst stimulierend gewirkt
hatte) zur Eisenreduktion fithren. Wenn sowohl
Temperatur als auch Substratangebot limitierend
waren, miisste eine Kombination von Erwir-
mung und Substratzugabe zur Eisenreduktion
fiihren.

Die Eisenreduktion wurde nur stimuliert, wenn
sowohl die Temperatur erhoht als auch eine C-
Quelle zugegeben wurde, also lag eine Co-
Limitation durch Temperatur und C-Angebot
vor. Aus der Differenz der Anfangs- und der
Endkonzentration an Fe(Il) ergaben sich die in
Tab. 2 aufgefiihrten Fe(Il)-Bildungsraten. Bei
Annahme konstanter Raten und einer Fe(IIl)-
Konzentration von 2,7 mmol L™ im Restsee 111
konnte nur bei der Kombination von 20°C und
Molkezugabe das Eisen in weniger als einem
Jahr reduziert werden (Tab. 2).

Zu Beginn des Versuchs wurden keine DOC-
Gehalte gemessen. Unter der Annahme, dass der
Endwert des DOC ebenso wie der Fe(Il)-Wert
bei 4°C ungefdhr dem Ausgangswert entspricht,
lassen sich auch DOC-Verbrauchsraten und da-
zugehorige Fe(Il)-Produktionsraten abschétzen.
Aus der Differenz der Endkonzentrationen bei

2,61 ——0m
2,5 ——4m
—A—6m

2,41
2,31
2,24
2,11

+ -1
NH,"N (mg L")

2,04
1,94
1,84
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Verlauf der Nihrstoffkonzentrationen (SRP und Ammonium) im Enclosurewasser
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Tab.2: Eisenreduktionsraten im Laborexperiment (Mittelwerte aus 4 Parallelen).
Versuchsvariante Fe(Ill)-Reduktion (umol L Zeit bis zur vollstindigen Reduktion
d') (Tage)
4°C Kontrolle 4,0 675
4°C + Molke 2,6 1038
20°C Kontrolle 49 551
20°C + Molke 37,2 73
Tab.3: DOC-Verbrauch und Fe(I)-Produktion, berechnet unter der Annahme, dass der Endwert der
Kontrolle bei 49°C dem Ausgangswert entspricht.
Versuchsvariante DOC (umol L' d?) Fe(Il) (umol L d”)
20°C Kontrolle -0,5 0,8
20°C + Molke -12,6 34,6

20°C und 4°C geteilt durch die Inkubationsdauer
ergeben sich folgende Umsatzraten (Tab. 3).

Wenn der gesamte DOC-Abbau durch Fe(IIl)-
Reduktion bedingt wire, miisste theoretisch vier
mal so viel Fe(Ill) reduziert wie DOC oxidiert
werden (Gl. 1, s.u.). Der DOC-Abbau lief sich
bei Molke zu 69% durch Fe(Ill)-Reduktion er-
kldaren, so dass Molke als gutes Substrat fiir die
Eisenreduktion zu bewerten ist. In diesem Ansatz
war der pH-Wert am Ende gegeniiber der Kont-
rolle bei 4°C (2,65) auf 2,55 erniedrigt. Dies
kann durch die Reduktion von gelostem Fe(III)
erkléart werden (GI. 1):

4 Fe*" CH,0 + H,0 —» 4 Fe*' + CO, + 4 H' (1)

Die Produktion von organischen Sduren kann
eine untergeordnete Rolle gespielt haben. Unve-
randerte POC-Werte zeigten, dass in keinem der
Ansitze Biomassebildung stattfand.

4 Ausblick

Durch Zugabe von Molkepulver ist es schnell
und einfach moglich, einen definierten sauren
Wasserkorper anoxisch zu machen. Unter sol-
chen Bedingungen ist das Auftreten einer Algen-
bliite unproblematisch, solange dadurch nicht
Sauerstoff in den unteren Wasserkorper einget-
ragen wird. Die Eisenreduktion ist nicht so leicht
zu erreichen, weil dafiir sowohl Temperaturen
oberhalb von 4°C als auch eine hohere Konzent-
ration oder eine andere Zusammensetzung von
Kohlenstoffquellen benétigt wird. Grundsétzlich
ist Molkepulver auch ein gutes Substrat fiir die
Eisenreduktion. Wenn eine Behandlung mit
Molkepulver dazu eingesetzt werden soll, die in
einem aktiven Behandlungsverfahren gebildeten
Sulfide langfristig vor Riickoxidation zu schiit-
zen, miissen die Eisen reduzierenden Bedingun-
gen vor Eintritt des Winters erreicht sein. Wegen
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der Moglichkeit einer Fe(ll)-Zunahme durch
Zustrom mit dem Grundwasser oder Fe(Ill)-
Reduktion im Sediment sind dann im Sommer
und Herbst die Fe(II)-Produktionsraten sowie der
Abbau von organischem Kohlenstoff sorgfiltig
zu liberwachen und ggf. rechtzeitig Molkepulver
nachzudosieren.
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Sorptionsmedien zur Behandlung von Gruben- und Sickerwassern

Jana Gotze, Gunther Pieplow & Frank Dullies
Wisutec GmbH, Jagdschinkestralle 33, 09117 Chemnitz

Seit Ende des 20. Jahrhunderts finden Sorptionsmedien Einsatz in der Behandlung von salz- und
schwermetallhaltigen bzw. organisch belasteten Wassern. Anfénglich galt die Behandlung den
Grundwissern mit zumeist organischer Schadstofffracht. Die vielseitigen Verwendungsmoglichkeiten
setzen sich zunehmend auch in Bereichen der Wasserreinigung in Industrie, Bergbauhinterlassenschaft
oder der Trinkwasseraufbereitung durch, so dass ein grofles Interesse besteht, neue bzw. alternative
Materialien zu finden, die ein breites Behandlungsspektrum zulassen. Reaktive Materialien unter-
schiedlicher Herkunft und mit verschiedenen Eigenschaften hinsichtlich der Sorption von Metallen
wurden untersucht. Es wurden sowohl Reststoffe als auch Nebenprodukte aus industriellen Prozessen
als reaktives Material ausgewihlt. An Hand von natiirlichen Berg- und Sickerwéssern wurde in stati-
schen Batch- und nachfolgend in dynamischen Kolonnenversuchen das Sorptionsverhalten bestimmit.

Reactive materials are applied since the end of 20. Century in water treatment of salt and heavy metal
bearing waters. Initially groundwater with organic contaminants was treated. The multifunctional pos-
sibilities of reactive materials accomplish the increasing use for cleaning of industrial and mine water
as well as drinking water. That caused a rising interest to evaluate new and/or alternative materials
regarding sorption behaviour. Reactive materials of various origin and different behaviour regarding
sorption of metals have been analysed. Residues and by products of industrial processes have been
chosen as reactive material. On the basis of native mine and seepage waters static batch tests and sub
sequentially dynamic column tests were used to determine the sorption behaviour.

1 Aufgabenstellung o Perlit

Es wurden Reaktive Materialien aus einer Litera-
turrecherche ermittelt, in 4 grofen Versuchs-
komplexen untersucht und hinsichtlich der Eig- ® Seegras
nung fiir die Behandlung von Anorganika aus
Sicker- und Grubenwésser bewertet.

e Rotschlamm

e Sepiolit
Die Versuche sind mit 14 Materialien, gewihlt * Zeolith
aus verschiedenen Bereichen, wie Erze, minera- Es kamen 2 Grubenwisser aus dem Freiberger
lische und industrielle sowie biologische Nutz-  Revier sowie 3 Sickerwisser der industriellen
stoffe und Abfallprodukte, durchgefiihrt worden. Absetzanlagen Culmitzsch (Thiiringen) und
Helmsdorf (Sachsen) fiir die Einschétzung der

Es handelt sich dabei um: Funktionalitdt der Materialien zum Einsatz.

* Bauxit Der pH Bereich der Wisser schliefit saure bis
e Diatomit alkalische Verhiltnisse ein. Schwerpunktelemen-
. te, die aus der Wasserphase abgetrennt werden

e Filterkohle sollten, sind Al, As, Cd, Cu, Mn, Mo, U und Zn.
e  Graugusspulver Die Verwendung natiirlicher hat gegentiber kiins-
tlich erzeugten Wissern den Vorteil, dass Kon-

e Hammerschlag kurrenz- oder Verdrangungsreaktionen durch das

Mehrkomponentensystem mit erfasst werden
(GOTZE, 2008).

e Hématit
e Hydroxylapatit
e Kupferschlacke

e Nussschalen

Innovative Sanierungstechnologien 123
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2 Grundlagen

Der erste Schritt der Verfahrensentwicklung
einer Wasserbehandlung mit Hilfe von reaktiven
Materialien beinhaltet die Untersuchung der
prinzipiellen und 6konomischen Funktionalitit.
Des Weiteren sind die technische Verwendbar-
keit und die Moglichkeit der Optimierung in
Abhéngigkeit des jeweiligen Verwendungs-
zwecks zu tiberpriifen.

Zeigt das gewihlte Material hohe Abtrennraten
beziiglich des vorliegenden Belastungsschemas?
Kann es, wenn notwendig, in eine Form ums-
trukturiert werden, um langfristig die Stabilitit,
Permeabilitit und spétere Anpassungen zu ge-
wihrleisten? Zeigt das strukturell an die techni-
schen Anforderungen angepasste Material verin-
derte Abtrennleistungen? Sind die verdnderten
Abtrennleistungen auf Sorptionsprozesse zu-
riickzufiihren?

Diese Fragen stellen die zu erfiillenden Voraus-
setzungen dar, die das reaktive Material aufwei-
sen sollte, um beispielsweise in der passiven,

dezentralen Wasserbehandlung als reaktives
Material Anwendung zu finden.
3 Versuchskomplexe
3.1 Versuchskomplex 1: Batch-

versuche

In Batchversuchen sind die gewihlten Materia-
lien nach ihrer prinzipiellen Funktionalitit getes-
tet und ausgelesen worden.

Bindemittellatexgranulat

In eine 2 1 PE Flasche wurden 20 g Trockensubs-
tanz gefiillt und 1 1 vom jeweiligen Testwasser
zugegeben. Die Dauer des Eluationsvorganges in
einem Uberkopfmischer wurde auf 24 Stunden
mit 3 U/min festgelegt. Das Testwasser wurde
filtriert (Acetat-Cellulose Filter: 0,45um) und
analysiert (DULLIES et al. 2001).

Die Abtrennleistung der Materialien wurden
nach F1 berechnet.
(in _rm—ci )

-100

ai =

in—rm (F1)

Die Bewertung der prozentualen Abtrennleistun-
gen erfolgte nach dem selbst gewéhlten Klassen-
system aus Tab. 1. Materialien mit Abtrennraten
der Klasse 1 entsprechend wurden als sicher und
der Klasse 2 als gut eingestuft. Materialien, die
elementspezifisch die Klasse 3 aufwiesen, wur-
den abwigend in Bezug des Vorhandenseins
hoherer Klassen anderer getesteter Elemente
ausgewihlt. Die Klasse 4 steht fiir nicht ausrei-
chende Abtrennleistung.

Tab.1: Abtrennklassen zur Bewertung der
RMs.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4

>90 % >80 % >70 % >50%

»

Geopolymergranutat

»

»

Abb. 1:
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Diatomit als Originalmaterial, organisch und anorganisch gebunden
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Tab.2: Verwendete Bindemittel und Basisrezepturen zur Herstellung von Granulaten
Organischer Bindemittel Anorganischer Bindemittel
Bezeichnung Bindemittellatex (L) Geopolymer + Aktivator (G)
Beschreibung Alumosilikatpulver mit Kaliwasserglas
Basisrezeptur 1 Teil Material 1 Teil Material (reaktives Material)
1 Teil Wasser 2 Teile Pulver (Alumosilikat)
10% Bindemittel 1 Teil Aktivator (Kalilauge)
24 h bei 70 °C trocknen 0,5 Teile Wasser
20 min bei 120 °C tempern 24 h trocknen bei Zimmertemperatur
in Scheibenmiihle zerkleinern
Trennung der KorngréBen von 0,5 mm bis 2,0 mm durch Siebung
Bezug UBIG Wiinschendorf B.P.S. Engineering GmbH Zwickau

Materialien, die Abtrennraten > 90 % erreichten
sind fiir die folgenden Versuchsreihen vorge-
schlagen worden.

Es handelt sich um die folgenden 5 Materialien:

e Diatomit: pH-Bereich 5-7,5 fiir die Elemen-
te: Al, Cd, Cu, Mn, U, Zn

e Hydroxylapatit: pH-Bereich 5- 8 fiir die
Elemente: Al, Cd, Cu, Mn, U, Zn

e Rotschlamm: pH-Bereich 7-8 fiir die Ele-
mente: As, Cd, Mn, Zn

e Sepiolit: pH-Bereich 5-7 fiir die Elemente:
Al, Cd, Cu, Mn, Zn

e Seegras: pH-Bereich 5-7 fiir die Elemente:
Cd, Cu, Mn, U

Das Element Molybdédn konnte aus den Sicker-
wiassern der beiden IAAs durch kein der hier
verwendeten Materialien erfolgreich (> 90%
Abtrennrate) abgetrennt werden (GOTZE, 2008).

3.2 Versuchskomplex 2: Granulie-
rung

Die Materialien Diatomit, Hydroxylapatit, Rot-
schlamm und Sepiolit wurden einer Granulierung
unterzogen, um die technische Anwendbarkeit
der Materialien zu gewihrleisten. Die pulverfor-
migen Materialien wiirden in ihrer Ursprungs-
form in einem Durchstromungsversuch zu Mate-
rial- und Funktionsverlust fiihren. Die Granulie-
rung erfolgte mit einem organischen und einem
anorganischen Bindemittel. Es sind empfohlene
bzw. bereits erfolgreich eingesetzte Rezepturen,
die der Tab.2 zu entnehmen sind, verwendet
worden. Es sind insgesamt 8 Granulate, von de-
nen 7 fiir folgende Versuchsreihen zur Verfi-
gung standen, hergestellt worden. Die folgende
Abb.1 zeigt die Granulierungsergebnisse flir das
Material Diatomit.

Innovative Sanierungstechnologien

Das Sepiolit konnte mit dem organischen Bin-
demittel, auch mit Modifikationen der Rezeptur,
als einziges Material nicht in eine verwendbare
Form granuliert werden. Alle anderen Materia-
lien konnten fiir die folgenden Versuche als Gra-
nulate eingesetzt werden.

3.3 Versuchskomplex 3: Statische
Sorptionsversuche

Im statischen Sorptionsversuch sollte die Funk-
tionalitdt getestet werden. Es wurde geklart, ob
die Abtrennung auf dem Prozess der Sorption
beruht. Des Weiteren wurde gepriift, welches
Material fiir welches Wasser und Element besser
geeignet ist.

Es wurden 5 verschiedene Massen des Granula-
tes (0,5g; 1g; 2g; 5g; 10 g) eingewogen mit je-
weils einem halben Liter Testwasser versehen
und 1 h lang bei einer Drehzahl von ~200 U/min
geriihrt. Die Analytik des Ausgangswassers und
des filtrierten nach der Behandlung wurden fiir
die Erstellung der Sorptionsisothermen herange-
zogen (HARTINGER, 1991). Die Isothermen wur-
den mit Hilfe des mathematischen Modells nach
Freundlich ausgewertet. Die graphische Darstel-
lung, Restkonzentration gegen die Beladungska-
pazitéit im doppeltlogarithmischen System (siehe
F 2), gab Auskunft iiber folgende Fragestellun-
gen:

e Kann die Konzentrationsabnahme durch den
Prozess Sorption erklért werden?

e Welches Material ist fiir das entsprechende
Wasser und Element besser geeignet?

e Wie sieht die Funktionalitit im Vergleich
Original zu Granulat aus?

e Wie viel Material muss eingesetzt werden,
um beispielsweise 1 1 Wasser mit dem ent-
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sprechenden Element auf eine bestimmte
Konzentration zu reinigen?

X
log— =logk+n-logc F2
gM g g (F2)
£:k'c;
M

Eine generelle Funktionalitit konnte bei allen
eingesetzten Granulaten nachgewiesen werden.
Die Granulate bestehend aus dem organischen
Bindemittel zeigten teilweise verringerte Ab-
trennraten im Vergleich zu den Originalmateria-
lien, die auf OberflachenschlieBungen durch das
eingesetzte Bindemittel zuriick zu fiihren waren.

Die anorganisch Granulierten zeigten teilweise
hohere Abtrennraten, als das Original bzw. die
organisch Granulierten. Jedoch beruhte die Wir-
kung einerseits nicht immer auf Sorption, son-
dern auf Féllreaktionen, was die Auswertung
nach dem Freundlich Modell und eines Titrati-
onsversuches zeigte. Mogliche Féllungsreaktio-
nen, wie durch das Al zu sehen waren, sind fiir
dynamische Sorptionsversuche nicht erwiinscht,
aufgrund der nachlassenden Permeabilitdt in den
dynamischen Sorptionsversuchen.

Andererseits zeigten die Isothermen im Ver-
gleich des reinen Geopolymeres als Granulat
zum Material Bindemittelgemisch, dass die
Funktionalitdt teilweise mehr dem Bindemittel
zuzuschreiben war. Die Verwendung des anor-
ganischen Bindemittels zu 2 Teile auf 1 Teil
reaktives Material kann als Ursache benannt
werden. Entsprechend liegen hier Optimie-
rungsmoglichkeiten bei beiden Granulatformen
vor. Empfehlend wire ein Mischungsverhiltnis
zu finden, dass weiterhin die technische An-
wendbarkeit (Stabilitdt, Permeabilitdt) gewihr-
leistet, die Funktionalitdt erhélt bzw. im Fall des
Geopolymers, die Wirkung vorwiegend dem
reaktiven Material zugeordnet werden kann.

Die Materialien Hydroxylapatit (Hyd L und
Hyd G), Rotschlamm (Rot_L), Diatomit (Dia_L
und Dia G) in Granulatform sowie das Seegras

(See) setzten sich in dem Versuchskomplex stati-
sche Sorptionsversuche durch (GOTZE, 2008).

3.4 Versuchskomplex 4: dynami-
sche Sorptionsversuche

Die reaktiven Materialien, die bei der Auswer-
tung des Batchversuchs und des statischen Sorp-
tionsversuchs positive Ergebnisse zeigten, wur-
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den in einem Laborkolonnenversuch hinsichtlich
ihrer Permeabilitdt und deren maximalen Bela-
dungskapazitit getestet. Der Versuch wurde mit-
tels Glaskolonnen durchgefiihrt. Diese haben
eine Hohe von 30cm und einen Durchmesser von
1,5cm. Es werden 20ml Material auf die Kolonne
gegeben. Die Wasserzugabe entspricht einem
Bettvolumen pro Stunde (20 ml/h) (DULLIES et
al., 2001).

Die Beladungskapazititen (Bk) konnen mittels
der Versuchsparameter nach F3 bestimmt wer-
den:

c,—c, )V
m
Bk Beladungskapazitit [mg/kg]
Ci/a Eingangs- und Ausgangskonzentration

[mg/L]
v Volumen [L]
m Masse [kg]

Die Bewertung der reaktiven Materialien erfolgt
iber das selbst gewihlte Klassensystem aus Tab.
3. Es bezieht sich auf die Abtrennraten bzw.
Feststoffkonzentrationen auf dem reaktiven Ma-
terial in Granulatform in mg/kg der einzelnen
Elemente pro Wasser.

Eine Abtrennung >1000 mg/kg entspricht der
Mindestanforderung, die an das reaktive Material
gestellt wird, um es fiir einen effektiven Einsatz
in der Wasserbehandlung verwenden zu konnen.

Tab.3: Klasseneinteilung zu den Ergebnissen

des dynamischen Sorptionsversuches
[mg/kg].
Klasse Feststoff Beschreibung
1 >10000  sehr gut
2 >1000 ausreichend
3 >500 Kombination, Reihenschaltung
4 <500 nicht ausreichend

4 Ergebnisse

Die verwendeten Granulate sowie das Seegras
zeigten liber den kompletten Versuchszeitraum
der dynamischen Sorptionsversuche stabile und
durchldssige Verhéltnisse. Die Funktionalitit
entsprechend fiir einen 6konomischen Einsatz in
der Wasserbehandlung (Abtrennrate > 1000
mg/kg) konnte flir folgende eingesetzte Granula-
te und Originalmaterial pro Element und Wasser

nachgewiesen werden:

e Hyd L: Mn (W1), Zn (W1), U (W4 und
W5), As (W5)

Innovative Sanierungstechnologien
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e Hyd G: A1 (W2), Mn (W2), Zn (W2)
e Dia L: Al, Zn (W2)

e Dia G: Al, Mn, Zn (W2)

e Rot L: Mn, Zn (W1)

e See: Al, Zn (W2)

Der Versuchzeitraum erstreckte sich iiber rund
1850 BV (77 Tage). Die endgiiltigen Beladungs-
kapazitéten fiir Cd, Cu, Mn und Zn waren fiir die
Wisser 1, 2 und 4 noch nicht erreicht.

Ursachen konnen einerseits eine hohe Bela-
dungskapazitit andererseits sehr geringe Kon-
zentrationen des jeweiligen Elementes im Aus-
gangswasser sein. Die Feststoffkonzentrationen
fiir Cu lagen um die 500 mg/kg. Die Granulate
und das Seegras zeigten fiir das Element Cd im
Untersuchungszeitraum Abtrennleistungen unter
500 mg/kg.

Die iiberlagernde Wirkung, vor allem bei den
Elementen Cd, Cu und Mn, des Geopolymers
zum Originalmaterial bestdtigte sich bei der
Auswertung der Granulate Hydroxylapa-
tit Geopolymer und Diatomit Geopolymer im
dynamischen Sorptionsversuch.

Die oben benannten Anforderungen an ein mog-
liches reaktives Material konnten elementspezi-
fisch nachgewiesen werden.

Beispielsweise bewies sich der Hydroxylapatit
als Originalmaterial sowie als Granulat mit orga-
nischer Bindung im sauren bis alkalischen Be-
reich fiir die Elemente Mn, Zn, U und As mit
Abtrennleistungen > 1000 mg/kg. Eine Anwen-
dung als reaktives Material (Granulat) aber auch
als Zuschlagsstoff (Originalmaterial) in der Was-
serbehandlung sind sehr gut vorstellbar. Das
Material zeigte Abtrennleistungen, die die Ele-
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mentkonzentrationen deutlich unterhalb gesetzli-
cher Wasserrichtlinien halten konnte, wie bei
den Elementen Mn und Zn zu beobachten war,
aber auch starke Konzentrationsverringerungen,
wie bei As, hervorrufen konnte.

Das Seegras als organisches Originalmaterial
iiberzeugte im dynamischen Sorptionsversuch
bei den Elementen Al und Zn (>1000 mg/kg)
sowie Cu und Mn (> 500 mg/kg). Es zeigte auch
im Batchversuch Abtrennraten > 90% bei U. Das
Verhiltnis Masse (2,3 g) zu Volumen (20 ml) bei
dem Finsatz in der Laborkolonne zeigt jedoch,
dass fiir eine effektive Verwendung viel Raum
benotigt wird.

Fine Kombination der Materialien deren Ab-
trennleistung im Bereich 500 bis 1000 mg/kg
liegen oder eine Reihenschaltung mehrerer Ko-
lonnen mit den Granulaten sind fiir einen optima-
len Einsatz in der Wasserbehandlung denkbar.
Da die Granulate wasserspezifisch getestet wur-
den, muss bei der kombinierten Anwendung
beriicksichtigt werden, bei welchen hydrochemi-
schen Bedingungen die Materialien zum FEinsatz
kommen (GOTZE, 2008).
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Scalingproblematik bei der Aufbereitung von AMD mittels Mem-
branverfahren

Paul Steinberger', André Rieger', Roland Haseneder', Georg Hirtel' & Wolfgang Pelz’

'TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Thermische Verfahrenstechnik, Umwelt- und Naturstoffverfahrenstech-
nik, Leipziger Str. 28 09596 Freiberg

’Siemens AG, Industry Sector, Metals Technologies, I&S MT MI Schuhstr. 60, 91052 Erlangen

Strengere Umweltrichtlinien fiihren zur Entwicklung neuer Behandlungstechnologien fiir Abwisser
aus dem Bergbau. Ein vielversprechender Ansatz ist die Integration von Membrantechnologie in die
Aufbereitung dieser Wisser. Die Verfahren der Umkehrosmose (RO) und der energetisch giinstigeren
Nanofiltration (NF) scheinen dafiir geeignet. Bei der Prozessgestaltung muss der Gefahr durch Cal-
ciumsulfatscaling, der Kristallisation von Gips auf der Membran, besondere Beachtung geschenkt
werden. Erste Versuche zu dieser Problematik werden vorgestellt.

Tougher environmental legislation leads to the development of new technologies for the treatment of
waste water from mining activities. A promising approach is the integration of membrane technology
into state of the art water treatment processes. Reverse osmosis (RO) as well as the lower pressure
nanofiltration (NF) seem to be suitable operations to be integrated. During process the danger of scal-
ing of calcium sulphate from the supersaturated solution on the membrane have to be taken into ac-

count. Some first results of characterizing this problem are presented.

1 Einleitung

Die Anwendbarkeit von Nanofiltration und Um-
kehrosmose in Prozessen zur Reinigung von
sauren Minenwissern wird untersucht. Diese
Waisser weisen charakteristisch hohe Sulfat- und
Schwermetallgehalte auf. Die Grenzwerte dieser
Stoffe zur Einleitung in die Vorflut werden
weltweit immer weiter herabgesetzt. So miissen
herkoémmliche Verfahren verbessert, oder neue
Verfahrensweisen gefunden werden, um die
Grenzwerte weiterhin einhalten zu konnen. Vor-
angegangene Arbeiten haben gezeigt, dass die
Selektivitit moderner Nano- und Umkehrosmo-
semembranen, wie sie aktuell im groBtechni-
schen Mallstab in Meerwasserentsalzungsanla-
gen eingesetzt werden, sich auch prinzipiell zur
Reinigung von Abwéssern aus dem Bergbau
eignen. Mit einem Membranscreening wurden
einzelne Umkehrosmose- und Nanofiltrations-
membranen identifiziert, die einen Riickhalt von
85 - 90 % aufweisen. Vier dieser Membranen,
(NF: Osmonics Desal DK, GE, Alfalaval NF99
und RO: HR 98 PP) wurden Langzeitversuchen
mit einem Referenzwasser unterzogen, um das
Betriebsverhalten zu untersuchen. Hierbei zeigt
sich wie erwartet die Problematik des Scalings.
Durch die Konzentrationspolarisation beim Ab-
scheiden des Losungsmittels an der Membran
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werden die Losungsgleichgewichte einiger sca-
lingbildenden Salze {iiberschritten. Im sauren
Minenwissern handelt es sich dabei in der Regel
iberwiegend um CaSO,, Die Kristallisation kann
direkt auf der Membran stattfinden, oder suspen-
dierte Kristalle lagern sich in Form einer kolloi-
den Deckschicht auf der Membran an. Der
Durchfluss durch die Membran wird dadurch
deutlich vermindert.

2 Grundlagen

2.1 Behandlungsverfahren

Stand der Technik ist, die sauren Minenwaisser
vor der Einleitung in die Vorflut mit Kalk zu
neutralisieren, um Sulfat als Gips und Schwer-
metalle als Hydroxide auszufillen. Neben diesem
Verfahren existieren weitere Alternativen, wie
kiinstliche Feuchtgebiete oder andere biologische
Verfahren. Die Anwendung ist jedoch aufgrund
der zu behandelnden Wassermengen in GroBen-
ordnungen um 50.000 m*/d begrenzt. Auch die
Qualitdt des Wassers kann in den meisten Fillen
die immer strikteren giiltigen Wasserrichtlinien
nicht mehr erreichen, so dass alternative oder
erginzende Reinigungsmafinahmen ergriffen
werden miissen.
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2.2 Membranverfahren

Ein Ansatz, die Sulfatbelastung und die
Schwermetallfracht des Wassers zu senken, ist
die Einbeziehung von Membrantechnik in den
Reinigungsprozess. Hierbei sind vor allem die
Umkehrosmose und die Nanofiltration von Inter-
esse, da es mit diesen Verfahren mdglich ist,
Stoffe in Losung aus dem Wasser zu entfernen.
Bei der Umkehrosmose, auch ,,reverse osmosis‘
(RO), wird eine Losung unter Druck auf eine
semipermeable Membran gebracht. Das Wasser
permeiert durch die  Losungs-Diffusions-
Membran und die gelosten lonen werden zu-
riickgehalten. Dabei muss zum einen der osmoti-
sche Druck, der zwischen der aufgegebenen Lo-
sung und dem schon permeierten, ionenarmen
Wasser herrscht und zum anderen der Druckver-
lust iiber die Membran durch entsprechend hohe
Driicke ausgeglichen werden. Um diesen Ener-
gieaufwand zu vermindern bietet sich der Einsatz
der Nanofiltration an. Der technische Aufbau ist
dhnlich, wobei eine fiir kleine, einwertige Anio-
nen durchldssige Membran verwendet wird. So
werden z.B. Na' Ionen nicht vollstindig zuriick-
gehalten, was dazu fiihrt, dass ein niedrigerer
osmotischer Druck tiberwunden werden muss
(MELIN & RAUTENBACH, 2007). Ein niedrigerer
Druck bedeutet Energieersparnis, und ein hohe-
rer Durchfluss pro Quadratmeter und Stunde
(Flux) bedeutet weniger notwendige Filtrations-
flache.

Die Umkehrosmose hat sich schon iiber Jahre
hinweg in der Meerwasserentsalzung fiir die
Trinkwassergewinnung etabliert. In Anlagen
neueren Datums koénnen dabei Volumenstrome
bis zu 330.000 m*/d zu einem Preis von 0,53
$/m* behandelt werden (SAUVET-GOICHON,
2007). Auch zur Wasserversorgung im Bergbau
werden Meerwasserentsalzungsanlagen erfolg-
reich eingesetzt, und arbeiten mit einer geeigne-
ten Vorbehandlung bei Temperaturen zwischen
11-23°C und denkbar schlechter Feedwasserqua-
litdt zufriedenstellend. Dabei wird ein Riickhalt
von 50% mit einem Druck von 58 bar erreicht
(PETRY et al., 2006).

2.3 Scalingproblematik

Bei der Behandlung mit Membranen wird das
Feedwasser an der Membrangrenzfliche durch
Entzug des Permeates aufkonzentriert. Da der
diffusive Riicktransport der zuriickgehaltenen
Ionen von der Membrangrenzschicht in das vor-
beistromende Feed in der Regel langsamer ist als
die Konvektion in Richtung Membran durch das
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entfernte Permeat kommt es zu einer Konzent-
raionspolarisation (MELIN & RAUTENBACH,
2007). Zusédtzlich kommt es bei cross-flow Mo-
dulen zu einer Aufkonzentration des Feeds tiber
die Liange des Moduls, da stindig Permeat ent-
zogen wird. Im Konzentrat konnen je nach Grad
der Aufkonzentrierung Ldslichkeitsprodukte
bestimmter Salze iiberschritten werden. Diese
fallen dann bei der entsprechenden Konzentrati-
on, iberwiegend zum Ende des Moduls, und
direkt an der Membrangrenzfliche aus. Einige
typische Scalingbildner sind Kalziumsulfat (Ca-
SO,), Kalziumkarbonat (CaCO;) und Silizium-
dioxid (Si0O,) (LEE & LUEPTOW, 2003).

Durch Calciumcarbonat- (CaCO;) und Gipssca-
ling (CaSQ,) bei der Meerwasserentsalzung wird
von der Minderung der Produktionsrate um 50%
nach wenigen Monaten und einer Verkiirzung
der Mem-branlebensdauer auf 1 Jahr berichtet
(EL-MANHARAWY & HAFEZ, 2000). AuBlerdem
muss ein erheblicher Mehraufwand fiir die che-
mische Reinigung der Membran betrieben wer-
den (LISDONK et al., 2001).

2.4 Scalingpotential

Fiir die Prozessgestaltung sind eine Analyse des
Wassers und eine Abschitzung der Scalinganfil-
ligkeit hilfreich. Besonders im Bereich der ther-
mischen Wasserinstallationen ist das Scalingpo-
tential zuverldssig beschrieben. Es wird bisher
eine sehr grobe Finteilung der Wésser in Brack-
wasser (1.000-15.000 mg/LL TDS) und Meerwas-
ser (> 15.000 mg/L TDS) vorgenommen, welche
dann dementsprechend mit Brackwasser RO
(BWRO) und Meerwasser RO (SWRO) behan-
delt werden. Dabei wird oft nicht beachtet, dass
die Wasserzusammensetzungen auch bei gleicher
Salinitét variieren, und sich die Ionenzusammen-
setzung erheblich auf die Membranleistung aus-
wirken kann (EL-MANHARAWY & HAFEZ, 2001).

3 Handhabung von Scaling

Zur richtigen Handhabung von Scaling hilft zum
einen eine Analyse des Scalingpotentials. Meist
wird eine Wasseranalyse durchgefiihrt und mit
Hilfe verschiedener Indizies, wie dem Langelier
Sattigungsindex (LSI), dem Stiff & Davis Stabi-
litdtsindex (S&DSI) und anderen, eine Aussage
iiber die Scalinganfilligkeit des untersuchten
Wassers getroffen. Dabei wird jedoch oft die
reale Zusammensetzung des Wassers nicht genii-
gend beachtet, was zu einem ineffektiven Betrieb
der Anlagen fiihrt (EL-MANHARAWY & HAFEZ,
2001). Aus diesem Grund ist es notwendig die
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Tab. 1: Zusammensetzung des untersuchten Referenzwassers.

Parameter Wert Parameter Wert

pH-Wert 2,71 Leitfahigkeit 11.100 pS/cm
CSB 364 mg/L TOC 70 mg/L
Sulfat 14.100 mg/L Chlorid 16,55 mg/L
Kalium 910 mg/L Nickel 3,97 mg/L
Bor 11,5 mg/L Natrium 19,5 mg/L
Kupfer 2830 mg/L Blei 2,38 mg/L
Eisen 983 mg/L Kadmium 0,26 mg/L
Aluminium 1310 mg/L Mangan 262 mg/L
Kalzium 413 mg/L Barium <0,1 mg/L
Magnesium 759 mg/L Chrom <0,l mg/L

Scalinganfilligkeit auch im Labor an den zu
behandelnden Wissern zu iiberpriifen und geeig-
nete Gegenmalnahmen zu ergreifen.

Die Gegenmallnahmen bestehen bei der Meer-
wasseraufbereitung in der Regel aus einer Vor-
behandlung des Feedwassers. In modernen
Meerwasserentsalzungsanlagen beinhaltet diese
einen Sandfang, eine Flockulation und Flotation
zur Abtrennung von Kolloiden und als letzte
Sicherheitsbarriere vor der Umkehrosmose eine
Mikrofiltrationsstufe (PETRY et al., 2006, SAU-
VET-GOICHON, 2007). Danach findet die Um-
kehrosmose in verschiedenen Konfigurationen,
von einer Stufe bis mehreren hintereinanderge-
schalteten Stufen statt. Dabei wird bei der einstu-
figen Anlage schon eine Ausbeute von durch-
schnittlich 50% bei 11- 23°C Feedtemperatur
erhalten (PETRY et al., 2006).

Um die Scalinggefahr im RO - Modul zu mini-
mieren werden meist sogenannte Antiscalants
beigemischt, die richtig angewendet das Scaling

auf den Membranen vermindern. Das bedeutet,
dass trotz Chemikalieneinsatz im laufenden Be-
trieb eine Deckschicht durch Scaling oder durch
Ablagerungen von Kolloiden auf der Membran
entsteht. Diese Deckschicht vermindert den
Durchfluss des Permeats und muss in regelméafBi-
gen Intervallen durch Riickspiilung mit geeigne-
ten Reinigungsmitteln entfernt werden. Die
Membran kann jedoch nicht komplett regeneriert
werden und muss nach einem bestimmten Zeit-
raum ausgetauscht werden (EL-MANHARAWY &
HAFEZ, 2000).

4 Material und Methoden

4.1 Zusammensetzung Refe-

renzwasser

Das untersuchte saure Minenwasser, im Folgen-
den Referenzwasser genannt, stammt aus einer
Kupfermine in Chile und wurde seitens der Fir-
ma bereitgestellt. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht

Stellventil [ ~

____________________

Retentat l Permeat
Feedbehalter
Abb. 1:  FlieB3bild der Membrananlage.
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iiber dessen Zusammensetzung. Zu bemerken
sind dabei besonders der pH-Wert bei 2,71 und
die Sulfatkonzentration bei 14.100 mg/L.

4.2 Versuchsanlage

Ein Verfahrensschema der eingesetzten Ver-
suchsanlage ist auf Abbildung 1 zu sehen. Die
Membrananlage Sempas Typ: SEM-ROG-L1
besitzt zwei Module, in die jeweils ein runder
Membranausschnitt von 9 cm Durchmesser ein-
gesetzt wird. Die Membranproben sind in den
Zellen auf einer Unterlage aus Sintermaterial
gelagert, durch die das Permeat abliuft. Das
Feed wird mit einer Kolbenpumpe in die beiden
Membranzellen von oben aufgegeben, stromt
radial iiber die Membranen iiber einen Ringspalt
um den Membranrand wieder ab. Feed sowie
Permeat werden im Kreislauf zuriick in den 30 L
Feedbehilter gefiihrt. Dieser kann mit einem
Thermostat auf die gewlinschte Temperatur ein-
gestellt werden. Die Prozesssteuerung zeigt die
Werte der Drucksensoren am Feedstrom, den
Fluss tliber die Membranen, die Temperatur des
Feed und bei geniigend groflen Fliissen auch den
Volumenstrom des Permeats an.

4.3 Untersuchte Membranen

Abbildung 2 zeigt den Versuchsplan fiir drei
ausgewihlte organische Nanofiltrationsmembra-
nen NF99 und die Umkehrosmosemembran
HRO98PP (jetzt RO98pHLt). Diese sollen jeweils
bei der Reinigung von einfach und zweifach
konzentriertem Referenzwasser untersucht wer-
den. Jede Versuchsreihe wird bei 20 bar und bei
30 bar aufgenommen. Bei einem Vorversuch hat
sich gezeigt, dass nach 160 Stunden der Flux
(L/(m?h)) nur noch minimal abfallt. Aus diesem
Grunde werden die einzelnen Versuche auf 160 h
ausgelegt. Dabei ist zu beachten, dass sich bei
relativ konstantem Flux der Riickhalt der einzel-
nen lonen im Dauerbetrieb durch Deckschicht-
bildung oder Alterung der Membran noch dndern

Konzentration Alfalaval Osmonics/Desal
Referenzwasser | 54151 [ 30 par | 20 bar | 30 bar
1% NF 99 DK

(NF) (NF)
2% HR 98 PP GE
(RO) (NF)
Abb. 2: Untersuchungsplan organischer Nanofilt-

rations- und Umkehrosmosemembranen.
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kann (TANNINEN et al., 2004) Die Membranen
werden vor dem Versuch eine Stunde in Wasser
quellen gelassen.

4.4 Analytik

Der pH-Wert wird direkt mit dem pH-Meter
WTW pH 340 gemessen. Ebenso wird die Leit-
fahigkeit in regelmiBigen Abstdnden mit einem
WTW Cond 340i mit automatischer Temperatur-
kompensation kontrolliert. Die Kationen wurden
nach dem ICP-OES Verfahren mit einem Perkin
Elmer OPTIMA 3000 bestimmt. Die Sulfatkon-
zentrationen wurden Fotometrisch mit Lange
Sulfattests LCK 153 und LCK 353 bestimmt.

5 Versuchsdurchfiihrung

Das Referenzwasser wird vor dem Langzeitver-
such mit Filterpapier gefiltert um die Schweb-
stoffe zu eliminieren. 20 L Referenzwasser wer-
den fiir die Versuche im Kreislauf gefiihrt und
die Zusammensetzung vor jedem Versuch do-
kumentiert um eventuelle Verdnderungen fest-
zustellen. Nach dem Auftreten von Scalingeftek-
ten im Feed wird es vor neuen Versuchen wieder
verdiinnt und in Lésung gebracht. Falls notwen-
dig werden wihrend des Versuches Verduns-
tungsverluste mit entionisiertem Wasser ausgeg-
lichen.

Das Feed wird bei einer Temperatur von 25°C
und einem durchschnittlichen Feedfluss von 500
I/h auf die Membran gebracht. Die Leitfahigkeit
und der pH-Wert, sowie der Permeatfluss werden
zundchst in kurzen Intervallen von 1 h, spéter,
bei konstanterem Permeatfluss in Abstinden von
einigen Stunden gemessen.

Es wird nach dem Versuchsplan in Abbildung 2
fiir jede Membran die Entwicklung des Flux
(L/(m?h)) tiber die Versuchsdauer von ca. 160 h
aufgetragen.

6 Ergebnisse und Diskussion

6.1

Der Ionenriickhalt wird nach der Analyse der
Proben fiir die relevanten lonen einzeln berech-
net. Die in den folgenden Diagrammen aufgetra-
genen Riickhalte sind {iber die Anderung der
Leifdhigkeit als MaB fiir die gesamten geldsten
Ionen (TDS) berechnet. Aus Tabelle 2 ist zu
entnehmen, dass die Einzelionenriickhalte etwas
hoher liegen, als die iiber die Differenz der Leit-
fahigkeit (Spalte LF) erhaltenen Werte. Da die
Leitfahigkeit jedoch einfacher und zeitnaher

lonenruckhalt
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Tab.2: Ionenriickhalt fiir 2 fach konzentriertes Referenzwasser bei 20 bar.
Alfalaval pH LF Cu Fe Mn Ca Mg Na Al B SO,
wuS/em  mg/L mg/L  mg/L  mg/L  mg/L mg/L  mg/L  mg/L  mg/L
Feed 2,4 18080 4260 1340 390 527 1210 30,8 2020 0,12 31900
PermeatNF99 | 2,2 2690 114 18,8 9,8 13,6 29,8 4,5 29,3 <0,1 819
Riickhalt NF 8% 97% 99% 97% 97% 98% 85% 99% 100%  97%
PermeatHRI9S8PP | 2,8 808 32,6 5,1 2,8 4,2 8,5 0,6 9,7 <0,1 162
Riickhalt RO 96%  99% 100% 99% 99% 99% 98% 100% 100%  99%

ermittelt werden kann, wurde sie als Parameter
fiir die Aufnahme der Kurven gewéhlt und die
Konzentration der einzelnen lonen zum Ver-
gleich in Stichproben gepriift. Dabei ist zu er-
kennen, dass der Gesamtionenriickhalt bei der
Nanofiltration schon durch geringere Natrium-
riickhalte, bzw. Riickhalte weiterer einwertiger
Kationen, bei vergleichbar guten Riickhalten der
restlichen lonen stark beeinflusst wird. Fiir die
RO ist die Berechnung des Gesamtionenriickhal-
tes iiber die Leitfdhigkeit gingige Praxis, fiir die
Nanofiltration jedoch nur beschrinkt aussage-
kréftig. Die Nanofiltrationsmembran hilt wie
erwartet die einwertigen Kationen wie das Nat-
riumion mit 85% schlechter zuriick, was in ei-
nem Gesamtionenriickhalt von 85% resultiert.
Dabei sind die Riickhalte fiir die mehrwertigen
Kationen sowie das Sulfat mit denen der RO
Membran vergleichbar. Die Konzentration der
Ionen des Feeds war wiéhrend der jeweiligen
Versuche anndhernd konstant, deshalb wird in
den Diagrammen 3 und 4 fiir jede Membran ein
mittlerer Riickhalt — berechnet aus der Differenz
der Leitfahigkeit zwischen Permeat und Feed —
angegeben.

120

-e—-87% Ruckhalt, 20 bar,
Konzentration 1, Alfalaval NF99

—4—95% Ruckhalt, 20 bar,
Konzentration 1, Alfalaval HR98PP

-8~ 89% Ruckhalt, 30 bar,
Konzentration 1, Alfalaval NF99
—&—96% Ruckhalt, 30 bar,
80 Konzentration 1, Alfalaval HR98PP
————
80 M

—

Flux in I/(h*m?)

40

20

tinh

Abb. 3: Flux iiber Zeit fiir Referenzwasser auf
NF99 und DSS-HRI98PP jeweils bei 20

bar und 30 bar.
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6.2 Organische Membranen im

Dauerversuch

Fiir die Diskussion werden zwei Membranen, die
Nanofiltrationsmembran NF99 und die RO
Membran HR98PP (aktuell RO98pHt) zur Erlau-
terung herausgegriffen. In Abbildung 3 ist dazu
der Flux iiber die Versuchsdauer aufgetragen.
Die Membranen wurden einmal bei 20 bar und
einmal bei 30 bar getestet. Es ist zu erkennen,
dass die NF99 Membran generell bei gleichen
Driicken einen hoheren Flux als die RO Memb-
ran liefert. Der Flux fillt jedoch {iber die Ver-
suchszeit etwas stirker ab.

Die Theorie bestétigt sich auch bei unterschiedli-
chen Feedkonzentrationen. In Abbildung 4 ist
wieder der Flux iiber die Zeit fiir die NF99 und
die RO Membran aufgetragen. Diesmal wurde
der Druck konstant gehalten und einmal das ori-
ginale Feedwasser sowie das zweifach aufkon-
zentrierte Referenzwasser verwendet. Dies ist
vergleichbar mit Werten fiir ein Konzentrat nach
einer Ausbeute von 50%, wie es im Prozess der
von (PETRY et al., 2006) beschriecbenen El-
Coloso SWRO Anlage beschrieben wird.

80

-e-87% Ruckhalt, 20 bar,
\ Konzentration 1, Alfalaval NF99
=+ 95% Ruckhalt, 20 bar,
Konzentration 1, Alfalaval HR98PP
-o-35% Ruckhalt, 20 bar,
Konzentration 2, Alfalaval NF99
——96% Riickhalt, 20 bar,
Konzentration 2, Alfalaval HR98PP

(o2} ~
o o

v

Flux in I/(h*m?2)
5

n W
o o

0 20 40 60 80 100 120 140 160

tinh
Abb. 4: Flux iiber Zeit fiir zweifach konzentrier-

tes und originales Referenzwasser auf
NF99 und DSS-HR98PP jeweils bei 20
bar.
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Wie erwartet ist der Flux bei der NF99 entspre-
chend hoher als bei der RO Membran. Der Flux
fallt bei der Nanofiltration etwas stirker ab. Au-
Berdem ist zu erkennen, dass bei gleichem Druck
eine hohere feedseitige Konzentration einen
niedrigeren Flux bewirkt. Dies ist durch den
groBeren osmotischen Gegendruck zu erkléren,
der iiberwunden werden muss. Der Flux liegt bei,
mit der Literatur (TANNINEN et al., 2004) ver-
gleichbaren Werten.

Nach den Versuchen wurden die Module gedff-
net und die Membranen untersucht. In Abbildung
5 ist die RO Membran nach Behandlung von
einfach (links) und zweifach (rechts) konzent-

riertem Referenzwasser abgebildet. Dabei konnte
nach den Versuchen mit zweifach konzentrier-
tem Referenzwasser ein weiller Belag auf den
Membranen festgestellt werden. Bei den Versu-
chen mit dem originalen Referenzwasser war
eine dunklere, leicht zu entfernende kolloide
Deckschichtbildung zu beobachten. Dabei kann
es sich z.B. um ausgefallene Metallhydroxide
wie Fe(OH); handeln. Teilweise wurde bei den
hohen Feedkonzentrationen ein weiler Schleier
im Wasser festgestellt. Dabei kann es sich um
sogenanntes ,,bulk scaling® handeln, Kristalle die
nicht an der Membran, sondern in der Losung
ausfallen.

Abb. 1:
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RO Membran nach Behandlung von einfach konzentriertem (links) und zweifach konzentrier-
tem (rechts) Referenzwasser bei 30 bar.
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Nutzung der Ergebnisse von labor- und kleintechnischen Versu-
chen zur Vorbereitung und Durchfiihrung von in-situ Sanierungs-
maBnahmen

Ralph Schopke
BTU Cottbus, LS Wassertechnik & Siedlungswasserbau

Labor- und kleintechnische Filteranlagen werden hiufig zur Simulation von natiirlichen und techni-
schen Prozessen eingesetzt. Im Porensystem aller MaBstabsebenen laufen die gleichen komplexen
biochemischen und biologischen Prozesse ab. Diese lassen sich mit dem geochemischen Simulations-
modell PhreeqC eindimensional modellieren. Der Ubergang zu dreidimensionalen Modellen ist prin-
zipiell moglich, ist aber bei komplexen hydrochemischen Prozessen im Porensystem rechentechnisch
aufwendig, und auch hinsichtlich der Ergebnisbewertung nicht von Vorteil. Es werden deshalb eindi-
mensionale Stromrohren definiert, die zusammengefasst in einem Rohrbiindelmodell, reale pordse
Medien bis zur MaB3stabsebene von Umweltkompartimenten beschreiben konnen.

Experimental setups in laboratory and bench scale (e.g. filter as porous media) are often used for the
simulation of natural and technical processes. Porous media are characterised by similar biochemical
and biological processes from laboratory to full scale applications. One dimensional (1D) geochemical
simulations can be achieved using PhreeqC. The transition from 1D to 3D simulations is generally
possible but requires high computational effort due to the complex hydro-chemical processes within
porous media. Further, the assessment of the result quality of 3D simulations might be problematic. To
overcome the mentioned problems 1D flow systems could be defined. If one combines the 1D flow
systems to a bundle (comparable to a pipe bundle) real porous media up to full scale applications
could be used to simulate environmental problems.

des Porensystems lassen sich die beschaffen-
heitsbestimmenden hydrochemischen und hyd-
robiologischen Prozesse auf ein reprisentatives
Elementarvolumen (BUSCH et al., 1993), z. B. in
der Grof3e eines kleinen Laborfilters, reduzieren.
Das Porensystem wird aus den miteinander ver-
bundenen Hohlrdumen zwischen den Fest-
stoffpartikeln gebildet. Deren Grofe, Form und
Lagerungsdichte bestimmen die Eigenschaften
eines reprisentativen Elementarvolumens. Das
Porensystem wird zunéchst charakterisiert durch
das spezifische Porenvolumen np und den Pha-
sengrenzflichen O zum Feststoff. Die Korn-
oberflache von Kugelschiittungen ldsst sich bei
bekanntem Porenvolumen (np) aus deren Korn-
durchmesser d,, nach Gl. (1) berechnen.

Oges = 6.(1d_np)'VR

w

1 Einleitung

Grundwasser stromt durch pordse Aquifere, die
aus Lockergestein oder gekliiftetem Festgestein
gebildet werden. Prozesse der darin ablaufenden
"natiirlichen Selbstreinigung" werden z.B. in der
Wasseraufbereitung eingesetzt. Deshalb bietet es
sich an, fiir diese in unterschiedlichen natiirli-
chen und technischen Kompartimenten ablaufen-
den Prozesse eine gemeinsame Beschreibung
einzusetzen (SCHOPKE, 2007a), die es u. a. er-
moglichen von Filterversuchen auf Vorgénge im
Grundwasserleiter zu schlieBen. Vor einer Pro-
zessmodellierung mit PhreeqC (PARKHURST &
APPELO, 2006) sind fiir alle Skalen giiltige Para-
meter sowie die Skalen verbindende Mafstabs-
grofien zu finden.

2 Betrachtung durchstromter (M)

PorensySteme Reale Korngemische lassen sich anndhernd {iber

Allen zu betrachtenden Problemen vom Laborfil-
ter bis zum Grundwasserleiter ist gemeinsam,
dass ein Wasserstrom sich durch ein enges Po-
rensystem zwingt. Uber die niihere Betrachtung

Innovative Sanierungstechnologien

deren Kornverteilungen auf eine ideale Kugel-
schiittung mit konstanten Kugeldurchmessern
(auch wirksamer Korndurchmesser d,,) reduzie-
ren.
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Abb. 1: Schnitt durch ein Porensystem einer

Filterschiittung.

Alternativ lasst sich das Porensystem auch als
Biindel von zylindrischen Rohren mit gleichem
Oberflachen/ Volumen-Verhiltnis mit dem cha-
rakteristischen Porenkanaldurchmesser dp be-
schreiben.

2 n,

dng'm'dw 2

Der Druckverlust bei laminarer Durchstromung
wird ausschlieBlich durch die innere Reibung (als
dynamische Viskositét v) verursacht. Damit las-
sen sich auch enge Kliiftungen durch eine Kugel-
schiittung oder Rohrbiindel beschreiben. Deshalb
geniigen unter diesen Voraussetzungen bereits
das Porenvolumen und die innere Oberfliche zur
Abschitzung der Durchléssigkeit k; und dem
Druckverlust einer laminare durchstromten Ku-
gelschiittung, entsprechend Gl.( 3).

ho— v, -L _72_X_fL2(1—nP)2 v, -L
£ - 3 2
kf g I‘lP dw

3)

Dabei geben L [m] den FlieBweg, v; [m/h] die
Filtergeschwindigkeit und hy den Druckhdhen-
verlust der makroskopischen FlieBstrecke an.

3 Ubertragung von Reaktionen
in durchstromten Porensys-
temen

3.1 Reaktionen im Porensystem

Die Komponenten der Porenldsung liegen iiber-
wiegend in chemischen Gleichgewichten, wie
Sdure-Base- (Pufferung), Redox- und Kom-
plexbildungsgleichgewichten, vor. Im Unter-
schied zu homogenen Wasserkdrpern kdnnen
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Abb. 2: Phasengrenzfliche als eine aktive
Schicht (Porengel aus Eisenoxidhydraten
auf einem halbgebranntem Dolomit-

korn).

heterogene Reaktionen an den Phasengrenzfi-
chen des Porensystems die Beschaffenheit der
Porenlésung entscheidend beeinflussen. Die
Korngrenzflichen sind meist durch sekundére
Mineralien, Biofilme, u.s.w. beschichtet (Abb.2)
und stellen ein komplexes dreidimensionales
System dar.

Da diese Phasen auf engstem Raum konzentriert
sind, lassen sich einzelne Wechselwirkungen
nicht mehr generell mit den bekannten thermo-
dynamischen Konstanten beschreiben. Alternativ
wird dieses Phasengemisch zur Phase Porengel
(SCHOPKE, 2007a) zusammengefasst, deren Ei-
genschaften aus Experimenten und Messungen
fiir den jeweiligen Fall ermittelt werden. Das
System Porenlosung-Phasengrenzflache-
Porengel ldsst sich durch einen Parametersatz in
PhreeqC beschreiben, der z.B. in einer mixed cell
implementiert ist (PARKHURST & APPELO, 2006;
MERKEL & PLANER-FRIEDRICH, 2002). Vervoll-
standigungen, Prizisierungen oder Korrekturen
werden durch Vergleich von Versuchsergebnis-
sen oder Beobachtungen mit analogen Modell-
rechnungen vorgenommen. Dazu lassen sich
auch Anpassungsalgorithmen (SCHOPKE, 2007)
anwenden. Bei der Untersuchung der Prozesse in
Versuchsanlagen konnen das Verhiltnis von
Losungsvolumen und Oberfliache oder die Kon-
taktzeit variabel und abweichend vom zu be-
trachtenden Umweltkompartiment gestaltet wer-
den.

3.2 Filter als Reaktoren

Bereits in der idealen Stromréhre kommt es zur
Riickvermischung (Dispersion), die durch einen
longitudinalen Diffusionskoeffizienten beschrie-
ben wird (APPELO & POSTMA, 1993). Ein am
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Anfang punktuell zugegebener konservativer
Tracer weitet sich auf der FlieBstrecke zu einer
etwa gaulverteilten Konzentrationsverteilung
auf. Verfahrenstechnisch lasst sich eine Flief3-
strecke auch als eine Kette nacheinander durch-
stromter Riihrkessel (mixed cells) beschreiben
(HAGEN, 1993). In je mehr Riihrstufen die FlieB3-
strecke unterteilt wird, um so mehr dhnelt das
Transportverhalten einem idealen Stromungs-
rohr. Die Heterogenitdt realer FlieBstrecken ldsst
sich iiber Tracerversuche anndhernd erfassen.
Dabei kann fallweise das zu betrachtende Kom-
partiment in unabhéngige Stromrohren, die sich
jeweils gesondert modellieren lassen, eingeteilt
werden.

Das durch eine mixed cell reprasentierte Elemen-
tarvolumen (REV) enthdlt ein hochkomplexes
Reaktionssystem. Aus diesem lassen sich drei-
dimensionale Modelle eines zu betrachtenden
Umweltkompartiments zusammensetzen. Aller-
dings scheint es sinnvoller, dieses zunichst in
charakteristische eindimensionale Stromréhren
zu zerlegen. Heterogene Grundwasserleiter las-
sen sich dementsprechend durch parallele Strom-
rohren verschiedener Porendurchmesser dp und
Anteilen am Gesamtdurchfluss np beschreiben
(Rohrbiindelmodell).

3.3 Beschreibung von Oberfla-

chenreaktionen

Die Konzentrationsédnderungen im strémenden
Medium lassen sich durch die allgemeine Bi-
lanzgleichung (4) zusammenfassen,

Konzentrationsdanderung = Konvektionsglied + Diffu-
sionsglied + Reaktionsglied 4

Das entspricht flir eine eindimensionale Stro-
mung unter Vernachldssigung der longitudinalen
Dispersion (Diffusionsglied=0) der partiellen
Ableitung am FlieBweg L, GL. (5).

. (8 j v, Oc
c=|—c| =——-—+1r=0 (5)
ot ), n, oL

Gl. (6) beschreibt das zeitlich konstante Kon-
zentrationsprofil entlang der FlieBstrecke L. Die
Abstandsgeschwindigkeit va wird als Quotient
aus Filtergeschwindigkeit v und Porenvolumen
np berticksichtigt.

G __ Mgy ©)

r Vi

Durch bestimmte Integration von Gl. (6) nach
dem FlieBweg von der Anfangskonzentration c
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erhdlt man Gl. (7) bis zur Konzentration ¢(t) zum
Zeitpunkt t:.

j[—@J:L-L:t %)
r N

c0

Das Reaktionsglied r setzt sich aus der Reakti-
onsgeschwindigkeit an der Kornoberfliche rq

[mol/(mz'h)] und der Reaktionsgeschwindigkeit

in der Porenldsung r, [mol/m3] zusammen. Die
Zusammensetzung der Porenlosung wird iiber-
wiegend durch chemische Gleichgewichte be-
stimmt, so dass hauptsdchlich Oberflichen-
reaktionen die Konzentrationsverdnderungen auf
dem FlieBweg bestimmen. Wird Gl. (6) unter
Beriicksichtigung des Porenoberflachen-
Porenvolumen-Verhiltnisses fiir die Oberfla-
chenreaktionsgeschwindigkeit ro integriert, er-
hilt man GI. (8), dessen rechter Term FP [h/m]
als VergleichsgroBe zwischen durchflossenen
verschiedenen kornigen Medien eingesetzt wer-
den kann (SCHOPKE, 2007a).

¢ O
j(_@jzi.ﬁ.L:FP (8)

o\ To Vi Vy

Uber verschiedene Berechnungsgleichungen des
Filtrationsparameters FP nach Gl. (9) lassen sich
unter Beriicksichtigung der {ibrigen Randbedin-
gungen, Reaktionen im Porensystem auf ver-
schiedene FlieBstrecken iibertragen, z.B. vom
Versuchsfilter auf eine Grundwasserstromrohre.
Dabei werden Oberfliche und Volumen wahl-
weise durch den wirksamen Korndurchmesser
oder den Durchmesser der dquivalenten Zylin-
derpore dp beschrieben.

ppoOl=ny) o 6:(-ny) 4 o
d, -v; d, -n,

w w

Den Filtrationsparameter veranschaulicht Abb. 3
als Fldche in einem idealen Stromungsrohr und
als Riihrstufenkaskade (mixed cells).

Die Reaktionsgeschwindigkeit in einer mixed
cell bestimmt deren Konzentration. Deshalb stellt
FP die Fliche des Rechteckes unter -1/rg zwi-
schen der Zulaufkonzentration und der Zellen-
konzentration dar. In einem diskontinuierlichem
Batch-Reaktor oder einem kontinuierlich betrie-
benen idealem Stromungsrohr stellt FP die Fla-
che unter der Funktion -1/rg dar. Die Funktionen
-1/ro stecken implizit in Ergebnissen von Beo-
bachtungen und Modellrechnungen. Abb. 3 zeigt
aber auch, dass die gleichen Beschaffenheitsver-
dnderungen in sehr unterschiedlich aufgebauten
Reaktoren (L, dw bzw.dp, np, L, v¢) auftreten
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konnen. Der Filtrationsparameter FP dient dabei
als Vergleichs- (MaBstabsiibertragungs-) groBe.

4 Anwendungsbeispiel

Die Anwendung des Filtrationsparameters zur
Bemessung einer Enteisenungsanlage auf der
Grundlage von kleintechnischen Versuchen wur-
de in SCHOPKE et al. (2006a) demonstriert. In
Labor- und Technikumsfilterversuchen lassen
sich auch die im Grundwasserleiter ablaufenden
Prozesse kontrolliert simulieren. Allerdings
bleibt die Frage der Ubertragbarkeit meist offen,
da die Randbedingungen im Labor nicht mit
denen im Grundwasser eingestellt werden kon-
nen. Abweichend von der Realitit werden kiirze-
re FlieBwege, hohere Stromungsgeschwindigkei-
ten und andere Korndurchmesser im Versuch
eingesetzt. Da aber die gleichen Reaktionen ab-
laufen, lassen sich diese Unterschiede rechne-
risch liber den Filtrationsparameter FP beriick-
sichtigen. Durch Kombination von GL.(1), G1.(2),
GL.(3) mit GL.(8) erhdlt man eine Beziehung zwi-
schen dem Filtrationsparameter, dem FlieBweg
und dem Porendurchmesser G1.(10).
2 2

FP=72 § i L

3 g h 'di

Fiir einen gegebenen Filtrationsparameter FP
berechnet sich die dafiir erforderliche Lange Lgp
einer Stromrohre nach GL(11).

(10)

FP

2
(192-V'fLJ
g

GL.(11) lasst sich zur Arbeitsgleichung GI.(12)
vereinfachen:

L= ‘h,-d} (11)

mixed cells

¢ cn C

Abb. 3:  Grafische Veranschaulichung des Filtra-

tionsparameters FP.
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3
L=_0,141- FP_ b, dl’3-i2-m2 (12)
/m m mm’ f]

In einem Sandsteingrundwasserleiter (Abb. 4)
mit Kliiftungen und grobkdrnigen Bereichen
lassen sich verschiedene Strombahnen definie-
ren. Bei einem fiir alle Stromréhren gleichen
Grundwassergefille entlang eines FlieBweges L
hingen der Gesamtdurchfluss und die Reaktio-
nen an den Oberflichen von der Verteilungs-
funktion des FlieBquerschnittes iiber den Poren-
durchmessers ab. Die Reaktionen im Kluftporen-
system lassen sich im Labor- und Technikums-
mafstab nur als Filterversuch simulieren. Abb. 5
(oben) zeigt einen fiir diesen Zweck horizontal
betriebenen Technikumsfilter mit Gesteinsbruch.
Durch Anwendung von Gl.(12) lasst sich die
Représentativitit des Filterversuches priifen.

Fir den Versuch lédsst sich aus Filteraufbau,
KorngréBenanalyse und Betriebsregime der Filt-
rationsparameter berechnen:

FP =1200 000 h/m = 50 000 d/m

Zur Ubertragung auf den gekliifteten Sandsteina-
quifer wird ein hypothetisches Rohrbiindel
postuliert (Tab. 1). Dabei wird von der Porositit
des Sandsteingebirges als Grunddurchlissigkeit
ausgegangen. Kliiftungen werden ab einer Gro-
Benordnung iliber dem Sandsteinporendurchmes-
ser definiert. Deren Anteil nimmt mit zunehmen-
dem Porendurchmesser stark ab, weil durchgén-
gige grofle Stromr6hren unwahrscheinlich sind.

om FP=50 000 d/m

Vergleich der Fliefistrecke eines Techni-
kumsfilters mit verschiedenen Strom-
rohren in einem heterogenen Grundwas-
serleiter.
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Nutzung der Ergebnisse von labor- und kleintechnischen Versuchen...

Tab. 1: Stromrohrenszenario fiir einen durchstromten Kluftgrundwasserleiter fiir eine Fliestrecke von
5 km und 1m Wasserstandsdifferenz.
dp np-Rohre np-kum v,Rohre  Lp, ve-kum Schlupf Bemerkung
mm 1 1 m/h m m/d %
0,006 0,1000 0,100 4,1E-06 0,2 9,8E-06 100,00 Gestein
0,05 0,0400 0,140 0,0003 4,6 0,0003 99,88
0,2 0,0200 0,160 0,0045 36,8 0,0025 98,93
0,5 0,0180 0,178 0,0283 1454 0,0147 93,61
1 0,0150 0,193 0,1132 411,3 0,0554 75,85
1,7 0,0100 0,203 0,3272 911,7 0,1340 41,66 Versuche
2 0,0050 0,208 0,4528 1163,4 0,1883 17,99
3 0,0010 0,209 1,0189 21374 0,2127 7,34
4 0,0002 0,209 1,8113 3290,7 0,2214 3,55
10 0,00003 0,209 11,3208 13007,7 0,2296 0,00
0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 _ TNp
10
4 I dp < 1|,7 mm A
3 I 10,20
| :
=17 | Versuchsfilter I | 20,15
7 I | :
0,5 | I _nP (1] E 0.10
00(,; l | | — i L 0,05
' Grundgebirge I I vf (m/d] :
‘ : ‘ : — o>
0,02 0,06 0,08 0,1 np 0,01 0,1 1 d,[mm] 10
Abb. 5: Postulierte Porenvolumenanteile (leere Balken logarithmisch dargestellt) fiir Stromréhren im

Stromrohrenszenario.

Die zu betrachtende FlieBstrecke wird auf
L =5000m

und die Grundwasserhohendifferenz auf
hs =1m

festgelegt. Dementsprechend entstand das Strom-
rohrenszenario nach Tab. 1, das in Abb.5 gra-
fisch dargestellt ist. In der Realitét ist das Strom-
r6hrenszenario iiber entsprechende Erkundungen
(z. B. Tracerversuche) zu ermitteln.

In erster Nidherung wird postuliert, dass der Filt-
rationsparameter im Versuch in den meisten
Stromrohren eingehalten werden sollte. Nach
GL.(12) ldsst sich die jeweilige Lidnge Lgp der
Stromrohre abschitzen (Tab. 1). Die Spalte
Schlupf gibt den Anteil am Gesamtstrom an, der
durch die groferen Porenkanile transportiert
wird.

Die Stromréhre mit der Versuchskornung
(dp=1,7 mm) braucht unter den angenommenen
Randbedingungen eine FlieBstrecke von Lgp= 0,9
km. Bei einer FlieBstrecke L = 2 km, wird der
geforderte Filtrationsparameter ab der Stromréh-
re mit dp = 3 mm bereits leicht iberschritten. Der
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Anteil dieser Stromréhren am Porenvolumen des
Gebirgskorper ist nahezu vernachldssigbar ge-
ring. Durch deren bessere Durchléssigkeit liegt
aber der Anteil am Grundwasserstrom um 10%
(Tab. 1, Schlupf interpoliert zwischen dp=2,0 mm
und dp=3,0 mm). Damit ist die Reprisentativitt
des Technikumsversuches ermittelt. Die Ver-
suchsergebnisse lassen sich anschlieBend auf
gleiche Weise auf den Grundwasserleiter iiber-
tragen.

5 Ausblick

Fiir die MaBstabsiibertragung von Laborfilteran-
lagen auf Prozesse in Grundwasserleitern wurden
zundchst die Prozesse im Porensystem betrachtet.
Aus dem heterogene Reaktionen bestimmenden
Verhiltnis von Oberfliche und Losungsvolumen
wurde der Filtrationsparameter FP als Mal3stabs-
iibertragungsgrofle abgeleitet. Mittels diesem
lassen sich Versuchs- und Modellierungsergeb-
nisse auf unterschiedliche Stromrohren eines
heterogenen Grundwasserleiters iibertragen. Die
hier vorgestellten Grundlagen werden fiir die
Bemessung von Untergrundbehandlungsverfah-
ren auf der Grundlage von Labor- und Techni-
kumsversuchen angewandt.
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7 Symbole

c mmol/L Konzentration

dp mm Porenkanaldurchmesser

d, mm wirksamer Korndurch-

messer

FP  h/m Filtrationsparameter

g m/s’ Erdbeschleunigung (9,81
m/s’)

h¢ m Druckhohenverlust, Filterwi-
derstand

ke  m/s Durchlissigkeit

L m FlieBweg

np 1 spezifisches Porenvolumen

Oges m’ Kornoberfliche einer Kugel-

schiittung

I mol/(m3h) Reaktionsgeschwindigkeit in

der Porenlosung

To mol/ (mz'h) Reaktionsgeschwindigkeit an

der Kornoberflache

t h, d Zeit

va m/h Abstandsgeschwindigkeit

ve  mh Filtergeschwindigkeit, Leer-
rohrgeschwindigkeit

\Y% m®/s dynamische Viskositit des

Wassers (1,310° m?%s bei
10°C)
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Gastracer-Versuche zur Abschatzung der Raumwirkung bei Direkt-
gasinjektionen zur Grundwassersanierung

Mark Pohlert', Marion Martienssen?, Holger WeiB®, Ralf Trabitzsch® & Helmut Geistlinger1

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ, Department Bodenphysik', Department Hydrogeologie®, De-
partment Grundwassersanierung?®, Theodor-Lieser-Straf3e 4, 06120 Halle/Saale, Email: mark.pohlert@ufz.de

Direktgasinjektionen zur Stimulation des biologischen Abbaus haben sich als eine effiziente Sanie-
rungstechnologie zur grof3flichigen Reinigung von organisch kontaminierten Grundwassern etabliert.
Fiir die verbesserte Charakterisierung der Gastransportprozesse und um die Raumwirkung der Gasin-
jektion im FeldmalBstab zu priifen, wurde am Feldversuchsstandort OXYWALL - Leuna ein Gastra-
cer-Versuch mit SF6 durchgefiihrt. Das Experiment wurde basierend auf den Erfahrungen aus einem
Uranin-Geldsttracer-Versuch und zwei Vorversuchen mit Argon und Sauerstoff als Gastracer durchge-
fiihrt. Das Ziel des Vorhabens war, neben der Ermittlung von FlieBgeschwindigkeiten der Geldstgas-
phase, die Reichweite der Gasinjektion im heterogenen Feldmafstab abzuschitzen.

Direct gas injections for the stimulation of the biological degradation were established as an efficient
large-scale-remediation-technology for cleaning of organically contaminated groundwater. For the
characterisation of gas-transport-processes and spatial effects of gas-injection at the field-scale, a gas
tracer experiment with SF6 has been conducted at the field sitt OXYWALL — Leuna. A main objec-
tive of the project was to measure and distinguish between the transport of the dissolved and the gase-
ous SF6. Beside the determination of groundwater-velocities and the exploration of the aquifer hetero-

geneity, the existing prognosis model was improved based on the gas-tracer-experiment.

1 Einleitung

Die Direktgasinjektion zur Stimulation des bio-
logischen Abbaus kann als Sanierungsmassnah-
me fiir komplexe Schadstoffgemische eingesetzt
werden. Das Vorhandensein von Sauerstoff ist
ein wichtiger Faktor fiir den aeroben biologi-
schen Schadstoffabbau. Folglich ist die Bereit-
stellung von Sauerstoff durch Direktgasinjektion
in den Grundwasserleiter eine praktikable und
fiir eine Vielzahl von Schadensfillen geeignete
Methode. Am Helmholtz-Zentrum fiir Umwelt-
forschung (UFZ) wurde die Direktgasinjektion in
den letzten Jahren intensiv untersucht (GEISTLIN-
GER et al., 2006; BECKMANN, 2006; KrAauss, 2007).
Insbesondere wurde in Feldexperimenten nach-
gewiesen, dass auch persistente Verbindungen
wie aromatische Kohlenwasserstoffe und MTBE
aerob abgebaut werden kdnnen (MARTIENSSEN et.
al., 2006, SCHIRMER & MARTIENNSEN, 2007).

Bei der Direktgasinjektion wird der Grundwas-
serleiter als Gasspeicher genutzt. Eine geregelte
Sauerstoffzufuhr gewihrleistet dabei, dass die
Sauerstoffgasphase in Form fein verteilter Gas-
blasen im Sedimentkorper bereitgestellt wird.
Die Residualgasphasen 16sen sich langsam auf
und reichern das durchstromende Grundwasser
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mit Sauerstoff an. Die injizierte Gasphase wirkt
dabei hydraulisch und biologisch wie eine reak-
tive Gaswand. Vertikale Ausgasungen in die
ungesittigte Zone werden vermieden, indem die
Gasinjektionselemente gezielt unterhalb potenti-
ell gashemmender Sedimentbarrieren platziert
werden. Dies erhoht die Raumwirkung und somit
auch die Effektivitit und Bioverfiigbarkeit der
injizierten Gase.

Da das injizierte Gas sowohl als kohédrenter
Gasstrom als auch in geloster Form migriert,
erfordert eine erfolgreiche Durchfithrung der
Direktgasinjektion ein Verstidndnis der wichtigs-
ten Kenngréfen beim Gasphasen-Transport im
heterogenen gesittigten sowie ungesattigtem
pordsem Medium. Fiir die standortbezogene
Charakterisierung der Gastransportprozesse und
um die Raumwirkungen der Gasinjektion im
FeldmaBstab zu priifen, wurde am Feldversuchs-
standort OXYWALL-Leuna, ein Gastracer-
Versuch mit SF¢ durchgefiihrt. Das Experiment
wurde basierend auf den Erfahrungen aus einem
Uranin-Gelosttracer-Versuch und zwei Vorver-
suchen mit Argon und Sauerstoff als Gastracer
durchgefiihrt.
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2 Das Versuchsfeld OXYWALL

Das Versuchsfeld OXYWALL befindet sich am
Chemiestandort Leuna (Abb. 1). Der Standort ist
Teil eines ausgedehnten Schadensbereiches auf
dem Gelénde der Alten Raffinerie. Es sind keine
flichenhaften, zusammenhingenden Belastungen
ausgebildet, sondern mehrere, kleinere Kontami-
nationsbereiche um punktuelle Quellen. Die
Feldversuchsanlage umfasst mit einer Ausdeh-
nung von ca. 60 m x 25 m eine Fldche von ca.
1500 m?. Auf einer abstromseitigen Kontrollfla-
che von ca. 100 x 50 m wurden zusitzliche Mo-
nitoringpegel installiert. Das Gelénde ist weitge-
hend eben bei einer Hohe der Gelédndeoberkante
zwischen + 99,8 m und + 100,4 mNN.

Am Standort bilden die fluviatilen Sedimente der
quartdren Saalehauptterrasse in schwankenden
Teufen zwischen ca. 3,5 m bis 10 m den obersten
grundwasserfilhrenden Horizont. Dieser besitzt
im Hinblick auf den Schadstofftransfer, der von
den Quellen im Bereich der Alten Raffinerie
ausgeht, eine zentrale Bedeutung. Am Versuchs-
feld OXYWALL wird daher primér der quartire
Grundwasserleiter als Reaktionsraum betrachtet.
Die unterlagernden tertidren Schichten besitzen
durch ihre feinkérnige Zusammensetzung iiber-
wiegend grundwasserhemmende Eigenschaften.
Die Deckschichten besitzen ebenfalls eine gerin-
gere Durchléssigkeit als die Sedimente der Saa-

Dosierstation

lehauptterrasse. Der Grundwasserleiter wird mit
wechselnden Flurabstdnden zwischen 3.6 und 4
m unter GOK als ungespannt angesehen. Der
Grundwasserabstrom erfolgt im Untersuchungs-
gebiet nach Siidost zum Vorfluter Saale.

Am Feldversuchsstandort OXYWALL — Leuna
(Abb. 1) erfolgt die Sauerstoff - Direktgasinjek-
tion iiber 15 Injektionslanzen, die im Grundwas-
serleiter einen variablen Begasungshorizont zwi-
schen 8 und 12 m unter Geldnde eingebracht
wurden. Dabei sind jeweils 5 der Injektionslan-
zen nahezu dquidistant in einer Galerie quer zum
Grundwasser- bzw. Schadstoffanstrom angeord-
net. Daraus ergibt sich eine in drei Lanzengale-
rien gestaffelte Anordnung der Begasungsele-
mente. Fiir jedes der Gasinjektionselemente be-
steht die Mdglichkeit, individuell Druck, Menge
und Begasungsdauer zu variieren.

Die Sauerstoffinjektion erfolgt vollautomatisch
in Intervallen an je einer der drei Lanzengalerien,
die nacheinander angesteuert und fiir ein be-
stimmtes Zeitintervall begast werden. Um mogli-
che Blockierungen des Porenraums zu vermeiden
und damit sich die injizierte Gasmenge vollstin-
dig auflésen kann, erfolgen die Injektionen dis-
kontinuierlich. Die Injektionsrate pro Injektions-
lanze betrdgt derzeit 8 L/min. Die Dauer der
notwendigen Pausen zwischen den einzelnen
Injektionsintervallen wird mit Hilfe des zum

Wasserwerk

Abb. 1:

Lage des Testfeldes (kleines Bild), Gasinjektionsfeld mit Gasinjektionslanzen, Bodenluft- und

Grundwassermessstellen und Dosierstation zur Anlagensteuerung.
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Standort gefiihrten GMS-MODFLOW-RT3D-
Modells festgelegt.

Eine effektive und kosteneffiziente Direktgasin-
jektion erfordert eine hinreichende Kenntnis der
geologischen Standortverhéltnisse. Aus diesem
Grunde kommt der detaillierten Standorterkun-
dung im Vorfeld der Installation eine hohe Be-
deutung zu. Der jeweilige Begasungshorizont
wurde daher fiir jedes der 15 Injektionselemente
entsprechend einem kleinskaligen Raster von
geologischen Profilen, EC-Logs und tiefenorien-
tierter Analyse der Schadstofffahne festgelegt.
Zur Standorterkundung wurden seit 2004 insge-
samt 15 Bohrungen und 20 EC-Loggings sowie
16 Injektion-Loggings durchgefiihrt. Um die
Ergebnisse der Transportmodellierung und der
aufgestellten Prognose der Selbstreinigungspro-
zesse zu evaluieren, werden parallel zum Betrieb
der Feldversuchsanlage monatliche Grundwas-
serbeprobungen und Stichtagsmessungen durch-
gefiihrt. Im Nahbereich des Injektionsfeldes fin-
den jdhrliche Bodenprobenahmen statt. Zusétz-
lich erfolgt eine automatisierte Uberwachung
eventueller Ausgasung in die Bodenluft {iber
nahe den Injektionslanzen installierten Boden-
luftmessstellen.

Als erster Schritt fiir die reaktive Transportmo-
dellierung wurde mit der Modelliersoftware
GMS- Groundwater Modelling Software ein
geologisches Strukturmodell erstellt. Auf der
Basis des geologischen Modells und der relevan-
ten Grundwasserdaten wurde fiir den Standort
ein Stromungsmodell mit GMS / MODFLOW
erzeugt. Weiterhin werden mithilfe der Feldda-
ten, numerische Mehrphasen-Modellierung von
Gasinjektions-Szenarien fiir heterogene, wasser-
gesittigte porose Medien im Feldmalstab simu-
liert. Als Simulator fiir Modellierung der Gas-
stromungsmuster kommt das TOUGH2-System
(PRUESS, 1991) zum Einsatz. Diese Modellie-
rung soll zusammen mit Projektstudien zum Ein-
satz geeigneter Sensortechnik dazu beitragen, die
Gasauflosungsprozesse im heterogenen Grund-
wasserleiter zu erfassen und simulieren. Die
Ergebnisse der Tracerversuche sollen das beste-
hende Prognosemodell fiir den Standort verbes-
sern.
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3 Das
ment

SFs-Gastracerexperi-

3.1 Vorversuche
3.1.1

Um die fiir das Testfeld relevanten hydraulischen
Parameter zu prizisieren wurde im September
2005 ein Uranin-Tracertest durchgefiihrt. Dazu
wurden 50 Liter Uraninlosung mit einer Kon-
zentration von 2g/L an der im Anstrom gelege-
nen Grundwassermessstelle Oxy 1 (Abb. 2) inji-
ziert. Uber einen Zeitraum von 70 Tagen wurde
erfolgte eine regelmdBige  Grundwasser-
Probenahme mit photometrischer Messung der
Adsorption im Abstrom des Testfeldes. In ab-
stromseitigen Grundwassermessstellen (OXY6,
OXY11) konnten jeweils zwei deutliche Peaks
im Tracerdurchgang unterschieden werden. Dies
deutet auf zwei unterschiedlich schnelle Stro-
mungen des Grundwassers hin. Fiir die hohere
FlieBgeschwindigkeit, die zu dem ersten Peak
fiihrte, konnte ein Wert von 0,86 m/d; die gerin-
gere Flielgeschwindigkeit hingegen betrug etwa
0,45 m/d.

3.1.2 Argon - Gastracerversuch

Uranin - Floureszens -Tracerversuch

Fiir eine erste Abschitzung der Raumwirkung
der Injektionslanzen wurden vom Oktober 2005
bis Januar 2006 insgesamt 4 Gastracer-Versuche
mit Argon an unterschiedlichen Eingabeorten bei
verschiedenen Injektionsraten und Injektions-
dauer durchgefiihrt. Argon kommt nur in Spuren
in der Atmosphére vor und weist daher eine ge-
ringe Hintergrundkonzentration auf. Zudem be-
sitzt Argon dhnliche Eigenschaften wie Sauers-
toff auf (Loslichkeit, Diffusionskoeffizient in
Wasser; Tab.1). Als nicht reaktives Gas sind bei
Argon im Gegensatz zu Sauerstoff Verluste
durch mikrobiellen Abbau und chemische Reak-
tionen vernachléssigbar.

Zwei der Versuche waren nicht auswertbar, da
die injizierte Gasmenge zu gering bzw. bei zu
hohen Injektionsraten zu grofle Menge Argon in
die ungesittigte Zone ausgegast war. Durch
Abinderung von Injektionsrate und Begasungs-
dauer wurde ein Bereich mit optimalen Injekti-
onsparametern ermittelt und zwei weitere Versu-
che durchgefiihrt. Die Probennahme erfolgte
teufenorientiert in zwei unterschiedlichen Teufen
von 7,5 m und 9 m. Signifikante Unterschiede
zwischen beiden Teufen konnten nicht festges-
tellt werden. Analog zu den Uranin-Tracertests
lieBen sich auch hier mehrere Peaks in den
Durchgangskurven unterschieden, welche die
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Tab. 1: Eigenschaften von SF¢ im Vergleich zu Argon und Sauerstoff.
Tracergas Henry-Koeffizient Molare Masse Loslichkeit Dichte
Ky [-] 25°C (10°C) M [g/mol] L [mg/l] (1bar, 20°C) p [kg/m’] (10°C)
0, 31,44 (24,45) 32,0 53,7 1,429
Ar 29,17 (25,26) 40,0 67,0 1,784
SF 170,15 (116,96) 146,1 40,0 6,288

Ergebnisse hinsichtlich der Stromungsgeschwin-
digkeiten bestitigten. Die minimale Reichweite
des kohérenten Gasstroms konnte anhand von
Ausgasungen in einer nahen Grundwassermess-
stelle mit einer Entfernung von 4,5 m abge-
schétzt werden.

3.1.3 Sauerstoff - Gastracerversuch

Im Mirz 2006 wurden als erster Test der Do-
sierstation und der sechs in Grundwassermess-
stellen fest installierten Sauerstoff-Elektroden
zur in-situ Erfassung der Geldstsauerstoffkon-
zentration zwei Sauerstoff-Tracertests durchge-
fiihrt. Zudem sollen die Ergebnisse der Tracer-
tests mit dem reaktiven Sauerstoffgas mit den
Ergebnissen der Versuche mit dem nicht reakti-
ven Gas Argon verglichen werden. Die Injektion
erfolgte bei beiden Versuchen in Injektionslan-
zen in der unmittelbaren Umgebung von Grund-
wassermessstellen, in denen die Sauerstoffsenso-
ren installiert wurden.

Beim ersten Sauerstoff-Tracerversuch konnten
an zwei Grundwassermessstellen deutliche Ans-
tiege der Sauerstoffkonzentration gemessen wer-
den, beim zweiten Tracerversuch zeigte sich
keine messbare Erhdhung der Sauerstoffkonzent-
ration, was auf unterschiedliche Reichweiten der
Gasinjektionslanzen hindeutet. Allerdings lief3
sich eine Erhohung der Sauerstoffkonzentration
beim ersten Tracerversuch nur wéahrend der Gas-
injektion messen, nach Beendigung der Injektion
fiel der Sauerstoffgehalt im Grundwasser sofort
auf die Anfangswerte zuriick. Dies deutet dar-
aufhin, dass wahrscheinlich nur der in der Gas-
phase transportierte Sauerstoff an den Messson-
den gemessen werden kann, der im Wasser ge-
l6ste Sauerstoff wird relativ schnell verbraucht.

Wie zu erwarten war, ist die Ausbreitung in der
Gasphase bei der Injektion von reinem Sauers-
toffgas dhnlich der des Argongases. In der gelos-
ten Form ist die Ausbreitung des reaktiven
Sauerstoffs erwartungsgemill geringer als die
des nicht reaktiven Argons. Das bestétigt die
Annahme, dass der im Grundwasser geloste
Sauerstoff bei Sauerstoffzehrenden Reaktionen
aufgebraucht wird.
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3.2 Grundlagen zum SFg-Tracer

Schwefelhexafluorid ist eine anorganische, che-
mische Verbindung aus den Elementen Schwefel
und Fluor mit der Summenformel SF¢. Es ist
unter Normalbedingungen ein farb- und geruch-
loses, unbrennbares, ungiftiges Gas. Das dulerst
reaktionstrige Gas SF¢ unterliegt im Grundwas-
ser keinem mikrobiellen Abbau oder chemischen
Umsetzungsprozessen. Fiir den Einsatz als Tra-
cergas bedeutet es, dass im Gegensatz zum Sa-
nierungsgas Sauerstoff demnach signifikante
Verluste vernachléssigbar sind. Die Nachweis-
grenze fir SF¢ liegt im Bereich femtoMol/L
Wasser. Somit ist der eingesetzte Gas-Tracer
auch bei extrem hoher Verdiinnung quantitativ
noch eindeutig nachweisbar. In Tabelle 1 sind
wichtige Eigenschaften von SF¢ im Vergleich zu
Argon und Sauerstoff aufgefiihrt.

Zu Beachten ist, dass SF; eine gegeniiber Sauers-
toff verminderte Loslichkeit in Wasser besitzt.
Eine Gegeniiberstellung der Dichten von Argon
und Sauerstoff mit der von SF¢ zeigt, dass SFg
eine etwa 5-fach hohere Dichte aufweist. Daraus
ergibt sich bei gleichem Injektionsdruck eine
verminderte Durchflussrate fiir SF¢ bei Verwen-
dung der Apparaturen zur Sauerstoffinjektion.

3.3 Versuchsdurchfuhrung und

Monitoring

Ohne die Verwendung eines Trigergases wurde
im Juni 2007 SFg als Tracergas einmalig in einer
ca. 20 m breiten Front quer zur Grundwasser-
flieBrichtung an drei Gasinjektionslanzen GPS5,
GP6 und GP7 (Abb. 2) im Grundwasseranstrom
injiziert. Die Injektionsrate betrug pro Lanze 5
L/min, der Volumenstrom entsprechend 0,314
m?/h unter einem Injektionsdruck von 1,8 bar.
Die Begasung erfolgte iiber einen Zeitraum von
100 min. Insgesamt wurden 1,54 m® SF¢-Gas in
den Boden eingebracht.

Bei einer angenommenen Porositit von 0,2 und
einem dynamischen Gasanteil (widhrend der In-
jektion) von 10% des Porenvolumens entspre-
chen die gewdhlten Injektionsparameter einem
theoretischen Injektionsradius von nur 1,8 m bei

Innovative Sanierungstechnologien
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Testfeld OXYWALL-Leuna.

isotroper Gasausbreitung. Basierend auf den
Erfahrungen aus dem bereits am Standort durch-
gefithrten und oben beschriebenen Vorversuch
mit Argon wurde aber gezeigt, dass der Ausbrei-
tung kohérenter Stromungen aufgrund der réum-
lichen Heterogenititen im Aquifer trotz ver-
gleichbarer Injektionsbedingungen weit reichen-
der (4,5 m) sein kann. Das erschwert eine Bilan-
zierung der zu injizierenden Gasmenge im Vor-
feld des Versuches.

Um die Versuchdurchfiihrung nicht zu beeinflus-
sen, wurde fiir die Dauer des SF¢-Versuches die
Direktgasinjektion von Sauerstoff im Testfeld
unterbrochen. Fiir die Injektion des SFq-Gases
konnten die vorhandenen Sauerstoff-
Gasinjektionslanzen sowie die zugehorigen Steu-
ereinheiten mit Druckreglern und Durchfluss-
messgeridten genutzt werden. Eventuelle existen-
te  SF¢-Grundwasserkonzentrationen  wurden
durch eine Nullbeprobung aller relevanten
Grundwassermessstellen unmittelbar vor der
Injektion ausgeschlossen.

Uber einen Gesamtzeitraum von 7 Monaten wur-
den in verdnderlichen Intervallen insgesamt 27
Grundwasserbeprobungen mit ca. 300 Einzelana-
lysen auf SF, als Geldstgas durchgefiihrt. Um
das erstmalige Auftreten in den Messstellen gut
abzubilden, erfolgten die Probenahmen zunichst
taglich an allen Grundwassermessstellen im
Nahbereich (OXY1 bis OXY9). Entsprechend

Innovative Sanierungstechnologien

Lage der SF6-Injektionspunkte, der Gasinjektionslanzen und der Grundwassermessstellen am

der zu erwartenden maximalen FlieBgeschwin-
digkeiten wurden spiter die Messstellen im wei-
teren Grundwasserabstrom (OXY 10 bis
0XY20) ebenfalls beprobt. Nach Erreichen der
Maximalkonzentration im jeweiligen Tracer-
durchgang konnten die Beprobungsintervalle
verlingert werden. Die weitere Beprobung er-
folgte jeweils in Abhéngigkeit von den aktuellen
Ergebnissen vorangegangener Beprobungen in
Zeitspannen von 3 Tagen bis 2 Wochen.

Die Proben wurden in einer Teufe von 7,5 m mit
einer Eijkelkamp-Pumpe (Abb.3) ungepackert
entnommen. Das Grundwasser wurden in ein
Gas-Probenrohr (Gasmaus/1000 ml) eingeleitet
und anschlieend mit einer gasdichten Spritze in
ein mit Helium gespiiltes 20 ml Glasvial iiber-
fiihrt. Der gaschromatographische Nachweis
wurde mittels GC - ECD der Firma Shimadzu,
Typ GC- 14 B, durchgefiihrt. Der SF¢-Gehalt
wurde in der Gasphase im Headspace der Vials
in drei unterschiedlichen Verdiinnungen gemes-
sen (unverdiinnt, 1:100 und 1: 20000 verdiinnt).
Die Berechnung des Gelostgasgehaltes bzw. der
Konzentration von SF6 im Grundwasser erfolgte
temperaturabhéngig iiber den Henry-
Koeffizienten (vgl. Tab. 1).

3.4 Ergebnisse der SFg-Injektion

Wihrend der Eingabe von SF¢ und unmittelbar
danach wurden die umgebenden Grundwasser-
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Abb. 3:

messstellen auf eventuelle Ausgasungen iiber-
priift. Im Gegensatz zum Argontracertest wurden
keine Ausgasungen, die Riickschliisse auf Gas-
phasentransport ermdglicht hétten, festgestellt.
Da der kohérente Gastransport raumlich isotrop
aber heterogen ist, wurden auch die anstromsei-
tigen Messstellen Oxy 1 bis Oxy 3 zunédchst mit
beprobt. Bereits bei den beiden Erstbeprobungen
eine Stunde, sowie 24 Stunden nach Injektions-
ende konnten signifikante Geldstgaskonzentra-
tionen im Umfeld des Eingabebereiches ermittelt
werden. In Tabelle 2 sind die gemessenen Kon-
zentrationen aus den Erstbeprobungen aufge-
fiihrt. Die aus den Vortests ermittelten maxima-
len Abstandsgeschwindigkeiten von bis zu 1,8
m/d schlieBen hier einen mdglichen advektiv-
dispersiven Gastransport aus.

Tabelle 3 fiihrt die Entfernungen zum jeweilig
néichstliegenden Injektionsbrunnen und die bei
maximaler Abstandsgeschwindigkeit zu erwar-
tende abgeschitzte Transportzeit bis zum Ein-
treffen der Losungsfront auf. Somit ergab sich
die Moglichkeit, im FeldmaBstab die Reichweite
des kohérenten Gastransportes abzuschétzen.
Wie aus tabelle 3 ersichtlich liegen die gemesse-
nen Gasfront-Geschwindigkeiten zwischem 0,54
und 13,25 m/h (OXY4-OXYS8) und sind damit
um ein 7- bis 100-faches groBer als die mittlere
Gelostgas-Geschwindigkkeit.
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Grundwasserprobenahme zum SF¢-Tracer mittels Gasprobenrohr (Gasmaus), oben links Gaze-
ummantelte Injektionselemente an der Basis der Injektionslanzen.

Einen Hinweis auf kohdrenten Gastransport ge-
ben die Verldufe der Tracerkurven (Abb.4) in
den Messstellen OXY8, OXY12 und OXY16.
Hier wurden die Losungsfronten wesentlich eher
als erwartet gemessen (z. B. OXY12 erwarte 32
Tage, gemessen 6 Tage). Dies und die Auswer-
tung weiterer Tracerkurven lassen auf eine
Reichweite der Direktgasinjektion von lokal bis
zu 13,5 m (OXY4, Tab.3) schlieBen. Ein mogli-
cher, um ein vielfaches schnellerer Gelostgast-
ransport mit dem Grundwasserstrom ist fiir den
Standort unwahrscheinlich.

Unter der Annahme, dass nach Abschalten der
Injektion des SF¢-Gases, dieses in Form fein
verteilter, sich allméhlich auflésender Gasblasen
im Porenraum des Aquifers vorliegt, erfolgt der
weitere Transport im Grundwasser gelost. Mit
Hilfe des Henry’schen Gesetzes kann die maxi-
male Geldst-Sauerstoffkonzentration (Druck und
Temperatur konstant, Injektionstiefe 7.5 m, SF¢-
Partialdruck ca. 1.8 bar) abgeschitzt werden.
Ausgehend von einer Residualgasphasensitti-
gung (nach Injektionsende) von anfianglich 10%,
einer maximalen gelost-SF¢-Konzentration von
62 mg/l und isotroper Gasausbreitung miissen
zur vollstdndigen Auflésung des Gases 31,8 m?
Grundwasser den Injektionsraum einer Gaslanze
passieren. Dies ist unter Vernachldssigung mog-

Innovative Sanierungstechnologien
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Tab.2: Im Rahmen der Erstbeprobungen gemessene SF;— Konzentrationen im Grundwasser in [ppb].
Zeit [h] Oxy 1 Oxy 2 Oxy 4 Oxy 5 Oxy 6 Oxy 7 Oxy 8 Oxy 9
1.0 0.00 0.00 0.34 0.78 1.27 0.48 0.10 0.00
24 0.13 0.27 8.41 89.40 2454.90 20.50 15.81 0.00

Tab.3: Entfernungen zum niichstliegenden Injektionsbrunnen sowie bei maximaler Abstandsgeschwin-

digkeit abgeschiitzte und gemessene Transportzeit bis zum Eintreffen der Losungsfront.
Oxy [ Oxy 2 Oxy4 Oxy5 Oxy6 Oxy7 Oxy8 Oxp9
Entfernung[m] 3,72 3,53 13,25 11,64 11,07 11,39 12,92 17,96
Geschitzte Transportzeit[h] Anstrom Anstrom 176 127 146 149 170 199
ExperimentelleTransportzeit[h] | 24 24 1 1 1 1 24 166
Geschwindigkeit der Gasfront | 0.16 0.15 13.25 11,64 11,07 11,39 0,54 0.11
[m/h]

licher Uberschneidung der Injektionsradien nach
27 Tagen gegeben.

Bei einer Abstandsgeschwindigkeit von 0,86 m/d
(vgl. Uranin-Tracer) wird beispielsweise fiir die
Messstelle OXY11 (Entfernung 26,8 m vom
Injektionspunkt GP06) die Losungsfront nach ca.

sehr gut. Daraus kann vermutet werden, dass dort
der Transport iiberwiegend in geldster Form
stattfindet.

Unter der Annahme eines anisotropen Injektions-
radius von ca. 5 m sollte der Hauptteil des Ge-
lost-Tracers am Beispiel OXY 11 nach maximal

30 Tagen erwartet. Der Tracerpeak durchlauft
nach etwa 70 Tagen seinen Hohepunkt (bei mitt-
lerer Abstandsgeschwindigkeit 0,4 m/d nach ca.
65 Tagen erwartet). Dies zeigt die Tracerkurve

90 Tagen (Abstand 26,5 m bis 28,5 m vom je-
weiligen Injektionspunkt) passiert haben. Aller-
dings konnten bis zu 180 Tage nach Injektion
zwar stetig sinkende, dennoch signifikante Kon-
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Abb. 4: Tracer-Durchgangskurven normierter SF¢s-Gelostgas-Konzentrationen an ausgewihlten Grund-

wassermessstellen im Abstrom des Injektionsfeldes.
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zentrationen gemessen werden. Dieses ausgep-
rdgte Tailing wurde an nahezu allen beprobten
Messstellen (Abb. 4) beobachtet. Eine Ursache
konnte sein, dass bedingt durch die Aquiferhete-
rogenitéit, die Anisotropien in der Ausbreitung
reiner Gasphase wesentlich stirker sind, als zu-
néchst fiir den isotropen Fall abgeschétzt. Dem-
nach wire die Reichweite der Injektion im All-
gemeinen um ein mehrfaches grofler und die zu
erwartenden Transportstrecken der Gelost-
Gasphasen entsprechend ldnger. Eine weitere
Ursache konnte sein, dass die fiir die vollstdndige
Gasauflosung bendtigten Zeitspannen unter-
schétzt wurden und in Folge inhomogener Gas-
verteilung im Boden noch lédngere Zeitraume Gas
nachgeldst wird.
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This paper discusses the chemical and physical characteristics of Low Density Sludge (LDS) and its
interaction with mine water. A general overview of the physics of the LDS produced at a German fluo-
rite mine is described. The work confirmed the highly hydrous nature of the sludge (11.5 to 17% sol-
ids), its rather low sedimentation rate, and its thixotropic viscosity. LDS interaction with mine water
has been both tested in the laboratory and modelled with PHREEQC. Mine water quality was modified
when in contact with sludge: its total alkalinity and pH increased and its iron concentration and total
acidity decreased. On this account we showed that mine water chemistry was improved when in con-
tact with LDS, even though LDS represents less than 1% of total mine water volume. As a conse-
quence, the re-injection of the sludge within the mine is a sustainable tool for the handling of the LDS
and the improvement of mine water quality.

Key words: LDS; PRHEEQC; mine water chemistry; iron rich sludge; chemical modelling; sludge

rheology; thixotropic; Straberg/Germany; fluorite mine; Harz mountains.

1 Introduction

Polluted mine water draining from working or
abandoned mines might be an environmental risk
and therefore needs treatment. One out of two
options can be used: active or passive treatment.
In the first case large amounts of sludge are pro-
duced and its disposal needs space and consumes
land in land fills or underground waste reposito-
ries. Researchers and consultants worldwide seek
for an option to use the sludge or to dispose it
with the help of a cheap and environmentally
sound technique. This paper describes laboratory
investigations and numerical modellings con-
ducted with the low density sludge of a German
mine water treatment plant in the Harz Moun-
tains. Those results help to understand the ongo-
ing processes within the flooded mine in which
the sludges are disposed of.

“Low Density Sludge” (LDS) is an iron-rich
sludge that usually contains 1 to 10% solids. This
LDS is a highly hydrous waste product of mine
water treatment, which in addition to iron, may
contain various proportions of other metals.
Modern mine water treatment plants apply a
more efficient flocculation processes to achieve
densities of 30% or better and thus decrease the
waste volume. This “High Density Sludge”

(HDS) has a higher metal content than LDS and
an improved crystallinity, with a reduced poten-
tial for metal leaching (GAN et al., 2005; ZINCK,
1997). The various metals contained in the
sludge originate from the precipitation of metals
and ions dissolved in acidic mine water. The
process of Acid Mine Drainage (AMD) genera-
tion is well understood and shall not be repeated
here (STUMM & MORGAN, 1981).

In a conventional treatment system (ZINCK,
1997, YOUNGER et al., 2002; BROWN et al.,
2002; WOLKERSDORFER, 2006) alkaline materi-
als are added to raise the pH of the AMD water
to levels that cause the solubilised metals to pre-
cipitate. A preferred alkaline material is hydrated
lime (calcium hydroxide), which is added to the
AMD as a slurry. The effluent is then aerated,
and flocculants are sometimes added. Treated
sludge then settles in a pond, and excess water is
decanted from the pond and released to a stream.
In general LDS consists of amorphous oxy and
hydroxy iron oxides plus excess calcite (CaCOs;
KALIN et al., 2006; ZINCK, 1997).

Because of widespread occurrence of the
sludges, the empirical knowledge of their charac-
teristics and handling has been improved in re-
cent years (GEORGAKI, 2003). SEYSSIECQ et al.
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(2003) also conducted an extensive review of the
literature devoted to the rheological characterisa-
tion of activated and sewage sludges. They
showed an important variability in properties
depending upon sludge history and processing
and the lack of clearly identifiable composition
and structure highlighting our incomplete scien-
tific understanding of the sludges.

Sludges produced by conventional AMD treat-
ment processes require appropriate disposal to
prevent the re-release of metals. LDS sludge has
sometimes been re-injected in the flooded mines
and, due to residual CaCO; of the treatment
process, is thought to be a possible buffering
source for the AMD. It could increase the pH and
cause the metals to precipitate directly within the
mine. Thus it could improve the quality of efflu-
ent water, solving both mine water acidity and
metal concentration problems quoted before.

The aims of this report are to examine the water
quality and mine water quality changes during
the mixing between sludge and mine water. LDS
physical properties and mine water chemistry
were therefore measured in the case of the
Stralberg Mine, Germany, where LDS is re-
injected within the flooded mine since 1992. The
key questions of this paper will be: is this han-
dling solution sustainable and can it be generally
applied in other mines as well?

2 Materials and methods

2.1 Site details of the Straliberg
Mine

The Stralberg Mine is located in the central part
of the Harz Mountains, in the German region of
Saxony-Anhalt (Fig. 1). The average precipita-
tion was 650 mm/year during the period 1969—
1999 (RUTERKAMP & MESSER, 2000), with a
continental climate.

The exploitation of the mine started 600 years
ago, first for lead, zinc and silver, finally for
fluorite. It is also accompanied by pyrite and
marcasite. Oxidation of those later minerals is
the initial reaction in the formation of AMD and
metalliferous leaching at the site.

In 1989 production was stopped, and the flood-
ing of StraBberg Mine started on May 31% 1991.
(BST Mansfeld GmbH & Co KG, 2005). The
flooding caused a contact between oxygenated
water and pyrite, and a first flush reaction: dis-
solved iron concentrations in the mine water
increased from 1—2 mg/L in 1990 to about
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40 mg/L in 1994, with a pH of around 5.5. In
May 1992, with a sudden death of fishes in the
Selke River, mine water treatment became com-
pulsory. In autumn 1992 pumping (total capacity
ca. 7 m’/min) of the mine water started in the
Main Pit (Fluor Shaft, Fig. 1) of the Straflberg
Mine and in the No. 901 shaft. The mine water is
treated at the Fluor Shaft and Brachmannsberg
sites (Fig 1) by addition of hydrated lime and
aeration. A flocculent (polyacrylamid Syn-
thofloc) is added only at the Brachmannsberg
site. The water and sludge then settle in ponds
(three at the Main Pit site, two at the Brach-
mannsberg site), and the superficial water is re-
leased to a river (tributary of the Selke River and
Uhlenbach respectively). After about two months
the sludge is gathered and re-injected into the
mine.

The repumped sludge is nearly liquid. In 1996
the solid content was evaluated to be about
9.13 g/L, which corresponds to about 1% solid,
with a measured pH value of 9 to 11. The same
year, the volume re-injected was of about 7,200
m’/month (WEYER, 1996). However, less water
was progressively used to gather the sludge, and
in 2000, the average water volume injected was
1,600 m*/month (K&nig, personal communica-
tion). The current solid percentage is thought to
be higher. Tracer tests (WOLKERSDORFER &
HASCHE, 2003; WOLKERSDORFER, 2005) have
shown that the different location points of the
mine are well connected, with a global flow from
North to South. The Sludge is re-injected into the
mine at the Westfeld borehole, north-west of the
Fluor Shaft. From there the water stream direc-
tion is from Westfeld toward Main Pit and
Glasebach.

Strafiberg/Harz |

P shaft
R mine entrance 5/
Fig.1:  Schematic map of the StraBlberg Mine

site.
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This study focuses on the sludges originating
from the Fluor Shaft and Brachmannsberg sites,
in particular on their physical properties, and on
modelling their interaction with mine water.
Water samples of four different sites and sludge
samples of two different sites were collected in
March 2007. Three water samples were taken
underground at the Fluor Shaft main pit, at No.
539 (Brachmannsberg) and at the Glasebach pit.
A further water sample was collected from a
mine drainage gallery near Alexisbad. This latter
water is assumed to have a quite similar chemical
composition as the original Stralberg Mine wa-
ter. Two sludge samples were taken at the Fluor
Shaft site in the pond II by Mansfeld GmbH &
Co. KG and one sample at the surface of the
northern pond at the Brachmannsberg site.

pH, redox potential, mine water temperature,
dissolved oxygen, and electric conductivity were
measured on site with WTW portable instru-
ments. For redox potential measurements, the
results obtained with the Pt-Ag/AgCl InLab501
(ARGENTHAL, 3 mol/L KCl) electrode system
were adjusted to a potential relative to that of the
standard hydrogen electrode, at 10°C. All sam-
ples were filtered through 0.45 pm cellulose
acetate filters and for the trace element analyses
HNO; was added. Total acidity and alkalinity
were measured using a Hach digital titrator.
Mine water samples were analyzed with a
Perkin-Elmer AAS-3300 Spectrometer for total
iron, manganese, zinc, aluminium, sodium, po-
tassium, calcium, and magnesium, Perkin-Elmer
SIMAA-6000 Spectrometer for silver, cadmium,
copper, nickel, and lead, and DIONEX-IC-DX-
100 for fluoride, chloride, nitrate, and sulphate.
Iron during the batch experiments was detected
with a HACH photometer. The percentage of
solids was determined through the weight loss
from oven drying at 140 °C for 20 hours and then
cooled down in a desiccator. Sedimentation rates
of the LDS were measured in 1000 mL cone-
shape sedimentation funnels (Imhof funnel),
graduated every 50 ml between 1000 mL and
500 mL. The sludge in the sample containers was
vigorously stirred for some minutes before taking
the samples. Rheological parameters were meas-
ured with a Haake CR Rheometer VT 500. It is a
rotational rheometer, composed of two concen-
tric elements (inner and outer cylinder). The
internal cylinder is rotated at a controlled rota-
tion rate in order to shear the sample contained in
the gap. Shear stress is determined measuring the
resistant torque on one of the two elements.

2.2 Mine Water-LDS chemical in-
teraction and geochemical
modelling

Two different methods where used to determine
the influence of LDS on the mine water quality:
batch experiments in the laboratory and model-
ling with the PHREEQC software.

Eight batch reaction tests were performed with
different proportions of mine water and LDS:
0.5%, 1%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 25% and 50%
LDS. Water from Alexisbad was used, because it
was supposed to be closer to the Westfeld
chemical water composition than the Brach-
mannsberg or the Glasebach mine water. Those
tests were performed with both Fluor Shaft and
the Brachmannsberg LDS, in order to observe
possible reaction differences in the chemical and
physical behaviour.

A total of three experimental series were con-
ducted, in which water and sludge reacted to-
gether for 77 hours, 24 hours and 16.5 hours in
an overhead mixer. After each test electrical
conductivity, pH, total acidity and alkalinity,
ferric, and total iron concentrations were meas-
ured.

Forward modelling with the PHREEQC code
version 2.0 (PARKHURST & APPELO, 1999;
MERKEL & PLANER-FRIEDRICH, 2002) was used
to investigate the influence of re-injected LDS on
the mine water chemistry. The thermodynamic
database of PHREEQC was enlarged with data
from other geochemical codes: MINTEQ and
WATEQA4F. The approach is based on a mass-
balance concept: initial water composition +
reactants = final water composition + products.
Knowing the initial water composition and the
chemistry of the LDS solid solution, mass-
balance expressions for each element in solution
are assembled into a linear system of equations.

Inputs to the model were:

e the chemical composition of the original
water in Westfeld, arriving upstream of the
sludge injection point within the mine (Wa-
ter No. 1, sampled in 1989),

e The LDS chemistry in the ponds and the
chemistry of water in contact with the LDS
in the ponds (Water No. 2), and

e The percentage of LDS/Water No. 2 com-
pared to the total mine water volume

Because the Westfeld is currently not accessible
for water sampling the numerical model is based
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on analyses conducted in 1989. The water of this
analysis is oxidized and well buffered. To evalu-
ate the initial pH of this water, the sulphate and
copper concentrations were used to calculate the
amount of dissoluted pyrite and chalcopyrite and
consequently, the pH

Based on the chemical composition of the sludge
(KINDERMANN & KLEMM, 1996), we calculated
the mineralogical composition of the sludge ac-
cording to the CIPW norm (WIMMENAUER,
1985). This mineralogical composition was then
used as a basis for the chemical modelling of the
sludge/water interactions. For the given data
calcite, magnetite, corundum, hematite, pyrite,
and natron were identified. Those are the equilib-
rium phases for the first part of the simulation
with PREEQC. They correspond to the results of
other LDS chemical analyses (ZINCK, 1997).

In 2000, an average of 1600 m’ of sludge per
month was produced and then injected into the
mine. The average solid percentage of LDS
sludge is 1 to 10.% The total water volume of
the mine is of 277,050 m® (RUTERKAMP & MES-
SER, 2000). Therefore this LDS-water No. 2
would have a volume that corresponds to only
0.58 % to 5.80 % of total mine water volume
(with the initial composition of water No. 1). On
this basis between 0.01 and 10% for the model-
ling of sludge-mine water interactions with
PHREEQC were used. The results were then
interpreted using a hierarchical cluster analyses
in order to compare the mine water composition

at the Main Pit (Fluor Shaft) and the water com-
position after the modelled mixing reactions.

3 Results and discussion

This part of the study aims to clarify the question
if the sludge injected into the mine will stay in
place near the injection point or if it will be
transported into other parts of the mine by the
mine water flow. Therefore the sedimentation
rate of the LDS and the viscosity once settled
within the mine were detected and investigated.

For the three sludge samples mean values of
11.5% (pond II, sample 1), 14.9% (pond II, sam-
ple 2) and 17.2% (Brachmannsberg left pond) of
solids were determined. The sludge originating
from Brachmannsberg, to which flocculants are
added, has a higher solid content, as expected.
Furthermore, the solid content of the Low Den-
sity Sludge is higher than expected and a differ-
ence between the two samples collected at the
pond No. 2 at the Fluor Shaft exists. This fact
might be due to sludge aging. The sedimentation
curves show a major sedimentation in the first 48
to 72 hours, followed by a much less significant
change thereafter. Only sludge in direct contact
with mine water reacts with it. It is therefore an
advantage if the LDS stays in suspension in the
water as long as possible and does not quickly
settle down.

The loss of volume due to sedimentation is
12.9 (£0.6) % for the sludge in pond II and 31

Brachmannsberg #1
pond 11/2 #1
: pond 11/2 #2
( pond II/1 #1
. - Brachmannsberg #2
_E' pond II/1 #2
£ \ i
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5 .
S '
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wd T TTTTmeeT -
650 : : T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168
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Fig. 2:

Sedimentation curves (Imhof cylinder) of the Strafiberg Mine sludges.

152 Vorbeugemalinahmen zum Schutz von Grundwasser und oberirdischer Gewésser



Christian Wolkersdorfer & Carole Kubiak

Low Density Sludge Storage in the flooded...

(£0.5) % at the Brachmannsberg site (Fig. 2).
There is a different behaviour between the sam-
ples from the pond II. This matches the solid
contents results, which indicated higher water
content in sample 1 of pond II. The sludge within
one pond can therefore have a quite different
water percentage, suggesting that the chemistry
of its interstitial water could also vary. For all
three samples, though different in their detailed
behaviour, the sedimentation properties are
rather similar. Therefore it can be stated that the
time needed by the LDS to settle is relatively
long and could possibly allow a transport of a
part of the LDS within the galleries by the mine
water flow. The currents within the mine are
supposed to be higher and less laminar in galler-
ies than in the mine workings. A slow injection
of the sludge in galleries would therefore be a
good solution to help it to be diffused and not to
settle too quickly.

For all samples the apparent viscosity decreases
as the shear rate (velocity gradient) increases
(Fig. 3). Such a fluid corresponds mainly to
thixotropic behaviour, as observed on the sche-
matic flow curves for model time-independent
materials by SEYSSIECQ et al. (2003). For all
three a power function exactly fits the results (2
= 0.998—1.000). Other than in the settlement
experiment, the rheological behaviour of the two
samples of pond II is very similar. Compared to

the Brachmannsberg settling pond, their viscosity
is higher.

The sludge injected into the mine is diluted with
water and should have, as a consequence, a lower
viscosity, not exactly known, but still higher than
water viscosity (10~ Pa's at 10°C). However
water is expulsed during and after settlement,
and the viscosity of the LDS once settled is
therefore supposed to be the one measured here.
Yet, the question is if the LDS sludge will stay
settled or be eroded and transported by the mine
water.

Tracer tests within the mine resulted in mean
effective velocities of 0.01 to 0.14 m/min (95%
confidence interval;, WOLKERSDORFER &
HASCHE, 2003). If we compare it to the results of
Figure 3 and consider the length of mine galler-
ies, we would find a velocity gradient inferior to
10. We can not read on the graphic Figure 3 the
corresponding viscosity value, because the vis-
cosity is not directly proportional to the velocity
gradient, as it would be the case with a Newto-
nian fluid. This means that the curve cannot be
linearly extrapolated to obtain a precise viscosity
value corresponding to the velocity gradient
within the mine (inferior to 10). However, we
can notice that this viscosity would be high. We
tried to evaluate this value using the equation of
the regression curve of the pond Il sample 2
sludge: 7 = 9.0492 x 5*°"7, with # the viscosity

1,0
\ —— Brachmannsberg
ll ........... pond 11/1
084 | ———- pond II/2
\
1
1
® }
o 0,6 3
o 3
2
‘®
3
@ 0,4 4
S
0,2 1
0,0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
velocity gradient, s
Fig.3:  Viscosity curves of LDS samples originating from pond No. 2 and from Brachmannsberg

northern pond.
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in Pa s, and J the velocity gradient in s'. On a
2000 meter gallery, at the velocity of 0.14 m/min
and a laminar flow, this would be equal to a vis-
cosity of about 2450 Pa s. This is an indicative
value, as no uncertainty range can be evaluated.

The measured flow rates within the Stralberg
Mine are too low compared to this high viscosity
value and would therefore not be sufficient
enough to physically erode the LDS once settled.
This is also true for other mines, as no natural
flow within the galleries will be great enough to
reach a 100 s™ velocity gradient or more.

3.1 Mine water chemistry

As can be seen from the results of the chemical
analyses (Tab. 1), the waters of the different sites
of StraBBberg Mine differ in their chemical com-
position. The total iron concentration at the Main

Pit, where the water is pumped, is 10.7 mg/L,
with a pH of about 6.5 but a relatively high acid-
ity (total acidity Kp higher than the total alkalin-
ity K;). This corresponds to the results regularly
measured in the mine.

These waters have a high sulphate, calcium and
iron concentration, but also a relative higher
concentration in metals. We can also notice that
the water at the Main Pit and at Glasebach con-
tains a high HCOj concentration. This HCO; has
its origin in the LDS re-injected into the mine.
As highlighted by the tracer tests, the global
circulation of water is from North to South. The
LDS in suspension or the water that reacted with
the sludge is transported to the Glasebach site but
also to the Main Pit site, as the pumps there cre-
ate an artificial flow in this direction.

Tab. 1: Physical and chemical parameters of StraBlberg and Alexisbad waters. Wat. Temp.: water tem-
perature; Cond.: electrical conductivity; Kp: total acidity; Kg: total alkalinity; n.d.: not deter-

mined.
Site Fluorschaft Brachmannsberg Alexisbad Glasebach
(Main Pit) (539 Shaft)

Wat.Temp. (°C) 10.1 10.4 8.5 n.d.

Cond. (uS/cm) 822 542 607 n.d.

pH 6.53 6.52 5.54 n.d.

RedOx (mV) 256 137 369 n.d.

0, (mg/L) 0.13 0.18 10.48 n.d.

Total Fe (mg/L) 10.655 +£1.92 13.71 +1.86 0.245 +0.16 0.25+0.15
Mn (mg/L) 5.135£1.00 0.987 £0.20 2.686 £0.20 7.03 £0.97
Zn (mg/L) 0.295 +0.06 0.05 £0.03 1.93 £0.31 0.115£0.05
Al (mg/L) 1.12 0.6 1.75 0.15

K (mg/L) 2.696 £0.35 2.168 £0.35 1.62 +0.38 7.24 £1.92
Mg (mg/L) 23.3 £1.63 18.2 £1.58 16.25 £1.59 24.3 £1.64
Cl (mg/L) 23.66 £1.36 32.32+£1.42 43.31 +0.97 29.67 +£1.38
NO; (mg/L) <0.74 <0.74 2.96 +£0.08 2.26 £0.07
SO, (mg/L) 305.33 +£2.12 146.61 £2.12 218.44 +2.12 211.92 +2.12
F (mg/L) 4.65 £0.18 2.21+0.17 1.75+0.18 2.75+0.17
Ca (mg/L) 106.26 +7.99 41.5+3.94 55.88 £3.97 105.94 +7.99
Na (mg/L) 16.80 £2.62 22.66 £2.55 20.12 £2.55 15.88 £2.65
Cu (ng/L) 8.65 +0.058 7.62 0.051 115.65+0.770  31.81+0.212
Ni (ug/L) 83.157 £0.251 11.936 £0.036 48.342 +0.146 27.957 £0.085
Pb (ug/L) 0.416 +£0.001 1.684 +0.006 2.841+0.010 1;021 £0.004
Cd (ng/L) 3.630 £0.259 0.349 £0.016 2.771 £0.173 3.522 £0.247
As (ng/L) 100.486 +0.455 131.895 +0.608 22.632 +0.098 3.392+0.015
Ky (mmol/L) 11.92£0.12 11.84£0.12 13.76 £0.14 5.78 £0.06
K (mmol/L) 2.14 £0.02 1.15+0.01 0.340 £0.003 3.38 £0.03
HCO; (mg/L) 130.33 £1.30 70.17 £0.70 20.75 +0.21 206.35 £2.06
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Fig. 4:  Total alkalinity curve of the batch experiments between Alexisbad water and the two different

types of LDS.
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Fig.5:  Total acidity curve of the mix of the Alexisbad water with the two different types of LDS.
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3.2 Water-sludge mixing simula-
tion: evolution of water chem-
istry

The aim of these experiments was to quantify the
influence of the LDS sludge on the chemistry of
mine water (Figures 4, 5, and 6). The chemistry
of the Alexisbad water sample has changed be-
tween sampling and the laboratory experiments.
The large water volume needed for the experi-
ments (50 L) made it impossible to keep the wa-
ter at a cool temperature in a fridge. Alkalinity
value was 0.340 +0.003 mmol/L at sampling, and
0.0475 +0.0005 mmol/L at the start of the ex-
periments. Acidity was 13.76 £0.14 mmol/L and
0.635 +£0.006 mmol/L, respectively. Moreover,
the pH value of Alexisbad water was 5.54 during
sampling and 4.15 at the start of the laboratory
experiment clearly indicating the pH decrease as
a result of iron hydrolyses.

The results of the batch experiments (Figure 4)
show that a mixture of the acidic water and the
LDS causes an increase of total alkalinity. It also
causes a decrease of total acidity (Fig. 5). This is
also true if LDS is set to only 0.5 % of the total
solution. The pH measured in the batch samples
was 7.07 to 8.05. This pH increase, compared to
the mine water, is due to the residual carbonate
in the LDS and those pH-values are high enough
to cause iron and aluminium oxides to precipi-
tates. Iron hydroxides have precipitated before
the batch experiments. Thus, the dissolved ferric

and total iron concentrations have decreased
within the mine water in comparison to the re-
sults of Tab. 1. The values for Alexisbad mine
water at the beginning of the batch experiments
were 0.01 mg/L ferric iron and 0.15 mg/L total
iron (all Fe-values + 0.006 mg/L).

After the batch experiment with Fluor Shaft (No.
3) and Brachmannsberg (No. 2) LDS, the ferric
iron concentrations within the water were mainly
below 0.01 mg/L (detection limit). The only
results above 0.01 mg/L were 0.02 mg/L ferric
iron for batch experiment No. 3 with 5% LDS,
and 0.01 mg/L ferric iron for batch experiment
No. 3 with 25% LDS. Considering the precision
error and low concentration, we conclude that the
ferric iron concentration in the mine water has
generally decreased as a result of the LDS addi-
tion.

Concerning total iron concentrations (Fig. 6), the
results are different for the two batch experi-
ments. In experiment No. 2, with only 0.5 %
LDS, the total iron drops down to 0.04 mg/L
(=73 %). With a higher LDS percentage, the total
iron concentration remains at this value or de-
creases. The results are different in experiment
No. 3. With 0.5, 1, 2.5, 10 and 50 % LDS, the
total iron concentration is below 0.02 mg/L
(—87 %), but between 2.5 and 10 % LDS, the
total iron concentration is up to 60 % higher
(0.24 mg/L) than in the Alexisbad water. How-
ever, we must keep in mind that the potential
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Fig. 6:  Fe, concentrations in the batch experiments of Alexisbad water with the LDS of pond II

and Brachmannsberg.
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LDS percentage as regard of the overall mine
water volume is supposedly under 1 %, in the
Stra3berg mine case, but in other mines as well.
The latter result is in good accordance with the
slightly increased kg-values of this experiment.

Thus, owing to these results, a mixing between
mine water and LDS causes a decrease of total
acidity and of iron concentrations, and an in-
crease of pH and total alkalinity. Consequently,
the mine water quality has improved by the addi-
tion of the LDS.

4 Modelling with PHREEQC

The batch tests described before clearly show
that the LDS improves the mine water quality.
However, the LDS percentages used for the
batch experiments were too high in comparison
to the real situation in the mine. The modelling
with PRHEEQC can be a good solution to model
exchanges with low LDS percentages. A further
point to check with the modelling results and the
hierarchical cluster analyses is to evaluate the
best relation between LDS and mine water for a
water chemistry close to the one measured in the
Main Pit.

The PHREEQC modelling resulted in a pH of
10.1 for pure water reacting with the minerals
found as the bulk composition of the LDS (water
No. 2) and it is in good accordance with the pH
of 9.9 measured in the ponds (KINDERMANN &
KLEMM, 1996). As can be seen in the figure 7,
the higher the LDS percentage, the more the pH

increases. Owing to these results, a LDS percent-
age higher than 0.2 % is required so that the
chemicals contained in the sludge (mainly excess
calcite) could efficiently start to buffer the mine
water. Between 0.5 and 1 % sludge, the pH of
the modelled mine water is between 6 and 7. At
LDS percentages above 2% the pH increases to
that one measured in the settling ponds. The pH
measured in the Main Pit on March 12" was
6.53. Considering only the pH values, the vol-
ume of LDS within the mine water is therefore
between 0.5 and 1%, corresponding to the
PHREEQC results.

These results show that except for the conserva-
tive parameters Na and SO, the ion concentra-
tions decrease as the LDS percentage increases.
The differences values between the modelled
composition and the Main Pit water can be ex-
plained with the equilibrium phases as a substi-
tute for the real mineralogical composition of the
LDS. Those were found by using the CIPW-
norm calculations based on the total ion analyses
of the LDS (KINDERMANN, 1996). Cu is not
taken into account in the CIPW-norm, therefore
we added Cu-pyrite as an equilibrium phase in
the PHREEQC input file.

In order to determine which LDS percentage
obtained with PHREEQC (Tab. 2) would enable
a water composition close to the mine water
composition measured at the Main Pit (Fluor
Shaft), we used a hierarchical cluster analysis
and displayed the results in a dendrogram
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Fig.7:  water pH curve obtained by modelling with PHREEQC.
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Tab. 2:

Mine water composition obtained from modelling with PHREEQC for increasing LDS sludge

percentage (a), and measured at the Main Pit (Fluor Shaft) (b).
a) Water composition modelled wi main ions: mg
(a) Wat it delled with PHREEQC (main i /L)

Batch No. [ LDS,% HCO; Ca Cl Cu F Fe K Mg Mn Na SO, pH
1 0.01 0.01 68.6 163 0.11 34 223 20 147 14 113 117 258
2 0.1 0.02 68.6 163 0.11 34 223 20 147 14 292 120 270
3 0.25 0.07 68.5 163 0.11 34 222 20 147 14 562 125 3.04
4 0.5 53.9 683 162 0.11 34 222 20 147 14 101 129 5091
5 0.6 101 683 162 0.11 34 222 20 146 14 119 129  6.24
6 0.75 179 682 162 0.11 34 221 20 146 14 146 130  6.57
7 1 288 68.1 16.1 0.11 34 221 20 146 14 191 130 7.04
8 1.25 399 679 16.1 0.11 34 220 20 145 14 235 130  7.79
9 1.5 447 67.8 16.1 0.11 33 219 20 145 14 280 131 891
10 2 491 67.5 160 0.11 33 218 2.0 144 14 369 133 948
11 5 733 659 154 0.10 32 210 19 139 13 902 131 10.05
12 10 1122 632 145 0.10 3.0 198 1.8 13.1 13 1778 119 10.17
(b) Water composition at the main Pit (Fluor Shaft):
HCO;, Ca Cl Cu F Fe K Mg Mn Na SO, pH
130 106 23.7 4.65 4.7 10.66 2.7 23.3 5.1 16.8 305 6.53

(Fig. 8). By doing so similarities between the
results can be graphically displayed. Based on
those results an LDS percentage of 0.75 in the
mine water results in a water composition which
equals that of the mine pit water.

5 Conclusion

This work has shown that the injection of low
density sludge from a mine water treatment plant
into a flooded underground mine improves the
quality of the mine water draining from the pit.

Dendrogram using Average Linkage

Batch experiments and a chemical thermody-
namic model have shown that small quantities
between 0.5 and 1 % of the carbonate rich sludge
in the mine water increase the pH and due to
buffering reactions decrease the problematic
metals in the mine water. The chemical analyses
of the batch experiments clearly showed that the
metals are not re-mobilized after the sludge is re-
injected into the mine. Furthermore, using
rheological investigations of the real sludge, we
showed that the mine water’s velocity is too slow
to mobilize the sludge once it has been settled,

(Between Groups)

Rescaled Distance Cluster Combine
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Label Num +-————————— t——————— t—————— e Fem— +
batch 1 1 —
batch 2 2 —
batch 3 3 —
batch 4 4 —
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Fig. 8:  Results of the hierarchical cluster analyses with all parameters of Tab. 2 shown as a

dendrogram.
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yet, the velocity is high enough to distribute the
injected sludge through the mine before it settles.
From a remobilization point of view the sludge
with flocculants has an advantage over the
sludge without flocculants.

Though the high density sludge treatment proc-
ess is advantageous where the sludge shall be
stored in waste or sludge disposal sites, low den-
sity sludge is advantageous if pumped back into
the flooded mine.

We also demonstrated that only 0.2 % of the
StraBberg LDS is needed to start buffering the
mine water and increase the pH. It has also been
shown that LDS injected into the mine water,
decreases the ions concentration dissolved in the
mine waters. The results developed for this study
used the Straberg mine LDS composition.
However the same components (excess calcite,
iron oxides and hydroxides, sulphate), are found
in other low density sludges. Moreover we used
the water from two different mines, but the con-
clusion on total alkalinity, total acidity, and dis-
solved iron concentration were the same. The
methodology and the general tendency devel-
oped for the study of StraBberg mine LDS and its
interaction with mine water can therefore be
applied to other mines as well.
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Wassermanagementkonzept fur das ehemalige Kupferbergbauge-
biet Medet (Bulgarien)

Ralf Loser & Petra Schneider
C&E Consulting und Engineering GmbH, Jagdschinkenstr. 52, D-09117 Chemnitz

Im Folgenden wird ein Beitrag zum Wassermanagement fiir den stillgelegten Kupferbergbau Medet
(Bulgarien) vorgestellt. Der Bergbau hinterlieB im ca. 24 km? groBBen Einzugsgebiet des Flusses Me-
detska ein Tagebaurestloch und mehrere Halden. Der Tagebau wird derzeit bis voraussichtlich 2018
geflutet. Aufgrund des hohen Schadstoffgehaltes ist eine Behandlung der bergbaubeeinflussten Wasser
notwendig. In der vorliegenden Arbeit wird eine Gebietswasserbilanz erstellt und die Wirksamkeit des
vorgesehenen Wassermanagements quantifiziert. Im Ergebnis kann dargestellt werden, dass die ge-
plante Wasserfilhrung nur eine sehr begrenzte Reduzierung der aufzubereitenden Wassermenge be-
wirkt und mit der weiteren Planung alternative Ausfithrungen gepriift werden miissen. Weiterhin re-
sultiert eine sehr grofe aufzubereitende Wassermenge und die Schwierigkeit des Managements von
Hochwasserabfliissen. Dem steht eine kleine Menge an riickgewinnbarem Kupfer gegeniiber. Dies
verdeutlicht die Notwendigkeit der Suche nach Alternativen im Zuge der weiteren Planung.

Topic of the following article is a contribution to the designed water management of closed copper
mining in Medet region (Bulgaria). By this mining works an open pit and several wasterock dumps
were left behind within the catchment area of Medetska river (24 km?). At present the flooding of open
pit is going on, it will be finished in approximately 2018. Because of the high concentrations of con-
taminants in waters influenced by mining a water treatment is necessary. The objective of this paper is
a calculation of catchment water balance and a quantification of efficiency of the designed water man-
agement. As a result the planned water flow system may provide only a very limited reduction of wa-
ter amounts for treatment, so alternatives should be verified in the course of further design works. An
additional problem is the rather large water amount for treatment and the difficulty of management of
flood events. On the other hand the amount of extractable copper is small. Therefore alternatives of
water management design should be searched for.

1 Untersuchungsgebiet und hinterlieB im ca. 24 km* groem Einzugsgebiet
des Flusses Medetska ein Tagebaurestloch und

AUfgabenSte"ung mehrere Halden. Der Tagebau befindet sich der-

. . zeit in der Flutungsphase, welche voraussichtlich

1.1 Emleltung im Jahr 2018 abgeschlossen sein wird. Das Frei-

Das Wassermanagement ist eines der vordring-
lichsten Probleme, das einer Losung bedarf,
wenn Bergbau betrieben wird. Aber auch in der
Phase der SchlieBung von Bergwerken stellt die
Beeintrachtigung des Grund- und Oberflachen-
wassers durch bergbautypische Schadstoffe ein
grofles Problem dar. Ein konzeptioneller Beitrag
zur Losung dieses Problems wird im Folgenden
fiir den stillgelegten Kupferbergbau im Gebiet
Medet (Bulgarien) vorgestellt.

Das ehemalige Bergbaugebiet Medet befindet
sich in Zentralbulgarien etwa 70 km 0stlich der
Hauptstadt Sofia im Balkangebirge. Er wurde
von Assarel-Medet JSCo, einem der groBten
Hersteller von Kupfer-Konzentrat in Europa, von
1964 bis 1994 betricben. Der Kupferbergbau

wasser des Tagebaus und die Haldensickerwis-
ser weisen einen hohen Stoffgehalt vor allem an
Kupfer, anderen Schwermetallen und Sulfat auf.
Dieser Stoffaustrag liber dem Wasserpfad ver-
schlechtert die Wasserqualitét der unterliegenden
FlieBgewdsser und ist im Sinne der Européischen
Wasserrahmenrichtlinie (RICHTLINIE
2000/60/EG) zu vermeiden. Deshalb ist die Be-
handlung dieser Wasser notwendig, welche in
einer noch zu errichtenden Anlage im Abstrom
des Tagebaus durchgefiihrt werden soll. Weiter-
hin ist die Riickgewinnung von Kupfer aus wirt-
schaftlicher Sicht sinnvoll, sie wird im Untersu-
chungsgebiet bereits in kleinem Malstab erfolg-
reich praktiziert.
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Um die Menge der kontaminierten Wisser zu
reduzieren, sind Ableitungsgriben vorgesehen,
welche einen mdglichst groBlen Teil der unbee-
influssten Abfliisse des Einzugsgebietes an Ta-
gebau, Halden und Wasserbehandlungsanlage
vorbei in den Medetska River abfiihren sollen.
Im Rahmen der Planung dieser Behandlungsan-
lage sollte die Wirksamkeit dieser Ableitungs-
griben ermittelt werden. Hierfiir wurde eine Ge-
bietswasserhaushalts- und Stoffmengenbilanzie-
rung flir den aktuellen Zustand (ohne Ablei-
tungsgriben) und den geplanten Zustand durch-
gefithrt. Fiir die Wasserhaushaltsmodellierung
wurde das Modell BOWAHALD (DUNGER,
2002) genutzt, welches durch die Bergakademie
Freiberg fiir die wasserhaushaltliche Berechnung
von Bergbaugebieten entwickelt worden ist.

1.2 Charakteristik des Untersu-
chungsgebietes

Die Hinterlassenschaften des Kupferbergbaus
befinden sich im hydrologischen Einzugsgebiet
des Flusses Medetska. Bei diesem Einzugsgebiet
handelt es sich um ein kleineres Seitental des
Flusses Topolnitsa, dessen Oberlauf das Mittel-
gebirge Sashtinska Sredna Gora vom nordlich

gelegenen Hauptausldufer des Balkangebirges
(Stara Planina) trennt und der in den Fluss Mari-
za miindet. Das zu betrachtende Einzugsgebiet
ist ca. 24 km? grof3.

Das Klima der Region ist kontinental geprégt.
Die Sommer sind heifl und die Winter kalt, der
Friihling ist wenig ausgeprdgt und von kurzer
Dauer. Die Boden entwickelten sich aus dem
flachgriindigen, sandig-grusigen Verwitterungs-
produkt von Granodiorit, welcher im Einzugsge-
biet mit hoher Méchtigkeit ansteht. Das Einzugs-
gebiet trigt mit einer Hohenlage von 590 m NN
bis 1520 m NN den Charakter eines hoheren
Mittelgebirges. Der Fluss Medetska ist ein Ge-
birgsbach, welcher nur auf bergbaulich genutzten
Flachen ausgebaut wurde, ansonsten aber in sei-
nem natiirlichen Lauf belassen ist. Die Berghén-
ge sind weitgehend bewaldet und werden forst-
und weidewirtschaftlich genutzt. Am Pass am
Siidrand des Einzugsgebietes befindet sich eine
Siedlung, dort liegt auch eine kleine Talsperre.
Das Tagebaurestloch und die Halden, welche
zum Teil bereits mit einer Abdeckung aus iner-
tem Bodenmaterial versehen und aufgeforstet
wurden, nehmen im Betrachtungsgebiet eine
grofle Fliche ein. Die derzeit noch betriebene
umfangreiche Forderung und Aufbereitung von

Fluss Medetska
Tagebaurestloch
Freiwasser

Halden

ehem. Erzaufbereitung
Wasseraufbereitung
(geplant)

Ableitungsgréaben
fir unkontaminiertes
Wasser (geplant)

-
1
O

YLy

o 50 100 km
| ——
° 50 100 mi

ROMANIA

TURKEY

Abb. 1:

Ubersicht iiber das Einzugsgebiet der geplanten Wasserbehandlungsanlage Medet.
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Kupfererz Assarel der Assarel-Medet JSCo liegt
nicht im Einzugsgebiet der Medetska.

1.3 Planungsstand zum Wasser-
management

Die kontaminierten Sickerwidsser der Halden im
Umfeld des Tagebaurestloches gelangen iiber
Sickerwasseraustritte, mit dem Direktabfluss
oder iiber den oberflichennahen Kluftgrundwas-
serleiter in die Medetska. Der Tagebau befindet
sich im Taltiefsten (vgl. Abb. 1) und wird derzeit
unter anderem vom Fluss Medetska gespeist. Ein
Abfluss kontaminierten Freiwassers aus dem
Restloch findet nicht statt, da sich der Freiwas-
serspiegel noch unter dem Niveau des Uberlaufs
befindet. Nach beendeter Flutung gelangt der
Freiwasserabfluss ebenso wie die Haldensicker-
wisser in den Fluss Medetska.

Die Haldensickerwésser weisen u.a. deutlich
erhohte Konzentrationen an Kupfer (im Mittel
bis zu 137 mg/L) und Sulfat (im Mittel bis zu
5200 mg/L) auf. Die Beschaffenheit des Frei-
wassers des Tagebaurestloches ist aufgrund des-
sen Unzuginglichkeit derzeit nicht bekannt, es
sind jedoch auch hier deutlich erhohte Stoffge-
halte zu vermuten. Um die Stoffaustrdge iiber
den Wasserpfad zu reduzieren und gleichzeitig
eine Riickgewinnung des Kupfers zu ermdgli-
chen, soll das Wasser der Medetska kiinftig un-
terhalb des Tagebaus und der Halden gesammelt,
aufbereitet und gereinigt in die Vorflut abgege-
ben werden (vgl. Abb. 1). Um die Menge der
aufzubereitenden Wiésser zu reduzieren, sind
zweil Hanggriben vorgesehen, welche die vom
Bergbau unbeeinflussten Abfliisse des natiirli-
chen Einzugsgebietes am Tagebau und an den
Halden vorbei in den Medetska River unterhalb
der Wasserbehandlungsanlage ableiten sollen
(vgl. Abb. 1). Damit soll die Vermischung natiir-
licher Gebietsabfliisse mit bergbaubeeinflussten
Wiissern vermindert werden.

1.4 Aufgabenstellung

Zur Dimensionierung der geplanten Wasserbe-
handlungsanlage einschlieBlich des Speicherbe-
ckens ist die Wassermenge zu ermitteln, welche
kiinftig zur Behandlung anféllt. Diese Wasser-
menge wird verdndert infolge der Flutung des
Tagebaus, aufgrund der sanierungsbedingten
Veranderungen des Wasserhaushaltes der Halden
und aufgrund der vorgesehenen Ableitungsgra-
ben fiir unbeeinflusste Wéisser des natiirlichen
Einzugsgebietes. Im Rahmen der Konzipierung
des Wassermanagements sind ausschlieBlich

Informationen zu mittleren Bedingungen zu
erarbeiten, Betrachtungen zu Extremereignissen
sind einer spateren Planungsphase vorbehalten.

Mit den vorgesehenen Ableitungsgraben werden
auch die Stoffkonzentrationen und -frachten im
Wasser der Medetska verdndert. Informationen
zur Konzentrationsentwicklung werden bendtigt
zur Konzipierung der Wasserbehandlungsanlage
und zur Einschitzung der Wirtschaftlichkeit der
Kupferriickgewinnung. Auch hier werden zu-
nichst Informationen zu mittleren Bedingungen
benotigt.

2 Untersuchungsmethodik

Die beschriebene Problemstellung erfordert Be-
trachtungen zum Wasserhaushalt im bergbaube-
einflussten Einzugsgebiet des Flusses Medetska.
Hierzu wurde das Einzugsgebiet in Teilgebiete
gegliedert und die Abflussbildung mittels Mo-
dellrechnungen quantifiziert. Aus hydrologischer
Sicht und hinsichtlich der Stoftbilanz wurde
zwischen folgenden Teilgebieten unterschieden:

e Talflanken oberhalb der Bergbauobjekte
(Abfliisse nicht kontaminiert),

e Haldenflichen (Oberflichenabfluss nicht
kontaminiert, Sickerwasser kontaminiert),

e Randbereiche Tagebau (nur Oberflachenab-
fluss in den Restsee, kontaminiert),

e Freiwasser Restsee (kontaminiert). Die Was-
serbilanz entspricht der Differenz aus Nie-
derschlag zuziiglich Zufliisse aus EZG, Me-
detska River und Grundwasser und der Frei-
wasserverdunstung.

Die Berechnung der Wasserbilanz und Abfluss-
bildung der Teilflichen erfolgt mit Anwendung
des  Wasserhaushaltsmodells BOWAHALD
(DUNGER, 2002). Da BOWAHALD keinen Bo-
denfrost beriicksichtigt, wird der Oberfldchenab-
fluss zusétzlich auch mit dem Modell HELP
(BERGER, 2002) berechnet und zum Abgleich der
BOWAHALD-Ergebnisse verwendet. Die Mo-
dellergebnisse wurden anhand verfiigbarer
Messdaten abgeglichen.

Die berechneten Abfliisse wurden anschlielend
entsprechend eines FlieBschemas zusammenge-
filhrt und die Gebietswasserbilanz ermittelt. Um
Veranderungen zu quantifizieren, mussten mit
dem Ist- und Prognosezustand zwei zeitliche
Zustinde betrachtet werden. Im Istzustand sind
die geplanten Ableitungsgriben fiir unbelastete
Oberflachenwésser nicht vorhanden und das
Freiwasser des Tagebaurestloches wird vom
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Base Flow v

Abb. 2:
serungsgriben.

Fluss Medetska gespeist. Im Prognosezustand
wird ein Teil der unbelasteten Oberflaichenwis-
ser des Einzugsgebietes an der Wasserbehand-
lungsanlage vorbeigeleitet und der Freiwasserab-
fluss des Tagebaus wird in die Medetska geleitet.
SchlieBlich wurden den Teilgebietsabfliissen
anhand der verfiigbaren Messdaten zur Wasser-
beschaffenheit Stoffkonzentrationen zugeordnet
und daraus Stoffaustragsbilanzen erstellt. Be-
trachtet wurden die Komponenten Kupfer und
Sulfat.

2.1 Ermittlung des Abflusses der
Ableitungsgraben

Die Ableitungsgriaben fiir unbeeinflusste Abfliis-
se des natiirlichen Einzugsgebietes sind als
Hanggrdben aus Betonsegmenten konzipiert (vgl.
Abb. 1). Um ihre Wirkung zu ermitteln, muss der
Gebietsabfluss des natiirlichen Einzugsgebietes
in mehrere Teilabfliissse getrennt werden. Es
wurde unterschieden zwischen Oberfldchenab-
fluss, hypodermischen Abfluss (Interflow) und
unterirdischen Abfluss.

Der Oberfldchenabfluss (surface runoff, RS)
findet direkt auf der Bodenoberflache statt (Abb.
2). Es handelt sich um Infiltrationsiiberschuss,
der im natiirlichen Einzugsgebiet nur nach Stark-
niederschldgen oder bei Schneeschmelze auf
gefrorenem Boden stattfindet. Der Oberflichen-
abfluss gelangt in die Entwésserungsgraben tiber
deren gesamte Lénge. Der Interflow (hypodermic
runoff, RH) entspricht dem kurzfristigen Abfluss
oberflichennahen Grundwassers. Im Modell
wird er als Abfluss im oberflichennahen Ge-
steinszersatz nachgebildet. Da die Gesteine tiefg-
riindig verwittert sind, gelangt der Interflow
nicht direkt in die Entwisserungsgriaben (Abb.
2). Er kann aber nach Starkniederschligen die
tempordren Béche der Seitentdler zusammen mit
dem Oberfldchenabfluss speisen, da sich diese

Iterfyg,

Interflow gelangt nicht in die Entwis- Abb. 3:

Ry
e

Une, i

Streamlet

Base Flow '

Interflow gelangt in die Béiche der
Seitentiler.

Bédche in den Untergrund eingeschnitten und
Kontakt zum Grundwasser haben (Abb. 3). Diese
Bédche miissen in die Ableitungsgriben geleitet
werden, um deren Wirkung zu erhéhen.

Um den Abfluss der Entwisserungsgriaben be-
rechnen zu konnen, muss unterschieden werden
zwischen Fldchen, deren Oberfldchen- und hy-
podermischer Abfluss in die Gridben gelangt
(Einzugsgebiet der Seitenbidche) und Flachen, die
lediglich Oberflachenabfluss liefern. Eine Prin-
zipskizze enthélt die folgende Abb. 4.

Als unterirdischer Abfluss (Base flow, RB) wird
der Grundwasserbasisabfluss bezeichnet, welcher
als langfristige Abflusskomponente in die Vor-
flut gelangt. Er wird nicht den Ableitungsgriben
zugeordnet.

2.2 Modellparameter

Zur Bearbeitung waren Mittelwerte meteorologi-
scher Daten der Stationen Sofia, Murgash, Kre-
mikovtci und Medet in unterschiedlicher zeitli-
cher Diskretisierung verfiigbar. Die mittlere Jah-
ressumme des Niederschlages betrdgt in den
unteren Lagen der Region 772 mm/a, das Jah-

Freshwater Channel

Surface Runoff Surface Runoff /
+ INLErflow  m—.

#Surface Runoff

£+ Interflow

‘Surface Runoff
+ Interflow

Surface Runoff
+ Interflow

Surface Runoff,

Surface Runoff
+ Interflow

Abb. 4: Prinzipskizze zum Prognosezustand mit

Ableitungsgriben.

164 Vorbeugemalinahmen zum Schutz von Grundwasser und oberirdischer Gewésser



Ralf Loser & Petra Schneider

Wassermanagementkonzept fiir das ehemalige Kupferbergbaugebiet Medet

resmittel der Lufttemperatur 8 °C. Zur Ermitt-
lung der Daten fiir Hohenlagen >1200 m NN
wurden Hohengradienten angewandt. Die zur
Modellierung mit HELP erforderliche Global-
strahlung wurde mit dem Modul WGEN dieses
Modells synthetisiert und anhand der gemesse-
nen mittleren Sonnenscheindauer iiberpriift. Aus
den meteorologischen Daten resultiert eine mitt-
lere Gras-Referenzverdunstung von 777 mm/a
fiir Hohenlagen <1200 m NN und 617 mm/a fiir
Hohenlagen >1200 mm/a.

Die Bodeneigenschaften wurden anhand von
Aufschliissen vor Ort und mittels bodenphysika-
lischer Laborversuche bestimmt. Der Boden ist
ein nur sehr flachgriindig ausgebildeter grusiger
Sand mit geringem Schluffgehalt, hoher Wasser-
durchléssigkeit und geringer Speicherfahigkeit
fiir pflanzenverfiigbares Wasser. Die gut was-
serwegsame, vergruste Verwitterungszone des
Granodiorits (Zersatzzone) beginnt bereits in
einer Tiefe von durchschnittlich 30...50 cm und

reicht bis in eine Tiefe von durchschnittlich ca. 3
m. Darunter schlieBt sich ein (10)...15..30 m
michtiger Auflockerungsbereich an (oberfla-
chennaher Kluftgrundwasserleiter). In groBerer
Tiefe befinden sich tiefreichende Stérungszonen
mit erhohter Wasserwegsamkeit. Beim Halden-
und Abdeckmaterial handelt es sich um einem
schwach schluffigen, kiesigen Sand bis sandigen
Kies.

2.3 Gebietseinteilung

Das Gebiet wurde sowohl entsprechend des
Wassermanagementkonzeptes in 12 Teileinzugs-
gebiete unterteilt (vgl. Abb. 5 unten rechts) als
auch in Hydrotope anhand der hydrologischen
Eigenschaften von Teilflichen (Gelédndehdhe,
Exposition und Hangneigung, Bodeneigenschaf-
ten, Landnutzung, vgl. Abb. 5). Halden- und
Tagebauflichen wurden aufgrund ihrer spezifi-
schen Boden- bzw. Eigenschaften des Unterg-
rundes gesondert berticksichtigt.

Slope (Percentage)
0 to 22
W 22 0 37
37 to 320

Gebietseinteilung nach Hangneigung

Abb. 5:
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Gebietseinteilung nach Landnutzung (Istzustand)

Einteilung des Betrachtungsgebietes nach Morphologie und Landnutzung.
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Gelédndehohe, Expositon und Hangneigung wur-
den anhand eines digitalen Gelindemodells fla-
chendetailliert ermittelt. Zur Klassifikation von
Exposition und Hangneigung wurde das Modul
TANALYS der Modellsoftware WaSiM-ETH
verwendet (SCHULLA 1997). Die mittlere FlieB3-
lange wurde ebenfalls aus dem Geldndemodell
ermittelt. Die Landnutzung wurde anhand topo-
grafischer Karten, Luftbilder und einer Vor-Ort-
Befahrung bestimmt. Die Umsetzung der Krite-
rien zur Hydrotopeinteilung ist in der Karte ist in
der folgenden Abb. 5 dargestellt.

Mittels GIS wurden die Teileinzugsgebiete mit
den vier Hydrotopkriterien verschnitten. Hieraus
resultieren 357 Teifldchen, die insgesamt 82
Hydrotopen zur Modellierung zugeordnet wer-
den konnen. Halden- und Tagebauflichen wur-
den als Sonderhydrotope mit abweichendem
Bodenaufbau bzw. Untergrundbeschaffenheit
beriicksichtigt.

2.4 Modellabgleich

Die Validierung des Modells erfolgte anhand von
Berechnungen fiir ein Referenzhydrotop mit
mittleren Eigenschaften. Erste Berechnungen
ergaben einen Oberflichenabfluss von Null auf-
grund fehlender Beriicksichtigung von Boden-
frost. Zur Berechnung des Oberflachenabflusses
mit Bodenfrost wurde das Modell HELP ver-
wendet. AnschlieBend wurde der k-Wert des
Oberbodens angepasst, so dass der mit HELP
berechnete Oberflichenabfluss mit BOWA-
HALD nachvollzogen werden kann. Weiterhin
wurde BOWAHALD auf der Grundlage von
Durchflussmessungen im Fluss Medetska und
einer Abflussbilanzierung fiir den Tagebaurest-
see abgeglichen. Diese lassen auf folgende Ge-
bietsbilanzgrofen  schlieBen:  Gesamtabfluss
~255 mm/a, RS ~10 mm/a, RH ~105 mm/a, RB
~140 mm/a. Zur Anpassung des Modells BO-
WAHALD wurden folgende Parameter ange-
setzt: ky; Oberboden 2E-06 m/s, k; Zersatz
SE-05 m/s, k¢ Auflockerungsbereich 1E-07 m/s,
k¢ Untergrund 2E-08 m/s.

Die Abschitzung des unterirdischen Abflussan-
teiles (Basisabfluss), der zur Justierung der
Durchléssigkeiten der Auflockerungszone im
Modell herangezogen werden kann, erfolgte im
Analogieschluss aus typischen Kennwerten fiir
Granodiorit in Mitteleuropa.

2.5 Stoffmengenbilanz

Den bergbaubecinflussten Abflussteilstromen
wurden Konzentrationen fiir Kupfer und Sulfat
zugeordent entsprechend vorhandener Sicker-
wasseranalysen. Dabei wurde beriicksichtigt,
dass die analysierten Sickerwésser mit unbeeinf-
lussten Wissern aus dem jeweiligen Haldenein-
zugsgebiet verdiinnt sind. Das Mischungsver-
hiltnis wurde geschitzt anhand der jeweiligen
Flachenverhiltnisse. Aus dem Mischungsver-
hiltnis konnte auf die Konzentrationen in reinen
Haldensickerwéssern geschlossen werden, wel-
che fiir Kupfer je nach Halde zwischen 34 mg/L
und 137 mg/L liegt, fiir Sulfat zwischen
2280 mg/L und 5210 mg/L. Die Konzentrationen
wurden mit den modellierten Abflussmengen fiir
die Haldenflachen (jeweils RH und RS) multipli-
ziert, um die Stofffracht zu berechnen. Anhand
der Sickerwasserkonzentrationen wurde die Be-
schaffenheit des Tagebaufreiwasser abgeschitzt.
Die natiirlichen Backgroundkonzentrationen
wurden fiir alle anderen Abfliisse beriicksichtigt.
Aus der gesamten Stofffracht und der Gesamtab-
flussmenge resultiert die Konzentration im Fluss
Medetska am Standort der vorgesehenen Was-
serbehandlungsanlage.

Mit der beschriebenen Vorgehensweise werden
Retardationsprozesse und Verdnderungen von
Stoffinventar und Chemismus der Halden und
des Tagebaus nicht beriicksichtigt. Deshalb und
aufgrund der liickenhafte Datenlage zur Kon-
zentration einzelner Wiésser, z. B. des Tagebau-
freiwassers oder des Wassers im Fluss Medetska
an der Einzugsgebietsgrenze, verbleiben entspre-
chende Unsicherheiten hinsichtlich der bilanzier-
ten Stoffmengen.
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Wassermanagementkonzept fiir das ehemalige Kupferbergbaugebiet Medet

Tab. 1: Exemplarische Ergebnisse fiir ausgewéhlte Hydrotope.
Hydrotop | Hohe  Expos. Neig. Nutzg. P ETR RS RH RB
[mN] [%] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]

L-3-2-W <1200 E,W 30% Wald 772 587 6 57 122
H-3-2-W | >1200 E,W 30% Wald 1052 629 21 159 243
L-1-3-W <1200 N 50% Wald 772 474 8 102 188
L-5-3-W <1200 S 50% Wald 772 655 6 30 80
L-3-2-G <1200 E,W 30%  Griinl. 772 496 10 92 173
L-3-3-P <1200 E,W 50% Fels 772 298 441 0 33
L-3-1-S <1200 E,W 15% versiegelt 772 164 518 0 91
L-F <1200 - - Freiw. 772 845 0 0 0
L-3-2-DS | <1200 E, W 30%  Griinl. 772 597 9 51 115
L-3-2-DW | <1200 E, W 30% Wald 772 597 7 52 116

3 Ergebnisse

3.1 Wasserbilanz

Die folgende Tab. 1 zeigt exemplarisch einige
Berechnungsergebnisse.

Es sind u. a. folgende Zusammenhénge erkenn-
bar:

e In den hoheren Lagen (H) ist der Abfluss
grofer als in tieferen Lagen (L).

e In den hoheren Lagen ist die Verdunstung
groBer, weil das Wasserdargebot grof3er ist.

e Waldflachen (W) verdunsten mehr Wasser
als Griinland (G).

e Der Abfluss ist bei N-exponierten Fliachen
groBer als bei S-exponierten Flachen.

e Die Rénder des Tagebaus (P) bilden einen
hohen Oberflachenabfluss mit geringer Ver-
dunstung.

e Die Freiwasserfliche verdunstet mehr Was-
ser als der Niederschlag zufiihrt.

e Die Wasserbilanz der Haldenhydrotope DS
(Strauchbewuchs) und DW (Wald) unter-
scheidet sich kaum, der Wasserverbrauch
wird mit &dlter werdenden Gehdlzen nicht
wesentlich ansteigen.

Die Ergebnisse fiir die Hydrotope wurden an-
hand der aus dem Wassermanagementkonzept
resultierenden FlieBschemata fiir den Ist- und
Prognosezustand zu Gebietsbilanzen zusammen-
gefiihrt. Im Istzustand entwéssern alle Teilgebie-
te in den Tagebau bzw. den Medetska River un-
terhalb des Tagebaus. Insgesamt wird ein Ab-
fluss von 204,4 L/s gebildet. Im Prognosezustand
flieBen demgegeniiber insgesamt 199,5 L/s ab.
Die Verinderung ist auf die VergroBerung der
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Freiwasserfliche im Tagebau zuriickzufiihren.
Die Ableitungsgriben fassen 28,8 L/s unbeeinf-
lusste Wisser aus dem natiirlichen Einzugsgebiet
und miinden unterhalb der geplanten Wasserrei-
nigungsanlage. Der Zufluss zur Wasserreini-
gungsanlage verringert sich aufgrund der Grében
von 199,5 L/s auf 170,7 L/s (=620 m?/d), also um
14,4 % des Gesamtabflusses des Einzugsgebie-
tes.

3.2 Stoffmengenbilanz

Die Methodik zur Berechnung des Stoffaustrages
wurde stark vereinfacht, weshalb die Ergebnisse
zur Stoffmengenbilanz mit entsprechenden Unsi-
cherheiten behaftet sind. In das Freiwasser des
Tagebaus gelangen derzeit ca. 1800 t/a Sulfat, es
resultiert eine mittlere Konzentration von ca.
430 mg/L. Fiir den Gesamtgebietsabfluss resul-
tiert eine Stofffracht von 890 t/a Sulfat, die be-
rechnete Konzentration im Fluss Medetska be-
tragt 390 mg/L.

Eine Bilanzierung ist fiir Sulfat in der gezeigten
Vorgehensweise prinzipiell moglich, Kupfer
wird jedoch im Einzugsgebiet zuriickgehalten.
Deshalb sollten die tatsdchlichen Konzentratio-
nen und Stoffmengen geringer sein als die fol-
genden fiir den Istzustand berechneten: Tagebau-
freiwasser 7 mg/L (29 t/a), Medetska 12 mg/L
(27 t/a). Verdnderungen zum Prognosezustand
finden im Wesentlichen nur statt aufgrund der
Verringerung der Wassermengen, welche zur
Behandlungsanlage gelangen. Die Stofffracht
bleibt mit der beschriebenen Methodik weitge-
hend bestehen. Fiir Sulfat wird eine Konzentrati-
on von 440 mg/L an der Wasserbehandlungsan-
lage prognostiziert, fiir Kupfer 9,6 mg/L (52 t/a).
Die tatsdchliche Kupferkonzentration im Fluss
Medetska wird jedoch voraussichtlich geringer
sein.
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4 Schlussfolgerungen

Die geplanten Ableitungsgrédben fiir unbelastete
Oberflichenwésser reduzieren die Gesamtwas-
sermenge, welche zur geplanten Behandlungsan-
lage gelangt, um 14,4 %. Die verminderte Ver-
diinnung der Haldensickerwédsser fithrt nur zu
einer geringfiigigen Erhohung der Stoffkonzent-
rationen. Dem gegeniiber steht ein hoher Auf-
wand bei Bau und Instandhaltung der insgesamt
13 km langen Ableitungsgriben, die in schwieri-
gem Geldnde zu errichten und mit Hochwasser-
einrichtungen zu versehen sind. Um die Wirk-
samkeit der Ableitung zu erh6hen und den Auf-
wand bei der Wartung zu senken, sollte die Ab-
leitung nicht als Oberflichengraben, sondern ggf.
als Tiefdrinage gestaltet werden. Weiterhin wird
deutlich, dass die aufzubereitende Wassermenge
mit ca. 0,2 m*/s sehr groB ist. Es ist eine entspre-
chende Dimensionierung der Behandlungsanlage
und die Auswahl eines geeigneten Verfahrens
erforderlich. Insbesondere aufgrund der zeitli-
chen Schwankungen des Abflussgeschehens
wire weiterhin ein entsprechend grofles Spei-
cherbecken zu betreiben. Eine nicht zu vernach-
lassigende Schwierigkeit birgt die groe Haufig-
keit von Hochwasserereignissen im gebirgigen
Einzugsgebiet.

Dem gegeniiber steht eine Gesamtmenge an
Kupfer, welche im Zuge der Behandlung riick-
gewonnen werden kann, von kleiner als 50 t/a.
Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bzw. Opti-
mierung stellt somit einen zielfithrenden Schritt

im weiteren Vorgehen dar. Es wird deutlich, dass
im Rahmen der Planung Alternativen zur be-
schriebenen aufwindigen Behandlung des ge-
samten Oberfldchenabflusses eines Vorfluters
gepriift werden miissen. Gegebenenfalls kann die
Menge des aufzubereitenden Wassers wesentlich
reduziert werden durch eine separate Fassung
und Ableitung kontaminierter Wésser.
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Kriterien einer multifunktionalen Bewertung von Grubenwasser und
Begriindung von Naturschutzmassnahmen zur Sicherstellung des
Hydrospharenschutzes bei der Gewinnung und Aufbereitung von
hochschwefelhaltigen Kohlen.

Mikhail G. Zilberchmidt', Juriy F.Agafonov', Aleksey P.Dmitriev' & Mikhail J.Shpirt*
"Moscow State Mining University, Leninsky pr.,6,117935, Moskau, Email: zilberchmidt@msmu.eu.org
’Institut fiir brennbare Fossilien Leninsky pr.,26,117910, Moskau

In Russland sind neue Kriterien zur Bewertung der Zusammensetzung von Grubenwasser eingefiihrt,
die es ermoglichen, die 6kologisch und wirtschaftlich sinnvollen Varianten dessen Nutzung unter den
Bedingungen der jeweiligen Bergwerke festzulegen. Die Kriterien beinhalten Informationen iiber den
Gehalt von Festteilchen, aufgelosten Verbindungen der Alkali- und Erdalkalimetalle, Eisen, Alumi-
nium und weiteren Elementen, einschlieBlich der Mikroelemente (Ni, Zn, Pb, As usw.). Es wurden
die hinsichtlich technisch-wirtschaftlicher Kennwerte effektiven Mafinahmen in Betracht gezogen, die
zur Reinigung des Schachtwassers zwecks dessen nachfolgenden Verwertung bzw. einer eventuellen
Ableitung in ein offenes Gewisser durchgefiihrt werden konnen. Vorgestellt sind die Prinzipien der
Naturschutzmafinahmen, welche eine signifikante Reduzierung (unter die zulédBigen Werte) der Kon-
zentrationen von umweltgefdhrdenden Elementen (Fe, Al, Ni, Cu, Cr, Zn, Pb, As u.a.) ermoglichen
sollen, die in ein Wasserfluidum bei dessen Wechselwirkung mit den Gesteinen von technogenen Bil-
dungen iibergehen, in denen die Gewinnungs- und Aufbereitungsabgénge von Kohlen mit erhdhten
Konzentrationen der Schwefelverbindungen (S iiber 1%) deponiert sind.

Es werden die Untersuchungsergebnisse des Lokalisierungsprozesses von Okologisch gefdhrlichen
Komponenten in der Festphase von Kohlenabgingen bei deren Wechselwirkung mit dem Wasserflui-
dum analysiert, eines Prozesses, der sowohl mit der Bildung neuer ein stabiles mineralisches Aggregat
bildender mineralischer Komponenten als auch mit der Hemmung von Oxydationsprozessen der in
den Abgingen enthaltenen Sulfiden einhergeht. Gegeben wird die Beschreibung von chemisch-
physikalischen Grundvorgingen, die eine Anderung von Filtrationseigenschaften und eine Lokalisie-
rung von schidlichen Bestandteilen in der Festphase in der mineralischen Substanz der geochemischen
Barriere hervorrufen, die bei den Naturschutzmalinahmen Anwendung findet.

Vorgelegt sind die neuen Ergebnisse der Labor- und In-Situ-Simulation der NaturschutzmaPnahmen,
die auf die Klimaverhaltnisse des zentralen Teils Russlands ausgerichtet sind, welche die Wirksamkeit
des Einsatzes von Karbonatgesteinen bei der Errichtung von geochemischen Barrieren nachgewiesen
haben.
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Foam separation of the cations of the Ce (lll) and Y (lll) from
aqueous solutions by the addition of the surfactant

Olga Lobacheva & Maria Sulimova

St.-Petersburg State Mining Institute, Faculty of Metallurgy, Dep. of General and Physical Chemistry, V. L., 21-
st Line 2, 199106 St.-Petersburg, Russia, Email: olga@AT1522.spb.edu

Some examples of application of the foam separation process are presented. Our results on separation
and removal of some metals (Ce (III) and Y (III)) with the use of the ion flotation approach are given.

1 Introduction

Foam separation is one of the approaches of ad-
sorptive bubble separation technique. In this
process gas bubbles generated in solution are
used to extract matter from an aqueous phase
into the foam (F. Sebba, Ion flotation, 1966). The
aqueous phase contains the mixture of solute (in
particular, cations of heavy metals) and a surfac-
tant (in our case — sodium dodecyl sulfate -
NaDS) can be adsorbed at the gas/liquid inter-
face.

Usually the surfactant (named collector) is an ion
of opposite charge to the surface — inactive ion
(colligend), and thus cations and anions are
floated with anionic and cationic collectors, re-
spectively. It is possible, however, for the collec-
tor to be uncharged and to attach itself to the
colligend by coordination. The collector-
colligend product is known as sublate. As a rule
the concentration of collector and colligend are
low (10™* = 10~ mol/l), and flotation occurs from
a true solutions (Adsorptive bubble separation
techniques/Ed. by R. Lemlich, Acad. Press, N.Y.,
L., 1972).

As the extent to which foam is formed depends
on the concentration of collector, the later must
be controlled with some care. In addition, an
increase in the concentration of collector leads to
competition between the particles and the collec-
tor ions for places on the bubble surfaces, and
removal of sublate is impaired.

The present work is concerned with a study of
the use of sodium dodecyl sulphate (NADS) as
collector for the removal of cerium (III) and yt-
trium (III) cations from aqueous solution by ad-
sorptive bubble separation techniques as ion
flotation. The selectivity of ordinary ionisable
surfactants (collectors) towards cations and/or
anions is limited. A combination of the ion selec-

tivity of the carriers with sufficient water solubil-
ity and surface activity could provide a new gen-
eration of collectors or ion flotation process.
Moreover the removal and extraction of the rare
earth elements from dilute aqueous solutions is
one of significant task of environmental engi-
neering.

In recent decades rare earth metals became one
of the most important coefficient scientific and
technical progress as science advances new
branches of industry and innovative technology.
Rare earth metals keep unique physical and
chemical characteristics due to it, finding ever-
widening applications in practically all branches
of national economy, especially in smelting in-
dustry, mechanic engineering, instrument mak-
ing, aeronautical and space engineering, also in
medical science [1].

In Russian Federation during the recent decades
requirements of generation of rare earth metals
were obeyed with accumulated strategic stock-
pile. That’s why it’s necessary to establish new
and develop current production’s ways of mak-
ing rare earth metals [2].

A high topical problem now is finding new ex-
tracting agent that can be functional in sulphate,
nitrate, chloride media and formulation theoreti-
cal model of the extraction of the rare earth ele-
ments.

Primal tasks which is necessary to decide in our
investigation are: 1) recovery of the thermody-
namic characteristics (distribution coefficient and
coefficient of recovery) of the flotation process
of cerium (III) and yttrium (III) using surface-
active substance; 2) revelation the best-known
conditions for the removal in flotation process of
the cerium (III) and yttrium (III) cations from
leach solutions of the eudialite stock. The main
objective of this research is to evaluate the selec-
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tivity of the ion flotation process for the recovery
Ce™ or Y.

2 Experimental Study

Flotation experiments were carried out in a typi-
cal laboratory flotation mashine 137B-FL and
135B-FL with a flotation cells 0,5 dm® and 1,0
dm’ of capacity accordingly. Flotation cell was
made of plexiglass. The airflow rate was 100
cm’/min and controlled by a rotameter. The ini-
tial volume of aqueous solution was 200 mL.
The temperature was maintained at 25°C.

Diagram of the ion flotation of the Ce™ and Y™
is present in Figure 1.

In this paper we present our results on separation
and removal of some metals (Ce (III) and Y (III))
by ion flotation from dilute aqueous solutions.

initial solution

\

flotation

\

phase disengagement

organic phase
(destruction)

aqueous phase

(chemical analysis)

Fig.1:  Scheme of ion flotation.
120
100
80
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0
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pH (Ce®)
Fig.2: Removal Ce™ (initial volume nitric
salt solution — 200 mL).
120
100
80
K e
a0
20
oYY o o e .
PH (%)
Fig.3: Removal Y™ (initial volume nitric

salt solution — 200 mL).

According to the foam separation technique the
surfactant (sodium dodecylsulfate) was added to
the bulk aqueous phase containing of the cations
of Ce and Y. The initial concentration of the
nitric salts of these elements (cerium (III) and
yttrium (III) nitrates) was 10 mol/L. The floated
adsorbed solute was collected in the foam. The
residual concentrations of rare earth metals in
equilibrium aqueous phase and organic phase
(foam) were determined by photometric method
with indicator arsenazo (III). Content dodecylsul-
fate - ions were determined by potentiometric
titration using ionselective electrod that was pro-
duced on physical chemistry department of the
Saint-Petersburg University.

The Ce(NO;) — NaDS — H,0O and Y(NO;3) —
NaDS — H,0 systems were studied at different
pH. All the reagents used were of analytical
grade, and for those experirhents changing the
pH values, it was adjusted with NaOH 1 M or
HNO; 2 M. Amount of the NADS corresponded
to chemical reaction: Me™ + 3DS” — Me(DS);
that compose 3-10~ mol/L (NaDS concentration
was selected to lie well below the critical micelle
concentration (CCM of the NaDS is 8107
mol/L).

Experimental data on flotation process in the
systems containing rare earth elements and sur-
factant are given in the Table 2.

3 Results and discussion

Figure 2 and Figure 3 compare the ion flotation
behavior of Ce™ and Y™ ions with sodium dode-
cylsulfate at different pH. K — distribution coef-
ficient of metal ions between aqueous and organ-
ic phases was analyzed relative to concentration
[Me] in foam to concentration [Me] in rest solu-
tions correspondingly:

K = [Me]ory/[Me]aq

Obviously the removal of Y™ by ion flotation
with NADS starts at pH = 5 whereas extraction
of Ce" begin at pH = 6. These data allow to con-
firm: if we change values of the pH it’s possible
to reach certain selectivity in the removal of rare
earth elements from dilute solutions.

The Ce(NO;) — NaDS — H,O and Y(NO;3) —
NaDS — H,O systems were investigated to assess
the ability of NaDS to promote separation of the
ions. This result is highly significant for potential
applications of ion flotation for revelation of the
best conditions for the extraction of rare earth
elements.
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Table 1: Composition of rare earth elements of the mineral stock.

Component | Concentrat (%, mass.)
Bastnezi-  Monazite, Xenotite,  Loparite Apatite Eudialite Ore of Tom-
te, USA Australia Malaysia tor’s
(3] (3] (3] (4] [3.4] [5] deposit
[6,7]
Ln,0, 72.50 55.00 48.00 32.38 0.98 2.00 13.67
0.10 2.00 60.00 0.05 3.90 30.00 6.37
Y,0;
La,O; 32.00 23.00 0.50 25.20 2720  9.80 23.31
CeO; 49.50 46.50 5.10 54.60 43.55 26.00 42.68
PrsO1, 4.20 5.10 0.80 5.40 0.51 4.00 4.14
Nd,O; 13.00 18.40 4.20 6.00 14.30 12.00 16.72
Sm,0; 0.80 2.30 1.20 0.68 1.90 4.20 2.46
1 2 3 4 5 6 7 8
Eu,04 0.11 0.07 0.01 0.06 0.50 0.60 0.79
Gd,0; 0.15 1.70 3.60 0.16 1.80 4.20 1.67
Tb,0; - 0.16 1.00 0.01 0.20 0.60 -
Dy,0; - 0.52 7.50 0.04 0.70 3.30 0.83
Ho,0; 0.12 0.09 2.00 - - 0.60 0.15
Er,0; - 0.13 6.20 - 0.15 2.50 0.57
Tu,04 - 0.01 1.27 - - 0.40 0.06
Yb,0; 0.02 0.06 6.00 - - 1.80 0.24
Lu,04 - 0.01 0.63 - - 0.30 -
Nb,Os - - - 7.50 - 0.65 5.80
Ta,0Os - - - 0.55 - <0.07 0.01
TiO, - - - 39.70 0.71 0.57 5.10
Zr0, - - - - - 11.15 0.29
SrO - - - 2.96 2.80 1.60 3.90
ThO, 0.50 10.00 2.00 0.52 <0.003 <0.33 0,15

B3]
(4]
[3]
(6]
(7]
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Table 2: Experimental data on flotation process of rare earth elements at different pH.

pH /Y. [Y5]. K. [Ce™] [Ce™] K.
in the foam. residua'l con- dis{ Z‘I;’Z/t {5{1 “a in t’i;eojl;olfl i Zi;igﬂlfl o Celye/[Ce] g
mol/L centration. coefficient tion.mol/L distribution
mol/L coefficient
1.0 0.00012 0.00088 0.136 0.00039 0.00061 0.639
1.5 0.00012 0.00088 0.136 0.00039 0.00061 0.639
2.0 0.00012 0.00088 0.136 0.00045 0.00055 0.818
2.5 0.00013 0.00087 0.154 0.00036 0.00064 0.562
3.0 0.00016 0.00084 0.190 0.0004 0.0006 0.666
3.5 0.00018 0.00082 0.219 0.0004 0.0006 0.666
4.0 0.0003 0.0007 0.428 0.00035 0.00065 0.538
4.5 0.0008 0.0002 4 0.00035 0.00065 0.538
5.0 0.001 0.00001 100 0.0007 0.0003 2.333
5.5 0.001 0.00001 100 0.00075 0.00025 3
6.0 0.001 0.00001 100 0.001 0.00001 100
6.5 0.001 0.00001 100 0.001 0.00001 100
7.0 0.001 0.00001 100 0.001 0.00001 100
7.5 0.001 0.00001 100 0.001 0.00001 100
8.0 0.001 0.00001 100 0.001 0.00001 100
8.5 0.001 0.00001 100 0.001 0.00001 100
9.0 0.001 0.00001 100 0.001 0.00001 100
9.5 0.001 0.00001 100 0.001 0.00001 100
10.0 0.001 0.00001 100 0.001 0.00001 100
10.5 0.001 0.00001 100 0.001 0.00001 100
11.0 0.001 0.00001 100 0.001 0.00001 100
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Foam separation of the cations of the Ce (III) and Y (III)...

4 Conclusions

Ion flotation shows promise for treating dilute
solutions and effluents. In addition, however, it is
clear from the foregoing discussion of the
process that it is unsuitable for concentrated so-
lutions. As stated ion flotation requires a stoichi-
ometric equivalent of collector, and the solubility
of surface active collectors in aqueous solutions
is very limited. In addition to it being difficult to
exceed the CCM when preparing collector solu-
tions for the investigations. Besides it is essential
to recognize that collector-colligend complexes
are removed a monolayer at a time from solution
on bubble interfaces. Consequently, very long
treatment times would be needed to separate
metal ions from concentrated solutions using ion
flotation.

Flotation is ever increasingly used in waste
treatment, especially in the mining and metallur-
gical industry. Furthermore, the introduction of
new, flotation experience in mineral flotation and
in wastewater treatment should lead to new and
improved procedures in the mineral and metal-
lurgical industry, the chemical and petroleum
industries and domestic wastewater treatment.
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Das geologische Modell des Informationssystems Oberflachennahe
Geothermie fur Baden-Wurttemberg

Isabel Rupf & Volker Armbruster

Regierungsprésidium Freiburg, Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, 79095 Freiburg, isa-
bel.rupf@rpf.bwl.de

Das Erdwérmeportal des Landesamts fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-Wiirttemberg liefert
sowohl flachenhafte, als auch standortbezogene Informationen iiber den geologischen Bau des Unterg-
runds und dessen geothermische Eigenschaften. Es wird als Informationssystem im Internet angeboten
und ist modular aufgebaut. Zentraler Baustein ist ein geologisches 3D-Modell, das alle nachgeschalte-
ten Module mit Daten bis 400m Tiefe versorgt. Dieser Beitrag stellt die Bestandteile des geologischen
3D-Modells und deren Erstellung mit der Software Gocad vor. Probleme bei der Modellierung, wie
die Konsistenzpriifung von Informationen unterschiedlicher Herkunft oder das Handling groBer Da-
tenmengen, werden aufgezeigt.

The information system for geothermal energy of the Geological Service of Baden-Wiirttemberg pro-
vides spatial information about the geothermal underground conditions as well as detailed information
at specific potential borehole locations. The internet application consists of several different modules.
Main component is a geological 3d-model that supplies data for the successive modules. This article
presents the components of the 3d-model and its generation with the software Gocad. Problems of
modeling dealing with inconsistency of data or the handling of the large amount of information are
demonstrated.

1 Einleitung dient das Informationssystem den Behorden zur

_ Beurteilung und Genehmigung von Erdwirme-
Die Nutzung von oberflichennaher Erdwirme  (gndenvorhaben.

mit Hilfe von Erdwidrmesonden fiir die Behei-
zung und Kiihlung von Gebduden erfreut sich in
Baden-Wiirttemberg wachsender Beliebtheit.
Damit einher geht ein steigender Bedarf an geo-
thermischen Untergrundinformationen. Das Lan-
desamt flir Geologie, Rohstoffe und Bergbau
stellt diese Daten in einem internetbasierten In-
formationssystem Oberflaichennahe Geothermie
(ISONG) der Offentlichkeit zur Verfiigung. Es
liefert sowohl flichenhafte, als auch standortbe-
zogene geologische und geothermische Informa-
tionen sowie Hinweise auf wasserwirtschaftliche
Restriktionen und Bohrrisiken. Zielgruppe fiir
das Informationssystem sind Bauherren, die ei-
nen ersten Uberblick iiber geothermische Nut-
zungsmoglichkeiten, Einschrinkungen und Bohr-
risiken auf ihrem Grundstiick erhalten. Eine wei-
tere Zielgruppe stellen Fachanwender aus Pla-
nung und Handwerk, die unter Einbezug geolo-
gischer und geothermischer Informationen Di-
mensionierungen von Erdwéirmesondenanlagen
durchﬁihr'en k"ém,len (TRAPP, & ARMBRUSTER? den-Wiirttemberg: Stufe 1 — Oberrhein-
2(?08).. Dle. moghchen Bohnlslken geben dabei graben, Stufe 2 — Alpenvorland und
wichtige Hinweise fiir die fachgerechte Bohraus- Schwiibische Alb, Stufe 3 - Schichtstu-
fiihrung und Bohrlochhinterfiillung. SchlieBlich fenland und Grundgebirge.

7

Heilbrann

Stuttgart Y

Stufe I .
Stufe III

Freiburg

Stufe II

Abb. 1: Ausbaustufen des Informationssystems
Oberflichennahe Geothermie fiir Ba-
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ISONG ist seit Oktober 2007 frei geschaltet und
stellt derzeit fiir das Oberrheingebiet (Ausbaustu-
fe 1, siche Abb. 1), das Alpenvorland und die
Schwibische Alb (Ausbaustufe 2) geothermische
Daten bereit. Es ist im Internet unter
www.geothermie-bw.de und auf den Seiten des
LGRB unter www.lgrb.uni-freiburg.de abrufbar.

2 Module des Informationssys-
tems

Das Informationssystem besteht aus vier Einzel-
modulen (Abb. 2). Vorteil des modularen Auf-
baus ist die Flexibilitidt des Gesamtsystems durch
die Austauschbarkeit einzelner Bestandteile mit
iiberschaubarem Aufwand (SOKOL & ARMBRUS-
TER, 2008). Zentraler Baustein ist ein dreidimen-
sionales geologisches Modell bis in 400m Tiefe,
das neben der rdumlichen Verteilung der geo-
thermischen Einheiten, Grundwassergleichen
und gesteinsbezogene Hinweise enthilt. Es lie-
fert die Eingangsdaten fiir das Rechenmodul. In
dieser Komponente des Informationssystems
werden kumulative Warmeentzugsleistungen fiir
verschiedene Bohrtiefen in Anlehnung an die
VDI-Richtlinie 4640 Blatt 2 bis in 100m Tiefe
ermittelt. Diese Warmeentzugsleistungen dienen
zur ersten Orientierung und kdénnen keine De-
teilplanung ersetzen.

Im Modul ,,Wasserwirtschaftliche FEinschréin-
kungen und Hinweise auf Bohrrisiken* finden
sich Angaben zu moglichen Restriktionen und
geologischen Gefahren beim Bau von Erdwir-

3D-Modell Baden-
Wiirttemberg

Geothermische Einheiten

mesonden. Wasserwirtschaftliche Einschrénkun-
gen gibt es beispielsweise in Wasser- und Heil-
quellenschutzgebieten. In Bereichen tiefer,
schiitzenswerter Grundwasservorkommen liefert
das System Angaben zu Bohrteufenbeschréin-
kungen, die eine Verunreinigung oder Anderun-
gen der Druckverhiltnisse der Grundwasserres-
sourcen verhindern sollen. Geologische Bohrri-
siken liegen unter anderem bei artesischen
Grundwasserdruckverhéltnissen und bei stark
gekliifteten und verkarsteten Gesteinseinheiten
VOr.

Alle Informationen werden im Internet mit Hilfe
eines UMN-Mapservers zur Verfiigung gestellt
(s. Germann et al., in diesem Band). Es gibt eine
kostenfreie Standardversion mit allen wesentli-
chen Informationen zu Effizienz und Einschrén-
kungen. Des Weiteren wird eine erweiterte Ver-
sion angeboten, die ein prognostisches Bohrpro-
fil mit Angaben zu Wirmeentzugsleistungen bis
100m Tiefe (Abb. 3) sowie Informationen zur
Geologie des Untergrunds bis 400m unter Ge-
lande enthélt. Die erweiterte Version richtet sich
vorrangig an Fachanwender und kann gegen
einen geringen Kostenbeitrag abonniert werden.

3 Aufbau des
3D-Modells

Das geologische 3D-Modell ist auf einen Ziel-
mallstab von 1:50 000 ausgelegt und bildet die
geologischen Verhiltnisse bis in 400m Tiefe ab.
Fiir das Modell wurden lithostratigraphische

geologischen

Rechenmodul
geothermische
Entzugsleistung

VDI {spezifischer

Grundwassergleichen
Gesteinshezogene Hinweise

v

Wassenwirtschaftliche
Einschrankungen,
Hinweise auf Bohrrisiken

Ausschlussfldchen

A 2

Wadrmeentzug, bis 100 m)

v

Ausgabemodule
Flichenthemen

Teufenbeschrinkungen

Flachenbezogene Hinweise

Abb. 2:
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Punktbezogene Angaben
Erlduterungen

Module des Informationssystems Oberfléiichennahe Geothermie fiir Baden-Wiirttemberg.
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Das geologische Modell des Informationssystems. ..

Einheiten in Schichtpakete mit &hnlichen geo-
thermischen Eigenschaften zusammengefasst.
Bisher sind die Basisflachen von 20 geothermi-
schen Einheiten integriert. Innerhalb der
Schichtpakete werden laterale Unterschiede, wie
Wechsel in der Korngroflenverteilung in Locker-
gesteinseinheiten, aber auch groBerdumige Fa-
zieswechsel durch mehr als 150 Kennungen be-
schrieben. Der Grundwasserstand in grobklasti-
schen Lockergesteinen ist ein weiterer wichtiger
Modellbestandteil, da sich die Wéarmeentzugs-
leistungen bei gesittigten und ungesittigten Ver-
héltnissen deutlich unterscheiden.

Das Modell wurde mit der Software GOCAD
erstellt. Die einzelnen Objekte des Projekts lie-
gen in Form triangulierter Flachen (TINs) vor.
Als Basisdaten flossen Schichtlagerungs- und
Maichtigkeitskarten in die Modellierung ein. Um
die Qualitat der stark heterogenen Eingangsdaten
zu validieren und bei Bedarf zu verbessern, wur-
de der Bohrbefund aus der hausinternen Auf-
schlussdatenbank herangezogen. Derzeit sind
etwa 25 000 Bohrungen im Modell integriert.
Danach wurden alle Einzelobjekte in einem geo-
logischen Gesamtmodell zusammengefiihrt und
auf geometrische Konsistenz (gegenseitige
Durchdringung verschieden alter geologischer
Objekte etc.) sowie auf geologische Plausibilitét
iiberpriift. Um das geologische 3D-Modell fiir
die anderen Module lesbar und verarbeitbar zu

machen, wurde ein 2D-Grid mit einer Maschen-
weite von 100 x 100m erstellt, alle relevanten
Raumlageinformationen der geothermischen
Einheiten auf den Gitterdatensatz libertragen und
in einer PostgreSQL-Datenbank abgelegt.

Im Zuge der Modellierung trat eine Reihe Prob-
leme inhaltlicher und technischer Art auf. Drei
Beispiele sind im Folgenden stellvertretend he-
rausgegriffen.

3.1 Konsistenzprifung von Daten
unterschiedlicher Herkunft

Schichtlagerungskarten sind unterschiedlich alt
und représentieren daher unterschiedliche Wis-
sensstinde. Des Weiteren flieBen individuelle
Interpretationen des geologischen Befunds durch
den Bearbeiter bei der Konstruktion von Isoli-
niendarstellungen ein. Kartenrandverwerfungen
sind deshalb ein hiufig auftretendes Phidnomen,
das im Zuge der Modellierung beseitigt werden
muss. Die Bohrungen der Aufschlussdatenbank
des LGRB liefern ein wertvolles Instrument fiir
die automatisierte Evaluierung der Giite von
Schichtlagerungskarten. Bei groferen Unstim-
migkeiten wurden sowohl die Darstellungen als
auch die Bohrungen manuell auf inhaltliche
Richtigkeit iiberpriift und im Bedarfsfall korri-
giert. Stark mit Fehlern behaftete Datensitze
(Schichtlagerungskarten und Bohrungen) wurden

voraussichtliches Bohrprofil

Oberfldchennahe Geothermie - Anfrage vom 27.02.2007: Gemarkung 'Hochdorf', Rechts-fHochwert : 3411671 / 5325854

Kumulative Warmeentzugsleistung [W]
jeweils bis zur angegebenen Bohrtiefe

Bohransatzhéhe

1800 h 2400 h
204 [m NN Bohrtiefe Betrieb Betrieb
1 aw [m] pro Jahr pro Jahr
0-2m Schluff, Sand, tonig, bereichsweise humos; Deckschichten %
Kies, sandig, schwach schluffig, bereichsweise steinig,
hereichsweise mit Ton-/Schlufflagen; Quartar 16
Kies, sandig, stark schluffig, bereichsweise steinig, bereichsweaise ,ﬂm
mit Ton-/Schlufflagen; Quartar 25
Kalkstein, Mergelstein, Sandstein, Schlufftonstein, Delomitstein;
Mittelkeuper (Schilfsandstein) - Oberjura
Hauptrogenstein: starke Kliiftung und Verkarstung méglich 40 m 2513 W 2084 W
53
Tonstein, Dolomitstein, Su\fatgest.em (Gips): Mittlerer Keu_per‘ 60m 3587 W 2079 W
Verwendung von sulfatbestandigem Zement erforderlich
80 m 4427 W 3679 W
100 100 m 5267 W 4379 W

Abb. 3:

Prognostisches Schichtenverzeichnis und tiefenbezogene kumulative Wirmeentzugsleistungen

an einem potenziellen Erdwirmesondenstandort.

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften
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dabei aussortiert und fanden in der Modellierung
keine weitere Verwendung (néheres zur Metho-
dik in RUPF & NITSCH, 2008). Kleinere Abwei-
chungen konnten durch lokales Anpassen der
modellierten Flichen an den Bohrbefund korri-
giert werden.

3.2 Bearbeitung von Basisflachen
unbekannter Verbreitung

Die Modellierung von Schichtflichen unbekann-
ter Verbreitung ist vor allem ein Problem des
Alpenvorlands. Hier wurden die Schichtpakete
der tertidren Einheiten primér nur partiell abge-
lagert und nachfolgend fluviatial (Graupensand-
rinne) und durch mehrere Gletschervorstofle im
Quartér regional erodiert und umgelagert. Durch
den kleinrdumigen Wechsel der Schichtenfolge
sind nicht immer Bohrungen fiir die eindeutige
Klérung der Lagerungsverhiltnisse vorhanden.
Daher erfolgte zundchst eine unabhingige Bear-
beitung der Raumlage quartdrer und tertiéirer
Einheiten mit Hilfe des geologischer Karten,
Bohrungen und Maichtigkeitsverteilungen in
getrennten Modellen. Die tatsdchliche Verbrei-
tung einer Tertidreinheit wurde aus dem nach-
traglichen Verschnitt mit Geometrien der erodie-
renden Einheiten im Hangenden erzeugt und
nochmals mit dem Bohrbefund iiberpriift. Ergeb-
nis ist eine auf der Grundlage eindeutiger geolo-
gischer Regeln generierte abgedeckte Karte des
Priquartirs fiir den baden-wiirttembergischen
Anteil des Alpenvorlands.

3.3 Handling groRRer Datenmen-
gen

Das geologische Modell fiir [SONG deckt derzeit
mit rund 15 000 km? etwa 40% der Landesflédche
Baden-Wiirttembergs ab. Die bei der Modellie-
rung erzeugten Datenmengen wachsen schnell
und sind trotz Nutzung einer Workstation nur mit
groBem Zeitaufwand zu bearbeiten. Vor allem
globale, d.h. ein gesamtes Modellierungsobjekt
betreffende Operationen, wie Verschnitt oder
Interpolation, sind zeitintensiv. Aber auch das
lokale Editieren bestimmter Regionen bereitet
Probleme. Eine Untergliederung der Objekte ist
deshalb unumginglich. Weil eine eindeutige
Aufteilung des Gesamtmodells in geologisch
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abgrenzbare Teilbereiche nicht moglich war,
wurden die einzelnen Modellflichen auf der
Grundlage des TKS50-Blattschnitts untergliedert
und getrennt voneinander bearbeitet. Die Fixie-
rung der Flachengrenzen mit Control Nodes er-
moglichte ein nachfolgendes Zusammenfiigen
der Einzelflichen. Zum Schluss wurden die
ehemaligen Randbereiche der Fldchen tiberpriift
und bei Bedarf {iberarbeitet.

4 Ausblick

Derzeit wird das geologische Modell der Aus-
baustufe 3 (s. Abb. 1) bearbeitet. Die Freischal-
tung des Raums Stuttgart — Heilbronn ist fiir
2009 vorgesehen. Nach der Fertigstellung des
Informationssystems  fiir  gesamt  Baden-
Wiirttemberg erfolgt die regelmifBige Pflege
durch Einarbeitung neuer Bohrungen und die
Aktualisierung der Restriktionsflichen und Hin-
weise auf Bohrrisiken. Die Anpassung des Re-
chenmoduls auf neue Entwicklungen ist eben-
falls geplant. Wiinschenswert wire eine Bertick-
sichtigung der Grundwasserstromung und der
Bodentemperatur, die Berechnung der Warme-
entzugsleistungen aus der gesteinsspezifischen
Wirmeleitfihigkeit sowie Aussagen fiir grofere
Tiefen. Dariliber hinaus wird iiber die Erweite-
rung des Informationsangebots fiir andere Nut-
zungsformen der Geothermie wie Flachenkollek-
toren oder Grundwasserwirmepumpen nachge-
dacht.

5 Literatur
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Weiterentwicklung des LGRB-Mapservers und technische Informa-
tionen zum Informationssystem oberflachennahe Geothermie
(ISONG)

Dieter Germann, Jens Schumacher, Joachim Schuff, Rainer Schweizer & Giinter Sokol

Regierungprésidium Freiburg, Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau, Albertstr. 5, 79104 Freiburg
i.Br.

Der auf dem BHT 2007 vorgestellte LGRB-Mapserver fiir geowissenschaftliche Ubersichtskarten
wurde inzwischen auch fiir Karten im PlanungsmaBstab (1:50000) weiterentwickelt. Diese Themen
sind teilweise frei im Internet zugénglich, ein Teil davon kann gegen einen Betrag abonniert werden.
Bedingt durch die Vielzahl der Ebenen und die Anforderung verschiedene Ebenen miteinander kom-
binieren zu kénnen, wurde der LGRB-Geodaten-Browser entwickelt.

Eine weitere Besonderheit im LGRB-Mapserver ist das Informationssystem oberflaichennahe Geo-
thermie fiir Baden-Wiirttemberg, das in der gleichen Veranstaltung von Frau Isabel Rupf vorgestellt
wird. In diesem Vortrag werden ergéinzend noch technische Informationen dazu gegeben.

In 2007 the LGRB-Mapserver for geoscientific maps of small scale has been presented. Now maps in
middle scale for regional planning are also available. Part of these maps are free, others ask for a ser-
vice charge for the subscription. Because of a multiplicity of layers and the requirement to combine
several layers, the LGRB-geodata-browser has been developed. A further speciality of the LGRB-
Mapserver is the informationssystem for shallow geothermal energy. In this presentation additionally
some technical information will be given.

1 Einfuhrung

Folgende Themen sind iber die Geowissen-
Das Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und schaftlichen Ubersichtskarten hinaus kostenfrei

Bergbau (LGRB) als Abteilung 9 im Regie- 1m LGRB-Webserver nutzbar:
rungsprésidium Freiburg hat in der Funktion des ~ _,

. : ADB Aufschlussdaten (Stammdaten von
Geologischen Dienstes und der Bergbehdrde fiir

das Land Baden-Wiirttemberg.in 2007 den
LGRB-Mapserver und die LGRB WMS-Dienste
fiir Geowissenschaftliche Ubersichtskarten vor-
gestellt. Die ersten Erfahrungen mit dieser Tech-
nologie, die geowissenschaftliche Daten direkt in
Kartenform im Internet verfiigbar macht, sind
sehr positiv. Deshalb hat das LGRB das The-
menspektrum seit 2007 noch weiter um Karten
aus dem Planungsmafstab ausgebaut.

2 Erweiterungen

2.1 Karten aus dem Planungs-
malistab

Der Themenbereich aus dem Planungsmalstab
teilt sich auf zwischen Themen mit kostenfreiem
Zugang und Themen, deren Nutzung kosten-
pflichtig ist.

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften

Bohrungen und sonstigen Aufschliissen)

- Bergbau: Berechtsamskarten, Bergbau-
konzessionen

- Bergbau: Themenkarten

— Geothermische Bestandsaufnahme des
Oberrheingrabens - Nordteil

- Geothermische Synthese des Oberrhein-
grabens — Siidteil

- Geotopkataster

- ISONG: Informationssystem Oberfla-
chennahe Geothermie, Standardsystem,

neu mit Oberschwaben und Schwibische
Alb

- Hydrogeologischer Bau und Aquiferei-
genschaften der Lockergesteine im Ober-
rheingraben

Bei folgenden Themen ist die Nutzung kosten-
pflichtig:
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— GeolLa: Bodenkarte 1:50000

- GeolLa: Bodenkundliche Auswertungs-
karten 1:50000

- GeoLa: Geologische Karte 1:50000

- ISONG: Erweitere Version mit virtuellem
Bohrprofil

- KMR50: Karte der mineralischen Rohs-
toffe 1:50000

Grundlage fiir die gesamte Nutzung sind die
Nutzungsbedingungen fiir die kostenfreien Geo-
daten-Dienste des LGRB (URL:
http://www.lgrb.uni-freiburg.de/lgrb/Igrb _mapse
rver/nutzungsbedingungen).

Fir die kostenpflichtigen Geodatendienste des
LGRB gelten dariiber hinaus noch die Zusitzli-
chen oder abweichende Bestimmungen zu den
AGBs fiir den Bezug von Geodaten-Diensten
(URL:http://www.lgrb.uni-freiburg.de/lgrb/Prod
ukte/geschaeftsbedingungen/geodaten-dienste).

Die Nutzung der kostenpflichtigen Geodaten-
Dienste ist zeitgebunden, d. h. man kann die
entsprechenden Dienste fiir 6 oder 12 Monate

Regierungsprisidium Freiburg
Landesamt fir Geclogie, Rohstoffe und Bergbau

Geowissenschaftliche Karten Baden-Wiirttemberg

mit automatischer Verlangerungsmdglichkeit
abonnieren. Unterschieden wird in folgende Li-
zenzmodelle: 1 Anwender, 2-4 Anwender, 5-10
Anwender, Serverlizenz Intranet (>10 Anwen-
der) und Serverlizenz Extranet /Internet/ Broker.
Die Preise wegen sich beispielsweise fiir die
erweiterte Version von ISONG je nach Lizenz
zwischen 50,- Euro und 500,-Euo pro Jahr. Die
Preisiibersicht ~ finden Sie unter URL:
http://www.Igrb.uni-freiburg.de/lgrb/Igrb _map-
server/nutzungsbedingungen/preise auf der Ho-
mepage des LGRB.

2.2 LGRB-Geodaten-Browser

Bereits mit den Paket der Geowissenschaftlichen
Ubersichtskarten enthielt der LGRB-Mapserver
schon 102 Ebenen (Layer). Mit den kostenfreien
und kostenpflichtigen geowissenschaftlichen
Themen aus dem Planungsmalstab kommen
weitere 67 Layer dazu. Fiir den Kartennutzer ist
es teilweise erforderlich, Layer aus verschiede-
nen Themenbereichen zu kombinieren. Dieses
war mit dem bisherigen LGRB-MapServer nur
sehr eingeschriankt moglich. Damit die im Inter-

Themenauswahl Kartenansicht LGRB-Karten Hilfe Anmelden
[ hemen T feen ] Wemckae [
UbersichtsmaRstab Hydrogeologie WMS it |

Boden /||| M j Projektgebiet und Beschreibung
Erdbeben ® j Mineral-Thermalwésser
Geo|0gie L f Mineral-iThermalwésser

mi j Eroiebigheit
ggg{gﬁ:'g:ﬁus M j Hydrogeologische Einheiten il —
Hydrogeologie W j CErgiebigheit
Rohstoffgeologie

= B j Geogener Grundwassertyp

DI Retal

Aufschlussdatenbank

Berghau

Berechtsamskarte

Geothermische Synthese - Nordteil
Geothermische Synthese - Suedteil
Hydrogeologischer Bau des Oberrheingrabens
Geotop-Kataster

IS Oberflaechennahe Geothermie (Light)

IC

[T

DI Retah (b

Geola - Boden
Geola - Geologie
IS Ohberflaechennahe Geothermie (Frof)
Karte der Mineralischen Rohstoffe

tenpflichtig)

Basisdaten
Basisdaten

Abb. 1: LGRB-Geodaten-Browser.
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net zur Verfliigung gestellten Layer umfassend
und damit fast beliebig zu Karten kombiniert
werden konnen wurde der LGRB-Geodaten-
Browser entwickelt. Mit der bisherigen Anwen-
dung war es nicht bzw. nur eingeschriankt mog-
lich, Layer aus den verschiedenen Fach- und
Themenbereichen zu kombinieren. Durch die
Erweiterung auf die kostenfreien und kosten-
pflichtigen geowissenschaftlichen Themen aus
dem Planungsmafstab war es ndtig eine erweite-
re Kartenanwendung zu konzipieren, die sowohl
ein ,,browsen” in allen durch das LGRB im
Internet zur Verfligung gestellten Themen, als
auch eine verbesserte Visualisierungs und Ab-
frageumgebung ermoglicht.

Der LGRB-Geodaten-Browser dient der Zusam-
menstellung von Layern aus unterschiedlichen
Themenbereichen sowohl fiir die Visualisierung
im LGRB-Mapserver als auch flir den Datenzu-
griff iiber die LGRB-Webdienste. Einschrankend
wirken lediglich der fiir jeden Layer giiltige
Malfstabsbereich und die grafische Darstel-
lungsmdglichkeit.

Der LGRB-Geodaten-Browser (Abb. 1) besteht
aus den drei Spalten Themen, Ebenen und Meine
Karte. In der linken Spalte werden alle Themen
sichtbar, die zur Verfiigung stehen. Zunéchst
wird ein Thema angeklickt. Danach sind die
zugehdrigen Ebenen im mittleren Fenster sich-
tbar. Fiir die zu erstellende Karte kénnen von der
mittleren Spalte einzelne oder alle Ebenen in die
rechte Spalte Meine Karte per Mausklick oder
durch ,,ziehen mit der Maus* iibertragen werden.
Die Ebenen im Bereich Meine Karte kdnnen
durch Wiederholung dieses Vorgangs mit einem
anderen Thema beliebig kombiniert werden.

Mit ,,ziechen mit der Maus* ist folgender Vorgang
gemeint: Anklicken der Ebene mit der linken
Maustaste. Die Maustaste bleibt gedriickt und die
Maus muss dann so bewegt werden, dass der
Mauszeiger in den rechten Bereich Meine Karte
reicht. Die Maustaste wird dann los gelassen.
Dadurch wird dann die ausgewéhlte Ebene im
Bereich Meine Karte angezeigt.

Sollten dagegen alle Ebenen des ausgewéhlten
Themas genutzt werden, so geniigt es die beiden
+-Zeichen in der Uberschrift der mittleren Spalte
anzuklicken und sie werden in Meine Karte iiber-
tragen. Im Fall von zu vielen Ebenen im Bereich
Meine Karte, konnen diese alle durch das Pa-
pierkorbsymbol in der rechten Spalte geldscht
werden. Einzelne Ebenen werden durch ziehen
iiber das Papierkorbsymbol entfernt.

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften

Uber den Link WMS erhalten Sie die URL mit
der Zugriff auf die angebotenen Themen im
Internet moglich ist, so dass diese in ein eigenes
Geoinformationssystem oder Applikation mit
WMS- Schnittstelle integriert werden konnen.
Den LGRB-Geodaten-Browser finden Sie iiber
den URL: http://www]1.Igrb.uni-freiburg.de/com-
viewer/mapserver.

3 Technische Informationen zu
ISONG

Das Informationsystem Oberflaichennahe Geo-
thermie (ISONG) ist inzwischen freigeschaltet
und die Gebiete Oberrheingraben und Molasse-
becken mit Schwébischer Alb sind im System
enthalten. Der weitere Ausbau soll bis 2009
einen weiteren Teil mit dem Gebiet um Stuttgart
enthalten.

Da der Nutzer von ISONG beliebige Punkte fiir
einen geothermischen Standort fiir oberflichen-
nahe Geothermie wahlen kann, um eine Aussage
zu erhalten, war dafiir ein ausreichendes techni-
schen Konzept erforderlich (Abb. 2). Der Nutzer
hat die Mdglichkeit, durch interaktives Setzen
eines Punktes aussagekriftige Information tber
die eingeschrinkten Kriterien und Verhéltnisse
an diesem Standort beziiglich der Anlage von
Erdwéremsonden abzufragen. Ein komplexes
technisches Konzept im Hintergrund sorgt fiir
die entsprechende Aufbereitung der Information
in der Anwendung.

Ein groBer Teil der Information wird durch ein
spezielles geothermisch orientiertes 3D-Modell
versorgt. Der Nachfiihrzyklus ist allerdings nicht
so hoch, dass ein online-Zugriff auf dieses Mo-
dell erforderlich wére. Aufgrund der Genauigkeit
dieses Modells reicht fiir die Nutzung im Infor-
mationssystem ein Raster von 100 x 100 m aus.

Dartiber hinaus werden aus den Informationen
des 3D-Modell noch weitere Daten mit Hilfe
eines Rechenmoduls fiir die Warmeentzugsleis-
tung abgeleitet. Das 100 x 100 m Raster mit geo-
logischen und geothermischen Informationen
wird offline aufgebaut, immer dann, wenn im
Bereich der Geologie, der gesteinsbezogenen
Risiken oder der Wirmeentzugsleistung Ande-
rungen erforderlich sind. Dieses Raster wird in
einer PostgreSQL-Datenbank gespeichert. Der
Zugriff des LGRB-Mapservers erfolgt in einem
zweiten Schritt indiziert online. Im Endausbau
wird man mehr als 3 Millionen Punkte in der
Datenbank verwalten.
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Die iibrigen Daten wie Geobasisdaten, wasser-
wirtschaftliche Einschrinkungen, geologische
Risiken und geothermische Flidchendaten wurden
direkt in den LGRB-Mapserver integriert und
stehen damit zusammen mit dem Direktzugriff
zum regionaliserten 100 x 100 m Raster iiber das
Informationssystem ISONG dem Nutzer zur
Verfiigung.

4 Ausblick

Die LGRB-Mapserver werden aufgrund der
technischen Entwicklung aber auch durch die
Verfligbarkeit zusétzlicher Schnittstellen einer
stindigen Weiterentwicklung unterliegen. Insbe-
sondere beim LGRB-Mapserver fiir Geowissen-
schaftliche Ubersichtskarten werden noch weite-
re Themen integriert werden.

G
Hypothetische R
Profile - U
Geologisches 100x100m Raster Rechenmodul N
3D-Modell ST Geothermische D
Eigenschaften, Entzugsleistung L
O Gesteinsbezogene A
GoCAD, ArcGIS Risiken PhFP o G
E
PostgreSQL e

gresQ. N
Geobasisdaten | Wasserwirt- Geologisches | Geothermische G
schaftliche Ein- = Profil und Flachendaten E

schrénkungen Geothermische
und Geologische Punktdaten o
Risiken D
Shape, Tiff Shape, Tiff PostGIS, PDF Shape, ESRI-Grid A
E
N
D
v v I
ISONG ISONG E
Informationssystem WMS-Dienste N
> S
T
UMN Mapserver UMN Mapserver T E

|

Abb. 2:
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Struktur des technischen Konzepts von ISONG.
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5 Dank

Den Kolleginnen und Kollegen des LGRB danke
wir sehr fiir den Aufbau der geowissenschaftli-
chen Informationen und der Entwicklung des
LGRB-Mapservers und des LGRB-Geodaten-
Browsers.
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6 Literatur
LGRB-Homepage: http://www.lgrb.uni-freiburg.de

LGRB-Mapserver:
http://www.lgrb.uni-freiburg.de/lgrb/lgrb_mapserver

ISONG:http://www.lgrb.uni-freiburg.de/Igrb/Fachbereic
he/geothermie/is_geothermie

0GC (open geospatial
http://www.opengeospatial.org/

consortium)

UMN-Mapserver (university of minnesota mapserver)
http://www.umn-mapserver.de
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Aufbau eines geothermischen Informationssystems fiir Deutsch-
land

Thorsten Agemarl, Jessica-Aileen Alten', Klaus Kiihne', Andreas-Alexander Maul', Sandra Pester’,
Wolfgang Wirth® & Riidiger Schulz'

Institut fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben', Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie®
Geozentrum Hannover, Stilleweg 2, 30655 Hannover

Das geothermische Informationssystem (GeotlS) bietet eine Zusammenstellung von Daten und Infor-
mationen liber tiefe Grundwassersysteme in Deutschland, die fiir eine geothermische Nutzung in Frage
kommen. Als internetbasiertes GIS erfiillt es die Forderung nach einer umfassenden, weitgehend
mafstabsunabhéngigen und stets aktualisierten Form eines Geothermie-Atlasses. Ziel ist ein komfor-
tabler Zugang zu den entscheidenden Parametern und damit eine Qualititsverbesserung bei der Projek-
tierung geothermischer Anlagen. Der Kern des Systems ist eine relationale Datenbank, in der sdmtli-
che Daten (z. B. Bohrprofile, Porosititswerte, Untergrundtemperaturen, Schichtverldufe etc.) verwal-
tet werden. Uber einen frei wihlbaren Kartenausschnitt im Browser kann der Nutzer seine Recherche
eingrenzen und die frei verfiigbaren Daten zu einem bestimmten Gebiet abrufen. GeotIS bietet ver-
schiedene Moglichkeiten der Darstellung von Daten. Unter anderem ist es moglich, ein frei positio-
nierbares geologisches Profil zu erzeugen, auf dem neben der Lage von Bohrungen auch die Tempera-
turverteilung angezeigt werden kann. Zurzeit enthdlt GeotIS bereits Daten iiber Nordostdeutschland.
Weitere, fir die tiefe Geothermie interessante Gebiete wie der Oberrheingraben und das siiddeutsche
Molassebecken werden folgen. Im Internet ist das Projekt unter http://www.geotis.de zu finden.

The geothermal information system (GeotIS) provides compiled data and information about deep
groundwater systems suitable for geothermal exploitation. It is an internet-based GIS which complies
with requirements of a nearly scale-independent and continually updated geothermal atlas. The project
aims at an improvement of quality in the planning of geothermal plants by providing easy access to
relevant parameters like underground temperature, porosity, or permeability. The principal part of the
system is a relational database for managing all data (e.g. well profiles, porosity values, underground
temperatures, structural data etc.). The users can narrow down a query by selecting an area of interest
on the map in the browser. GeotIS offers many options for data visualization. For instance, it is possi-
ble to create a geological profile simply by drawing a line on the map. The geological profiles do not
only display structural data but also the positions of wells and underground temperature patterns. Cur-
rently, GeotIS contains data on Northeast-Germany. More areas of geothermal interest will follow
(e.g. Upper Rhine Valley, South German Molasse Basin). The website of the project can be found at
http://www.geotis.de.

1 Emleltung Das Projekt wird unter Federfithrung des Leib-
Die Bundesregicrung hat sich zum Ziel gesetzt, niz-Instituts fiir Geowisseqschaftliche Gemein-
den Anteil regenerativ erzeugter Energie an der ~ Schaftsaufgaben (GGA-Institut), Hannover, um-
Gesamtenergieversorgung der Bundesrepublik ~ gesetzt. Projektpartner sind:

Deutschland in den nichsten Jahren auszubauen. 4 Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU),
Vor diesem Hintergrund fordert das Bundesmi- Miinchen,

nisterium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-

sicherheit (BMU) im Rahmen des 5. Energiefor-  ® Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geolo-
schungsprogramms der Bundesregierung u. a. gie (LBEG), Hannover,

Forschungs- und Entwicklungsmafnahmen auch
im Bereich der tiefen Geothermie. Dazu z&hlt das
Vorhaben "Aufbau eines geothermischen Infor-
mationssystems fiir Deutschland" (GeotIS).

e Abteilung Umwelt im Regierungsprasidium
Freiburg,
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e Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und
Geologie Mecklenburg-Vorpommern
(LUNG), Giistrow,

e Freie Universitit Berlin (FU), Arbeitsgruppe
Hydrogeologie,

e Geothermie Neubrandenburg GmbH (GTN).

In Deutschland nimmt die Temperatur in der
Erdkruste im Mittel um 30 K pro Kilometer mit
der Tiefe zu. Heilles Wasser, das iiber Geother-
miebohrungen gefordert werden kann, ist vor
allem in pordsen Sandstein- und zerkliifteten
Kalksteinschichten (Karst) gespeichert. Tiefe
Grundwasserleiter sind die Grundlage hydrogeo-
thermischer Energiegewinnung. Um Aussagen
iiber die hydrogeothermischen Ressourcen an
einem Standort machen zu konnen, miissen die
Eigenschaften der tiefen Grundwasserleiter mog-
lichst genau abgeschitzt werden. In erster Linie
geht es um zwei Fragen: wie heil3 ist das Grund-
wasser und in welchen Mengen kann es gefordert
werden? Letzteres, die Ergiebigkeit einer For-
derbohrung, wird neben der eingesetzten Technik
mafgeblich durch die hydraulischen Eigenschaf-
ten eines oder mehrerer Grundwasserleiter be-
stimmt.

Untergrundtemperaturen, sowie die Machtigkeit
und hydraulischen Eigenschaften der Grundwas-
serleiter, sind daher die bestimmenden GroBen
fiir das Fiindigkeitsrisiko. Sie stellen die Haupt-
inhalte des geothermischen Informationssystems
dar und sind Entscheidungsgrundlage fiir die
spatere geothermische Nutzung. Eine wirtschaft-
liche Verstromung geothermischer Energie setzt
eine Temperatur des geforderten Wassers von
mindestens 100 °C voraus. Bereits ab 60 °C kon-
nen Grundwasserleiter zur direkten Wérmege-
winnung genutzt werden. Unser Ziel ist die Qua-
litdtsverbesserung bei der Projektierung geo-
thermischer Anlagen und die Minimierung des
Fiindigkeitsrisikos. Trotz der vielen eingehenden
Daten wird GeotIS aber keine lokale Machbar-
keitsstudie ersetzen, da nicht alle Standort-
spezifischen Details in eine automatisch gene-
rierte Berechnung einflieBen kdnnen.

Im Grunde ist das geothermische Informations-
system als digitale Variante eines Geothermie-
Atlasses zu sehen, die weitgehend malstabs-
unabhéngig ist und stets in der aktuellsten Aufla-
ge zur Verfiigung steht. Sowohl geowissen-
schaftliche Basisdaten als auch aktuelle Erkenn-
tnisse und Ergebnisse werden bereitgestellt und
kontinuierlich erginzt.
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Tab.1: Aussichtsreiche Regionen und Horizonte
fiir eine hydrogeothermischen Nutzung.
Region Horizont

Norddeutsches Becken | Speicherkomplex Lias-

Rhit

Mittlerer Buntsandstein
Unterkreide-Sandsteine
Dogger-Sandsteine
Keuper-Sandsteine

Oberrheingraben Oberer Muschelkalk
Mittlerer Buntsandstein
Siiddeutsches Molasse- | Oberer Jura (Malm)

becken

In der aktuellen Planung ist das Informationssys-
tem auf hydrogeothermische Nutzungsmdglich-
keiten begrenzt. Es werden jedoch die Voraus-
setzungen geschaffen, das Informationssystem
hinsichtlich geothermischer Nutzung fiir Hot-
Dry-Rock (HDR)-Verfahren und im Bereich von
Storungszonen entsprechend auszubauen. In der
aktuellen Entwicklung des geothermischen In-
formationssystems wird auch nicht die gesamte
Flache Deutschlands abgedeckt. Wir konzentrie-
ren uns zunichst auf die Regionen, in denen die
hydrogeothermische Nutzung des Untergrunds
am aussichtsreichsten ist: das Norddeutsche Be-
cken, der Oberrheingraben und das Siiddeutsche
Molassebecken. Tabelle 1 zeigt die fiir jede Re-
gion wichtigsten stratigraphischen Horizonte.
Die Auswahl der Horizonte wurde von den Pro-
jektpartnern vorgenommen, da diese die besten
regionalen Kenntnisse besitzen. Weitere hydro-
geothermisch interessante Regionen, wie das
Thiiringer Becken oder Gebiete Schleswig-
Holsteins, sollen erst spéter in das Informations-
system einbezogen werden.

Das System wird iiber das Internet frei zur Ver-
fligung stehen, wobei die Eigentumsrechte an
den Basisdaten in geeigneter Weise beriicksich-
tigt werden.

2 Datengrundlage
2.1 Bohrdaten

Insgesamt sind in GeotlIS etwas mehr als 30.000
Bohrungen (Bohransétze) aufgenommen worden.
Der iiberwiegende Teil der Bohrungen wurde im
Rahmen der Kohlenwasserstoffexploration abge-
teuft (ca. 27.000 in Deutschland). Dariiber hinaus
existieren Geothermie-, Thermal- und Mineral-
wasserbohrungen sowie Bohrungen des Berg-
baus. Die Bohrungsdaten sind in einer relationa-
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len Datenbank (Microsoft SQL  Server
2000/2005) abgelegt. Aktuell umfasst der Ge-
samtdatenbestand ca. 2,78 Mio. Datensitze. Die
Generierung der Tabellen und deren Fiillung
sowie der Import von Daten aus den verschiede-
nen Quellen erfolgt durch ein umfangreiches
System von Datenbankskripten und Java-
Programmen. Dieser Ansatz wurde vor allem
gewdhlt, um die Erstellung der Datenbank — z. B.
im Fall struktureller oder inhaltlicher Anderun-
gen der Datenquellen — automatisch und damit
sicher reproduzieren zu kdnnen.

Die Fachdaten diirfen in der Regel aus rechtli-
chen Griinden nur von Nutzungsberechtigten
verwendet werden und in ihrer origindren Form
nicht nach auflen weitergegeben werden. Die
Datenhaltung muss dieser Anforderung gerecht
werden, indem den Internet-Nutzern nur die
Stammdaten der Bohrungen zugénglich gemacht
werden, also beispielsweise Parameter wie Ei-
gentiimer und Endteufe. Weitere Bohrungsdetails
stehen dem Nutzer nur in generalisierter, abgelei-
teter bzw. anonymisierter Form zur Verfiigung.
Diese Anforderung wird durch eine strikte Tren-
nung der Datenhaltung von Arbeits- und Présen-
tationsdaten erfiillt.

2.2 Hydraulische Daten

Verfligbare Quellen fiir hydraulische Daten sind
das Fachinformationssystem (FIS) Kohlenwas-
serstoffe des LBEG, die Datenbestéinde der oben
genannten Projektpartner und der so genannte
,Hauptspeicher Bohrungsdaten, ein Datenbe-
stand, der sich im Besitz der Erdgas Erdol GmbH
(EEG) befindet und u. a. Testdaten aus der ehe-

Abb. 1:

maligen DDR enthilt. Insgesamt muss jedoch
gesagt werden, dass entsprechende Angaben zu
den geothermisch relevanten Horizonten (Tab. 1)
nur in geringer Anzahl und nicht flichendeckend
digital verfiigbar sind. Das FIS Kohlenwassers-
toffe umfasst ca. 315.000 Datensitze mit Ergeb-
nissen von Bohrkernuntersuchungen, die Per-
meabilititsangaben beinhalten. Daneben liegen
ca. 80.000 Datensétze mit Porosititsangaben vor,
aus denen u. U. auf die Permeabilitdt geschlossen
werden kann. Ein entsprechender Zusammen-
hang ldsst sich beispielsweise liber die Theorie
von PAPE et al. (1999) herstellen. Ein Vergleich
mit Untersuchungen aus dem FIS Kohlenwas-
serstoffe, bei denen Porositdten und Permeabili-
titen bekannt sind, zeigt, dass diese Theorie zu-
mindest in bestimmten Horizonten und im Be-
reich von Porosititen grofier als 20% die gemes-
senen Permeabilititen gut vorhersagt. Bei iiber
90% der Untersuchungen aus diesem Bereich
unterscheiden sich gemessene und berechnete
Permeabilitdt um weniger als einen Faktor 10.

Etwa 80% der untersuchten Bohrungen liegen im
Norddeutschen Becken. Der Rest konzentriert
sich fast ausschlieBlich auf das Siiddeutsche Mo-
lassebecken, den Oberrheingraben, das Thiiringer
Becken und den deutschen Teil der Nordsee.
Von den Projektpartnern werden noch weitere
hydraulische Daten zur Verfiigung gestellt, die
sich auf geothermisch relevante Horizonte bezie-
hen. Es handelt sich dabei iiberwiegend um
Messwerte hydraulischer Teste.

Testdaten aus dem ,,Hauptspeicher Bohrungsda-
ten“ der EEG beziehen sich nur zu einem kleinen
Teil auf geothermisch relevante Horizonte und

KERME
TESTE
TYP
GTN Test
EEG Test (open hode)
A EEG Test (cased hole)

Lias / Rhat

Geographische Verteilung der digital verfiigharen Daten iiber hydraulische Eigenschaften des
Speicherkomplexes Lias-Rhit im Nordosten Deutschlands. Datenquellen: Bohrkerne aus dem
FIS Kohlenwasserstoffe des LBEG, hydraulische Teste von GTN und hydraulische Teste aus
dem ,,Hauptspeicher Bohrungsdaten“ der EEG.
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enthalten nur wenige Transmissivitits- oder
Permeabilititsangaben. Abbildung 1 zeigt als
Beispiel die Verteilung der verfiigbaren Hydrau-
likdaten fiir den Speicherkomplex Lias-Rhit in
Nordostdeutschland.

2.3 Temperaturdaten

Am GGA-Institut wird das Fachinformationssys-
tem (FIS) Geophysik (http://www.fis-
geophysik.de) betrieben (KUHNE et al, 2003;
KUHNE, 2006). Die Datenbank enthilt Messda-
ten und Auswertungen verschiedener geophysi-
kalischer Verfahren, vorrangig fiir das Gebiet
von Deutschland. Es sind Daten des GGA-
Instituts, aber auch von Partnerinstitutionen ge-
speichert. Das Subsystem Geothermik enthélt
Informationen aus rund 9.500 Bohrungen {iiber
das Temperaturfeld im Untergrund Deutschlands
(Abb. 2). Ungestorte Temperaturlogs und La-
gerstittentemperaturen werden als optimale Da-
ten angesehen. Sie werden keiner rechnerischen
Korrektur unterzogen. Letzteres gilt ebenso fiir
die gestorten Temperaturlogs. Lagerstittentem-
peraturen liegen aufgrund der regelméBigen,
langjdhrigen Kontrolle der Forderbohrungen als
umfangreiche Messreihen vor; die Schwan-
kungsbreite dieser Temperaturwerte liegt iiber-
wiegend unter 1 K. Hiufig liegen jedoch nur
BHT-Daten (Bottom-Hole-Temperature) vor.
Die Temperaturwerte werden dabei im Bohrloch-
tiefsten unmittelbar nach Einstellen der Bohrar-

beiten gemessen. Durch den Bohrvorgang (Spii-
lungsumlauf) ist das Temperaturfeld jedoch lokal
gestort und die Temperaturmessungen miissen
korrigiert werden. In Abhéngigkeit von der Still-
standszeit nach Bohrende, der Spiilungsdauer
und der Anzahl der fiir jede Tiefe zur Verfiigung
stehenden Temperaturwerte konnen unterschied-
liche Extrapolationsverfahren verwendet werden
(SCHULZ & SCHELLSCHMIDT, 1991). Trotz der
angewandten Korrekturen sind diese Ergebnisse
im Gegensatz zu ungestérten Temperaturlogs
noch mit einem Fehler von ca. = 5 K behaftet.

Langjihrige Mittelwerte der Oberflichentempe-
ratur vervollstdndigen die Temperaturinformati-
on. Als Niherung fiir die Bodentemperatur in 13
m Tiefe dienen Lufttemperaturdaten (2 m iiber
Grund) vom Deutschen Wetterdienst. Die Daten
wurden von 675 Wetterstationen {iber einen Zeit-
raum von 30 Jahren (1961-1990) gewonnen. Aus
den Mittelwerten wurden fiir ganz Deutschland
Bodentemperaturwerte im  100-Meter-Raster
durch Kriging berechnet. Bei der Regression der
Bodentemperatur wurde ein Hohengradient von
4 K/km beriicksichtigt.

Der mittlere Temperaturgradient fiir den Unterg-
rund betragt etwa 30 K/km. Aufsteigende Tie-
fenwisser und die Warme gut leitende Salzkissen
und -diapire konnen zu Temperaturanomalien
und zu weit hoheren Temperaturgradienten fiih-
ren. Dies hat unmittelbaren Einfluss auf die

Abb. 2:
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Geographische Verteilung der Untergrundtemperaturdaten aus dem FIS Geophysik.
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Standortwahl, da hohere Temperaturen die Nut-
zung geothermischer Energie wirtschaftlich at-
traktiver machen.

Zur Bestimmung des Temperaturfeldes werden
alle Temperaturinformationen einer Region einer
statistischen Analyse unterzogen und ein dreidi-
mensionales Multigaussian Kriging unter Be-
riicksichtigung des mittleren Temperaturgradien-
ten durchgefiihrt (Universal Kriging). Auf diese
Weise erhélt man nicht nur eine Prognose iiber
die Temperaturverteilung im Untergrund, son-
dern auch die Varianz der interpolierten Tempe-
raturwerte. Fiir Nordostdeutschland wurde dieses
statistische Verfahren bereits durchgefiihrt. Da-
bei stellte sich heraus, dass nah beieinander lie-
gende Temperaturinformationen vereinzelt zu
negativen Temperaturgradienten im Ergebnis
fiihren konnen. Um dieses Artefakt zu vermei-
den, wurden Einzelwerte vor dem Kriging zu-
nédchst vertikal interpoliert.

Da die Ausgangsdaten von unterschiedlicher
Qualitit sind, wurde abschlieBend mit dem Prog-
ramm GOCAD™ die ermittelten Werte mit dem
DSI-Verfahren (DSI = discrete smooth interpola-
tion, MALLET 2002) lokal an die héherwertigen
Datenpunkte angepasst. AbschlieBend wurden
die Daten als 3D-Datensatz in einer Auflosung
von lateral 2000 m und vertikal 100 m in binérer
Form in der relationalen Datenbank gespeichert.

N\

2.4 Strukturdaten

Fiir Nordostdeutschland stellen die Kartenwerke
,,Geothermische Ressourcen im Nordteil der
DDR* (ZENTRALES GEOLOGISCHES INSTITUT
1988-1990) und ,,Geologische Grundlagen zur
Geothermienutzung in Nordost-Deutschland*
(GESELLSCHAFT FUR UMWELT- UND WIRT-
SCHAFTSGEOLOGIE, 1992) die wichtigsten Quel-
len fiir die Modellierung dar. Die darin enthalte-
nen Karten im MaBstab 1:200.000 bieten eine
umfassende und genaue Darstellung der Basis-
flichen geothermisch relevanter mesozoischer
Horizonte. Das LUNG hat alle Kartenblitter, die
die ausgewdhlten Speicherhorizonte im Nord-
deutschen Becken betreffen, gescannt, georefe-
renziert und anschlieBend vektorisiert. Die ers-
tellten Dateien wurden einer genauen Qualitéts-
priifung unterzogen und anschlieBend mit GO-
CAD™ weiter bearbeitet. Dabei hat sich gezeigt,
dass sich mit dem DSI-Verfahren von GO-
CAD™ die triangulierten Basis- und Top-
Flichen mit etwas Nacharbeit optimal an die
Isolinien anpassen lassen (Abb. 3). Die Basisfla-
chen werden anschlieBend auf Ubereinstimmung
mit den Bohrprofilen gepriift und bei Abwei-
chungen entsprechend korrigiert werden. Die
Topfldchen wurden auf der Grundlage der Ver-
breitungslinien und der Bohrprofile unter Be-
riicksichtigung der geologischen Strukturen ers-
tellt.

L=
P S

Abb. 3: Beispiel fiir die Umsetzung der Geothermiekarten in ein Raummodell. Linke Seite: Ausschnitt
aus einem Kartenblatt Schwerin/Bad Doberan mit Tiefenlinien-Plot der Lias-Basis und dem als
Umsetzungsbeispiel gewihlten Teilgebiet (graues Viereck) mit zwei Storungen (gerade Linien).

Rechte Seite: Resultierende 2%D-Fliche in GOCAD™.
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In Baden-Wiirttemberg sind zwei Regionen fiir
die tiefe Geothermie von Bedeutung: das Molas-
sebecken im Siidosten und der Oberrheingraben.
Letzterer lasst sich aufgrund der starken Bruch-
tektonik nur schwer modellieren. Grundlage der
2'2D-Modellierung sind in beiden Regionen
Seismik-Profile und Bohrungen. Die Abteilung
Umwelt im Regierungsprisidium Freiburg greift
hier auf Seismikdaten der Kohlenwasserstoftin-
dustrie zuriick, die im Rahmen des Projekts ge-
scannt, georeferenziert und vektorisiert werden.
Fiir den Oberrheingraben existieren 1031 seismi-
sche Sektionen, die im Rahmen des Projekts
bereits digital aufbereitet wurden. Die Bearbei-
tung der 950 Sektionen des Molassebeckens wird
im Laufe des Jahres 2008 abgeschlossen. Fiir den
Oberrheingraben ist auf der Basis der seismi-
schen Daten eine Erstellung von 20 geologischen
Querprofilen im Abstand von 10 km und ein bis
zwei Langsprofilen geplant. Fiir das Molassebe-
cken in Baden-Wiirttemberg werden 5 Querpro-
file und 5 Léngsprofile erstellt. Wie fiir das Ge-
biet in Nordostdeutschland wird auch fiir die
Gebiete in Baden-Wiirttemberg die Modellierung
mit GOCAD™ durchgefiihrt.

Fiir den Malm im bayerischen Teil des Molasse-
beckens wird eine vorhandene Karte vom Lande-
samt fiir Umwelt in Miinchen im Malstab
1:500.000 verwendet. Allerdings wird nur fiir die
Oberkante des Malms ein 2Y%2D-Modell erstellt,
da die Lage der Basis nicht iiberall bekannt ist.

Zur Vorbereitung der Internet-Darstellung wer-
den die triangulierten 2/2D-Flidchen des Unterg-
rundmodells nach nochmaliger Begutachtung in
orthogonale Rasterflichen mit einer Rasterweite
von 100 m tiberfiihrt, anschlieBend in 20 km x 20
km groBe Bereiche unterteilt und im letzten
Schritt in der relationalen Datenbank abgelegt.
Das gleichméBige Raster erlaubt einen schnellen
Zugriff auf die Daten und bendtigt insgesamt
weniger Speicherplatz. Dies ist wichtig, wenn
durch Datenabfragen der Nutzer groBe Daten-
mengen in Echtzeit in komplexe Grafiken umge-
rechnet werden miissen.

3 Recherche-Oberflache

Die Recherche in GeotIS erfolgt ausschlieBlich
iiber das Internet. Zurzeit befindet sich das Sys-
tem noch in der Test- und Entwicklungsphase
und ist daher nicht frei zuginglich. Unter
http://www.geotis.de ~ wird die Recherche-
Oberflache nach erfolgreichem Ablauf der Test-
phase freigeschaltet werden. Bereits jetzt ist un-
ter dieser URL das Verzeichnis geothermischer
Standorte (VGS) abrufbar (PESTER et al. 2007),
welches Funktionen aufweist, wie sie in ganz
dhnlicher Weise auch in GeotlS verwirklicht
werden.

Die Recherche-Oberfliche ermoglicht die dyna-
mische Generierung von interaktiven Karten, in
denen Fachinformationen mit topographischen
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Bildschirmausdruck der Recherche-Oberfliche. Auf der linken Seite befindet sich die Karte, auf

der die Lage von Bohrungen und Seismikprofilen eingezeichnet sind. Auf der rechten Seite be-
finden sich Legende, Referenzkarte und weitere Kartenoptionen.
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und statistischen Daten kombiniert werden. Geo-
tIS baut auf den Erfahrungen auf, die das GGA-
Institut bei der Entwicklung des Fachinformati-
onssystems Geophysik (FIS GP) gewinnen konn-
te (KUHNE, 2006; KUHNE et al, 2003). So
kommt auch bei GeotIS ein MS-SQL-Server, die
Skriptsprache PHP, sowie der frei verfiigbare
UMN-Mapserver und MapScript (FISCHER,
2003) zum Einsatz. Dariiber hinaus mussten
jedoch einige Teile von GeotlS in Java prog-
rammiert werden, um umfangreiche Berechnun-
gen und komplexe Darstellungen zu beschleuni-
gen. Vor allem die Darstellung der Geologie und
der Temperaturverldufe wire ohne Java in dieser
Weise nicht moglich. Bei GeotIS wurde beson-
derer Wert darauf gelegt, dass ein moglichst
grofler Teil der Funktionalitit auf dem Server
erzeugt wird.

Fachinformationen, wie die Lage von Seismik-
Sektionen oder Bohrungen werden direkt auf der
Karte dargestellt (Abb. 4). Zur besseren Orientie-
rung konnen Verkehrswege, Stiadte, Grenzen und
verschiedene andere topographische Informatio-
nen einzeln oder in Kombination ein- oder aus-
geblendet werden (Bundesamt fiir Kartographie
und Geodidsie, ATKIS® DLM250/1000,
GN250/1000, VG250). Es ist selbstverstdndlich
auch moglich, gezielt nach dem Namen einer
Gemeinde oder einer Bohrung zu suchen. Zu
Bohrungen und Seismik-Sektionen kdnnen dartii-
ber hinaus Metadaten in Form einer Tabelle ab-
gerufen werden. Der Nutzer kann bis zu einem
MaBstab von 1:20.000 in die Kartendarstellung
hineinzoomen. Bei diesem Malstabsfaktor kon-
nen die einzelnen Bohrungen graphisch aufgeldst
werden, auch wenn sie sich in enger Nachbar-
schaft befinden.
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Die GeotIS-Nutzer konnen beliebige geologische Profile erstellen. Der obere Teil der Abbildung

zeigt die frei gewihlte Position des Profils auf der topographischen Karte. Storungen werden als
weille, vertikale Linien dargestellt. Isolinien kennzeichnen den Temperaturverlauf. Bohrungen
werden im Profil dargestellt, soweit sie im Kartenstreifen erscheinen. Uberh6hung und maxima-
le Tiefe konnen individuell angepasst werden.
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Detaillierten Einblick in den Untergrund bieten
dynamisch generierte Vertikal- und Horizontal-
schnitte bis in eine Tiefe von maximal 5000 m
unter NN. Der Vertikalschnitt ist im Prinzip ein
geologisches Profil, das iiber ein Java-Servlet
aufgerufen wird (Abbildung 5). Neben dem Ver-
lauf geothermisch relevanter stratigraphischer
Horizonte werden auch naheliegende Bohrungen
abgebildet. Auf Wunsch kann vom Nutzer auch
der Temperaturverlauf in Form von Isolinien
eingeblendet werden. Ein zusétzlicher Karten-
ausschnitt zeigt immer auch die geographische
Lage des Profils. Der Horizontalschnitt wird
ebenfalls iiber ein Java-Servlet generiert und
ermoglicht einen Blick sowohl auf die laterale
Temperaturverteilung als auch auf die Stratigra-
phie in einer bestimmten Tiefe. Als weitere Op-
tion ist geplant, die Temperaturverteilung an
Basis und Top einer stratigraphischen FEinheit
abzubilden. Die genaue Umsetzung der Darstel-
lung hydraulischer Daten, die als wichtiges Fiin-
digkeitskriterium ebenfalls Bestandteil von Geo-
tIS sein wird, wurde noch nicht endgiiltig festge-
legt.

4 Ausblick

Das Projekt wurde im Januar 2006 begonnen.
Das Informationssystem befindet sich noch in
der Entwicklungs- bzw. Testphase. Die offizielle
Freischaltung soll im Frithjahr 2009 erfolgen.
Uber den Stand der Arbeiten kann man sich im
Internet unter http://www.geotis.de oder auf den
Webseiten des GGA-Instituts (http:/www.gga-
hannover.de) informieren. Die Projektseiten bie-
ten aktuelle Informationen wie Ergebnisberichte,
Tagungsprésentationen und Neuigkeiten. Insbe-
sondere beinhalten sie das bereits fertig gestellte
Verzeichnis geothermischer Standorte (VGS) mit
zahlreichen Recherchefunktionen (PESTER et al.,
2007).
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Optimierung eines geologischen 3D Modells unter Zuhilfenahme
hydraulischer Daten am Beispiel der Hanau-Seligenstadter Senke
(Studhessen)

Ina Lewin & Andreas Hoppe

Technische Universitdt Darmstadt, Institut fiir Angewandte Geowissenschaften, Fachgebiet Geo-Ressourcen &
Geo-Risiken, Schnittspahnstralie 9, 64287 Darmstadt, E-Mail: lewin@geo.tu-darmstadt.de

In vielen Regionen der Erde sind quartire Lockersedimente fiir die Deckung des Bedarfs an Massen-
rohstoffen und Grundwasser von groBBer Bedeutung. Daher gilt ein besonderes Interesse der Verteilung
verschiedener Korngrof3en, z.B. um Grundwasserleiter zu erfassen oder Ton- sowie Sand- und Kiesla-
gerstétten aufzuspiiren. Informationen aus Aufschliissen, Bohrungen und geophysikalische Untersu-
chungen geniigen héufig nicht, um ein hinreichendes geologisches 3D Modell zu entwickeln, das iiber
die Verteilung der einzelnen Sedimentkorper, und somit die Verteilung der KorngréBen, ausreichend
Auskunft gibt. Fiir kleinrdumige Versuchsgebiete in der Hanau-Seligenstiddter Senke wird hier ein
Arbeitsansatz diskutiert, der die sedimentire Architektur mit dem Ansatz der auf Objekten basieren-
den Modellierung genauer erfassen soll. Zur Uberpriifung des entwickelten geologischen Modells soll
dieses mit der Hilfe eines Grundwassermodells kalibriert werden.

In many regions of the world Quaternary sediments are of enormous importance in order to cover the
demands of raw materials and groundwater. Therefore, a special interest is given to the distribution of
different grain sizes in the underground to characterize aquifers or to discover deposits of clay, sand or
gravel. Very often information from outcrops, wells and geophysical investigations do not satisfy the
requirements to develop an adequate geological 3D model showing the individual sedimentary bodies
(architectural elements) and the distribution of grain size. For small-scaled experimental areas at the
Hanau-Seligenstadt Basin a proposal for a work assignment is under discussion. Here the sedimentary
architecture should be captured more precisely by the approach of object based modeling. For the veri-
fication of the developed geological model, it should be calibrated by groundwater modeling.

Sand- und Kieslagerstitten aufzuspiiren (vgl.
LERCH, 2005, HOPPE et al., 2006). Die Korngro-
Benverteilung wiederum héngt von den einstigen

1 Einleitung

Die Hanau-Seligenstiddter Senke, siidlich von

Frankfurt am Main, ist circa 1000 km® groB
(Abb. 1). Sie ist ein kdnozoisches Randbecken
des Oberrheingrabens mit geringer Subsidenz
und wird durch Odenwald und Spessart begrenzt.
Ihre strukturelle und sedimentire Architektur
wurde, basierend auf 3500 Bohrungen, von
LANG (2007) mit einem sequenzstratigraphi-
schen Ansatz untersucht. Er entwickelte ein
rdumliches Modell, welches die komplizierten
Sedimentabfolgen  (hohe  Faziesvariabilitit,
komplexe sedimentdre Architektur) stratigra-
phisch gliedert.

Wie in vielen Regionen der Erde sind auch fiir
den Ballungsraum Rhein/Main quartére Locker-
sedimente fiir die Deckung des Bedarfs an Mas-
senrohstoffen und Grundwasser von groer Be-
deutung. Daher gilt ein besonderes Interesse der
Verteilung verschiedener KorngréBen, z.B. um
Grundwasserleiter zu erfassen oder Ton- sowie

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften

Ablagerungs- und Erosionsmechanismen ab.

2 Arbeitsansatz

Aufschliisse, Bohrungen und geophysikalische
Untersuchungen konnen Informationen {iber
quartire Lockersedimente liefern. Die so gewon-
nenen Informationen geniigen jedoch héaufig
nicht, um ein hinreichendes geologisches 3D
Modell zu entwickeln, das iiber die Verteilung
der einzelnen Sedimentkdrper, und somit die
Verteilung der Korngroflen, ausreichend Aus-
kunft gibt. Dagegen kann eine rdumliche Model-
lierung von Lockersedimenten durch die Bertick-
sichtigung von Ablagerungs- und Erosionsme-
chanismen, wie es bei der auf Objekten basieren-
den Modellierung moglich ist, optimiert werden.
Das Programm GOCAD bietet eine solche Ob-
jektmodellierung an.
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Fiir kleinrdumige Versuchsgebiete im zentralen
und randnahen Bereich der Hanau-Seligenstidter
Senke, die eine groe Bohrdatendichte aufwei-
sen, soll die sedimentdre Architektur mit dem
Ansatz der auf Objekten basierenden Modellie-
rung genauer erfasst werden. Zur zusétzlichen
Uberpriifung des entwickelten geologischen Mo-
dells (verschiedene Simulationen) soll eine Uber-
flihrung in ein Grundwassermodell mit anschlie-
Bender Kalibrierung erfolgen.

Bei fluvialen Sedimenten kdnnen von Ton bis
Kies alle Korngrofen auftreten. Dabei konnen
diverse Architekturelemente unterschieden wer-
den, denen sich charakteristische KorngroBen
zuweisen lassen (Abb.2). Fluviale Rinnen wer-
den zum Beispiel von Kiesen und groben Sanden
geprigt, Uberflutungsebenen hingegen von To-
nen und Schluffen.

Zudem bleiben bei fluvialen Ablagerungs- und
Erosionsprozessen héufig kleinrdumige Sedi-
mentkorper erhalten, die eine Korrelierung un-
mittelbar nebeneinander liegender Bohrungen
oftmals erschweren (vgl. HEINZ, 2001; HUG-
GENBERGER & REGLI, 2006; KOSTIC & AIGNER,
2007; die jeweils 3D-Georadar-Untersuchungen
nutzten, um die Architektur der Sedimentkorper
zu erfassen).

Die rdumliche Erfassung der Sedimentkorper ist
wichtig, weil die Form und die Haufigkeit der
Sedimentkorper mit ihren jeweiligen Korngro-
Benverteilungen die Gewinnbarkeit von Grund-
wasser und Massenrohstoffen steuern:

(1) Immer héufiger sind Grundwassermodelle
Grundlage einer Planung oder Bewilligung von
Wasserrechten (z.B. Festsetzung von Grundwas-
serschutzzonen oder Entnahmemengen). Geolo-
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Abb. 1: Vereinfachte geologische Karte und Schnitte durch die Hanau-Seligenstidter Senke (nach LANG,

2007, verindert). As — Aschaffenburg, Be — Berlin, Da — Darmstadt, Di — Dieburg, Fr — Frank-
furt, Ha — Hamburg, Hu — Hanau, K6 — Kéln, Mii — Miinchen, Of — Offenbach, Se — Seligenstadt,
ORG - Oberrheingraben, HSS — Hanau-Seligenstidter Senke.
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gische Strukturen werden in solchen Modellen
oftmals stark vereinfacht dargestellt (auch prog-
rammbedingt) und Sedimentkdrper mit verschie-
denen KorngroBen zusammengefasst. Damit
werden auch die K-Werte gemittelt. Das kann
zur Folge haben, dass schnelle FlieBpfade im
Untergrund bei der Modellierung nicht beriick-
sichtigt werden konnen, was zur Ausweisung
nicht ausreichend grofler Grundwasserschutzzo-
nen oder zu unzutreffenden Annahmen {iber
nachhaltig gewinnbare Wassermengen fiihren
kann.

(2) Bei der Rohstoffgewinnung spielt die Vertei-
lung und Michtigkeit der Ton-, Sand- und Kies-
lagen sowie deren Uberdeckungen eine wichtige
Rolle. Eine moglichst gute Kenntnis iiber die
vorhandenen Sedimentkdrper hilft jene Flachen
fiir den Rohstoffabbau zu finden, an denen der
Abbau effizienter und flichensparender stattfin-
den kann (vgl. LERCH, 2005; HOPPE et al.,
2000).

3 Geologische 3D Modellie-
rung der Sedimentstrukturen

Fiir das gesamte Gebiet der Hanau-Seligenstédter
Senke liegen mehr als 1000 Bohrungen mit
Schichtbeschreibungen vor. AuBlerdem stehen
geophysikalische Untersuchungen zur Verfii-
gung. In einer Pilotstudie sollen zunichst in ei-
nem kleinrdumigen Arbeitsgebiet im Siiden der
Senke die erhaltenen Sedimentstrukturen der
fluvialen pleistozidnen Sedimente rdumlich er-
fasst werden.

Der Architektur fluvialer Sedimente wird in der
Sedimentgeologie aufgrund ihrer Niitzlichkeit fiir
die Rohstoffgeologie (Erdol, Sand/Kies, Grund-
wasser) gro3e Beachtung geschenkt. Beispielhaft

sollen hier vier Methoden zur Modellierung von
Sedimentkorpern angefiihrt werden:

Basierend auf den stratigraphischen Schichtgren-
zen eines geologischen 3D Modells der Hanau-
Seligenstddter Senke (vgl. LANG, 2007) entwi-
ckelte LERCH (2005) fiir einen Gebietsausschnitt
ein reguldres orthogonales Gitter und verteilte
die Korngréfen aus Bohrkerninformationen in-
nerhalb der Schichten mit Hilfe des Interpolati-
onsalgorithmus Discrete Smooth Interpolation
(MALLET, 1989).

Basierend auf Aufschliissen und Bohrkernanaly-
sen unterschieden KOSTIC et al. (2007) verschie-
dene Lithofaziestypen und gruppierten diese zu
Geokorpern. Die lithologische Basis dieser Geo-
korper modellierten sie auch mit Hilfe von Geo-
radardaten als triangulierte Fldachen und fiillten
die Zwischenrdume anschlieBend mit einem re-
guldren orthogonalen Gitter. Innerhalb der Geo-
korpergitter modellierten sie dann die rdumliche
Verteilung der Lithofaziestypen mittels Indika-
tor-Kriging.

REGLI et al. (2004) entwickelten die Software
GEOSAYV (Geostatistical Environment for Sub-
surface Simulation and Visualization), um so-
wohl Bohrkernanalysen als auch Georadarunter-
suchungen in die Generierung von Sediment-
strukturen und hydraulische Aquifereigenschaf-
ten einbeziehen zu konnen.

VISEUR (1999) beschrieb eine stochastische boo-
lesche Simulation fluvialer Sedimente, bei wel-
cher groBmaBstibliche Heterogenititen, wie
Sedimentkorper von Kanalgiirteln und Uber-
schwemmungsablagerungen, unter Beachtung
von Bohrkernbescheibungen simuliert wurden,
wobei die Kanalgiirtel als Objekte dargestellt
werden, welche die Umgebungsfazies der Uber-

Fluviale Architekturelemente

Uberflutungs-
sedimente

Objektformen zur Objektodellierung

A s \AA

S ——

Fluviale Architekturelemente in einem méiandrierenden Fluss (nach SCHAFER, 2005) und Ob-
jektformen zur Objektmodellierung in der Software GOCAD.

Durchbruchs-
facher

Gleithang-
schragschichten

Abb. 2:

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften 199



59. Berg- und Hiittenménnischer Tag: GIS — Geowissenschaftliche Anwendungen und Entwicklungen

schwemmungsablagerungen erodieren konnen.

In der Pilotstudie soll mit dem Programm GO-
CAD gearbeitet werden. Mit Hilfe der generic-
object simulation, einer in GOCAD mdglichen
Form der Objektmodellierung, konnen auBBer der
normalen Pixelkarte verschiedene Objektformen
generiert werden (Abb. 2): A — gerader Kanal, B
— sinusformiger Kanal, C — Puck und D — Box.
Die Vorteile dieser Methode sind die freie Ge-
staltung der Architekturelemente und die Mdog-
lichkeit einer Erosionsregelung.

Die Verwendung der Objektmodellierung zur
Erfassung fluvialer Sedimente ist nicht neu. Bis-
lang erfolgte der Einsatz dieser Methode aber
nicht im Zusammenhang mit einer Grundwas-
sermodellierung. In einer Pilotstudie sollen nun
erstmals die Ergebnisse der geologischen Simu-
lationen in ein Grundwassermodell {iberfiihrt und
einer erneuten Uberpriifung ausgesetzt werden.

4 Uberpriifung des geologi-
schen 3D Modells

Zur Uberpriifung des entwickelten geologischen
Modells (der verschiedenen Simulationen) ist
eine Uberfilhrung in ein Grundwassermodell
notwendig. Dieser Schritt erfordert die Entwick-
lung einer Schnittstelle zwischen dem zur geolo-
gischen Modellierung verwendeten und der fiir
das Grundwassermodell bendtigten Software.

Die Grundwassermodellierung soll wie folgt
ablaufen: Hydraulisch relevante Daten wie
Durchléssigkeiten,  Grundwasserspiegel von
Mess-Stellen, Pumpversuchsergebnisse, Grund-
wasserneubildung, Markierversuche usw. sollen
wiahrend der Grundwassermodellierung der ver-
schiedenen geologischen Simulationen unverin-
dert bleiben. Dies bedeutet gleichzeitig, dass sich
die Verteilung der fiir Ton, Sand und Kies ver-
gebenen K-Werte mit den verschiedenen geolo-
gischen Simulationen &ndert. Somit erfolgt die
Kalibrierung des Grundwassermodells anhand
der geologischen Simulationen. Ziel ist es dann
jene Simulation zu finden, bei der die Grundwas-
sermodellierung ein realistisches Ergebnis liefert.

5 Danksagung

Fiir die Bereitstellung von Daten und die freund-
liche Zusammenarbeit danken wir dem Hessi-
schen Landesamt fiir Umwelt und Geologie.
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Das geologische 3D-Modell von Niedersachsen auf Grundlage des
Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland — ein Statusbe-
richt

K. Lademann, S. Breuckmann, B. Hoffers & R. Reimann
Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie, Stilleweg 2, 30655 Hannover

Der Geotektonische Atlas von Nordwestdeutschland (GTA) wurde in den 1970er und 1980er Jahren
von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) auf der Grundlage von Seismik-
und Bohrungsdaten der Erdol- und Erdgasindustrie erarbeitet. Er enthilt die Verbreitungsgebiete stra-
tigraphischer Einheiten vom Zechstein bis zum Tertiér mit ihren wesentlichen tektonischen Elementen
(Storungen, Salzstocke, etc.) in Tiefenlinienplédnen, Verbreitungskarten und geologischen Schnitten.
Nach Fertigstellung erfolgte eine Veroffentlichung im Mafistab 1:300.000 durch die BGR.

Der Geotektonische Atlas hat sich als grundlegendes Werk fiir die Geologie des Untergrundes Nord-
westdeutschlands erwiesen, in dem eine grole Anzahl von im allgemeinen schwer verfiigbaren Infor-
mationen zusammengestellt und dadurch iiberhaupt erst auswertbar gemacht wurde. Die Nutzbarkeit
dieses wertvollen Datenbestands wird dadurch eingeschriankt bzw. erschwert, dass die Informationen,
dem damaligen Stand der Technik entsprechend, zweidimensional in Isolinienpldnen, Karten und
Schnitten dargestellt sind und eine im rdumlichen Zusammenhang stehende Sicht auf die Informatio-
nen des GTA bisher nicht mdglich ist.

Durch die in der Zwischenzeit erfolgte Entwicklung von Rechenprogrammen (hier: Gocad), in denen
geologische Strukturen dreidimensional erstellt und bearbeitet werden kdnnen, eréffnen sich vollig
neue Moglichkeiten der Nutzung und Auswertung des GTA, indem Daten im Zusammenhang mitei-
nander auf dem Bildschirm erscheinen und in Bezug zueinander gesetzt werden konnen. Damit sind
z.B. geologisch unsinnige Horizontiiberschneidungen und Flachendurchdringungen sofort erkennbar,
auch andere Unstimmigkeiten konnen unaufwéndig identifiziert werden. Schon mit der Behebung
dieser Defizite kann der Datenbestand in seiner Qualitit deutlich verbessert werden. Ein zusatzlicher
Vorteil der Bearbeitung des GTA mit einem 3D-Programm ist, dass die Salzstocke, jeder fiir sich, als
Einheit modelliert und dargestellt werden konnen. In den Originaldaten sind die hierzu bendtigten
Informationen unter unterschiedlichen Signaturen dargestellt, und ein einheitliches Bild einer Salz-
struktur ist fiir den Nutzer aus dem GTA bisher kaum zu entnehmen, wenn auch die Schnitte hierbei
eine gewisse Hilfe sein konnen.

Entscheidende Vorteile des 3D-Modells gegeniiber der jetzt verfiigbaren Version des GTA sind:
e ecin stringent gepriifter Datensatz, der effizient aktualisierbar ist,
e cine einfach verfiigbare Visualisierung der geologisch-tektonischen Verhéltnisse und

e die Mdglichkeit zur Quantifizierung der dargestellten Verhéltnisse (z.B. Volumen- oder Flachen-
ermittlung).

Es wird die Landesfliche Niedersachsens bearbeitet. Die projektierte Umsetzung des Geotektonischen
Atlas in ein dreidimensionales Modell bezieht sich auf den derzeit vorliegenden Stand. Eine Einarbei-
tung neuerer Daten (Bohrungen, 3D-Seismik) ist nicht geplant, da dadurch die zeitliche Umsetzung
kaum kalkulierbar wére.
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3d-modeling with gOcad helps managing flushing problems in
abandoned mines

Sascha Gorne & Manfred Felix
Sachsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Halsbriicker Strafle 31a, 09599 Freiberg

After the demise of hard coal mining at the beginning of the 1970s in Saxony (Zwickau, Lu-
gau/Oelsnitz, Freital) one began to flovel the abandoned mines. This caused several impacts to the
environment. The rise of mine water level in the area of Lugau/Oelsnitz started in 1971 and still con-
tinues.

Unlike other mining sites in Europe no measuring systems were installed to monitor mine water levels
after the closure of the mines.

The flushing of cavities in hard coal deposits goes along with little terrain uplift. The mine water in the
cavities is of magnesium-sodium-chloride type. The water quality specified by the European Water
Framework Directive (WFD-EU) may be significant affected by these mine waters. Therefore it is an
ongoing and long-term task to predict the gradient of the mine water rise and the development of the
mine water chemism in former mining areas.

The poster shows how modern 3d-modeling technologies became a standard in geology and environ-
mental sciences as high-grade and efficient tools and how complex spatial information can be inter-
preted wit these powerful instruments in the future.
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3D Gelandemodellierung und Gebaudevisualisierung mit OpenSce-
neGraph unter Nutzung von KML und COLLADA

Christoph Ehrler & Irmgard Niemeyer
TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Markscheidewesen und Geodaésie, ehrler@student.tu-freiberg.de

Mit ,,NASA World Wind“, ,,GoogleEarth* und ,,MS Virtual Earth® existieren auf dem Markt zahlrei-
che digitale Globen, die Mafistdbe in Bedienbarkeit, Intuitivitit und Anschaulichkeit setzen. Unbestrit-
ten genieft ,,GoogleEarth” momentan die grofite Beliebtheit und generiert durch seine lebhafte Nut-
zergemeinde eine Flut an frei verfiigbaren Daten.

Zunehmend miissen sich auch wissenschaftliche Anwendungen zur Visualisierung von Geodaten an
,»GoogleEarth® messen lassen und konnen durchaus von den verfiigbaren Daten profitieren.

Dieser Beitrag widmet sich den Moglichkeiten, die die populdre Open Source 3D Visualisierungs-
software ,,OpenSceneGraph* bereits bietet, um virtuelle Globen oder digitale Geldandemodelle zu ge-
nerieren, zu visualisieren und mit Vektordatenebenen zu iiberlagern.

Besonderes Augenmerk liegt auf einer neu entwickelten Erweiterung fiir ,,OpenSceneGraph®, die den
georeferenzierten Import von 3D Gebdudemodellen unter Nutzung von KML und COLLADA kom-
fortabel ermoglicht. Diese Erweiterung wurde im Rahmen einer Studienarbeit im ,Joint Research
Centre* der Europdischen Kommission entwickelt.

Damit wird ,,OpenSceneGraph* basierten GIS Anwendungen ein leistungsstarkes Visualisierungs-
werkzeug zur Verfiigung gestellt, mit dem direkt von der rasanten Entwicklung von ,,GoogleEarth*
profitiert werden kann.

Since “NASA World Wind”, “GoogleEarth” and “Microsoft Virtual Earth” were presented to the pub-
lic, several digital globes exist that set benchmarks in usability, user-friendliness and clarity. At the
moment, “GoogleEarth” indisputably is the most popular one and generates through a vivid user
community a vast amount of royalty free data.

Increasingly, scientific applications for the visualisation of geospatial data are measured against
“GoogleEarth” but also may benefit from the available free data.

This article investigates the possibilities of using the open-source 3d rendering software “OpenScene-
Graph” to generate and visualise virtual globes as well as virtual terrain models.

A special focus is set on the georeferenced import of 3d structure models which is provided by a new-
ly implemented extension for “OpenSceneGraph” using KML and COLLADA. This extension was
developed in the scope of a student research project at the “Joint Research Centre* of the European
Commission.

Thus providing “OpenSceneGraph” based GIS applications a powerful visualisation tool and the abili-
ty to benefit from the rapidly evolving “GoogleEarth”.

1 Grundlagen der Computer- ,»COLLADA* als Datenaustauschformat fiir 3D
: odelle und ,, ateien als Trdger von
Grafik Modell d ,KML* Datei Is Trig

Geo-Informationen und Attributen der 3D Mo-
Ein kurzer Streifzug durch die Konzepte der  delle.
Computer-Grafik wird die bei diesem Projekt
verwendeten Softwarekomponenten nédher be-
leuchten.

Die 3D Visualisierungs-Software ,,OpenSceneG-
raph® wurde gewahlt, da sie eine leistungsstarke
Umgebung fiir die Echtzeit-Visualisierung von
Die Fixierung auf ,,GoogleEarth” und die Pro-  groBen Datenmengen ist. Es existieren speziell
jektdefinition bedingen die Verwendung von  fiir die Visualisierung von Geodaten entwickelte

(13
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Erweiterungen von ,,OpenSceneGraph®, nament-
lich ,,VirtualPlanetBuilder* und ,,0sgGIS*, wel-
che im Abschnitt 2 ndher betrachtet werden.

Somit kann ,,OpenSceneGraph* als das Riickgrat
dieses Projektes verstanden werden, da es die
Geodaten visualisiert (und damit die Schnittstelle
zum Benutzer ist) sowie alle vorgestellten Kom-
ponenten die Kapazititen von ,,OpenSceneG-
raph® fiir Berechnung und Visualisierung nutzen.

1.1 3D Rendering mit OpenSce-
neGraph

Die Uberfilhrung der virtuellen Szene in die
Bildschirmausgabe wird als ,,Rendering” be-
zeichnet. Dabei miissen die Objekte von der ma-
thematischen Vektordarstellung in das Raster-
format der Pixel umgewandelt werden. Eine
vereinfachte Darstellung dieses Vorganges zeigt
Abb. 1.

e Transformation (Ausrichtung der Szene ent-
sprechend des Betrachterblickwinkels)

o Effekte (Beleuchtung, Nebel, etc.)

e Projektion (Umwandlung der 3D Objekte in
2D Objekte)

e Zuschnitt (Beseitigung von Uberlappungen,
Festlegung des Bildausschnitts)

e Rasterisierung (Umwandlung der 2D Objek-
te in Pixel)

e Texturierung (Zuweisen der Farbe zu jedem
Pixel)

virtuelle Szene in
mathematischer Darstellung
(3d, Vektoren)

B o= +m B R ormn B

Abb. 1:
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Entsprechend des Namens verwaltet die 3D Ren-
dering Software ,,OpenSceneGraph* die Objekte
einer Szene hierarchisch als Graph (siche Abb.
2). Das bringt Vorteile bei Transformationen,
Berechnung von Abschattungen sowie der Ver-
waltung der Objekt-Geometrien und Zusténde.

Dies bedingt kurze Berechnungszeiten und damit
hohe Bildwiederholfrequenzen wodurch
,»OpenSceneGraph™ bevorzugt flir 3D-Spiele
eingesetzt wird. Jedoch ist ,,OpenSceneGraph*
durch seine hohe Leistungsfiahigkeit und die freie
Verfiigbarkeit als Open Source Projekt auch bei
wissenschaftlichen Projekten beliebt, z.B. bei
Echtzeit-Simulationen und Visualisierungen.

1.2 Definition von 3D Modellen

Entsprechend der Aufgabenstellung beschrénken
wir uns bei der Vielzahl von Dateiformaten zur
Definition von 3D Modellen auf ,,COLLADA*.
Es wurde fiir den standardisierten Datenaus-
tausch zwischen 3D Applikationen und 3D Mo-
dellierungssoftware entwickelt.

»COLLADA® nutzt die XML Syntax, wodurch
es fiir Mensch und Maschine zugleich lesbar ist,
jedoch bei grofleren Modellen zu einer enormen
Dateigrofle anschwillt. Die Objektdefinition um-
fasst Geometrie, physikalische Eigenschaften,
Materialparameter und Verweise zu externen
Texturen. Die Geometrie wird dabei als Menge
von Punkten im Raum erfasst, welche zu Dreie-
cken vernetzt die Oberfldche des Objekts nach-
bilden.

R
a jls
s ¢
Z ¢ <
u
5 © E
- t u Bildspeicher fiir
H h ; 1; Bildschirmausgabe
n . 2 (2d, Raster)
SENRE
t u
uf |n
il g
g

Arbeitsschritte zur Darstellung der virtuellen Szene auf dem Computerbildschirm.
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Abb.2: Das Prinzip der Szenenverwaltung in

»OpenSceneGraph“.

,»OoogleEarth” benutzt ,,COLLADA®“ als Be-
schreibungssprache fiir alle 3D Objekte, die den
virtuellen Erdball bereichern. Dadurch steht eine
Vielzahl von Héausern, Briicken und Tirmen als
3D Modell zum freien Download aus dem Inter-
net bereit.

1.3 Referenzierung und Platzie-
rung der 3D Modelle

Ublicherweise liegen 3D Modelle als separate
Dateien in ihrem eigenen lokalen Koordinaten-
system vor, d.h. deren Nullpunkt befindet sich
z.B. in der Mitte des Modells. Die 3D Visualisie-
rungs-applikation bendtigt nun Angaben, um das
Modell korrekt im intern verwendeten globalen
Koordinatensystem zu platzieren und auszurich-
ten.

Dazu wird von ,,GoogleEarth® die auf XML
basierende ,,Keyhole Markup Language™ (kurz
»~KML*) benutzt, welche Angaben zur allgemei-
nen Darstellung (Blickwinkel, Beobachterstand-
punkt, Symbolfarben), einfache Geometrien
(Punkte, Linien, Polygone) und eben auch Refe-

Abb. 3:

renzen zu externen ,,COLLADA® Modellen mit
den zugehorigen Attributen (Position, Rotation,
Skalierung) enthilt.

2 Anwendung fiir Geoinforma-
tionssysteme

,»OpenSceneGraph* wurde urspriinglich fiir
interaktive 3D Spiele entwickelt. Seit einigen
Jahren jedoch erlangt es, besonders fiir die Vi-
sualisierung von Geodaten, in der Wissenschaft
und bei kommerziellen Anbietern zunehmende
Beliebtheit.

Alle nachfolgend aufgefiihrten Werkzeuge zur
Handhabung speicherplatzintensiver Geodaten
sind Open Source Erweiterungen zu ,,OpenSce-
neGraph®, nutzen also dessen Kapazititen fiir
Berechnungen sowie Visualisierung und erlau-
ben ihren Einsatz in kommerziellen Projekten.

Punkt 2.3 beschreibt den Ausgangspunkt, die
Umsetzung und die Ergebnisse der Studienarbeit.
Die Anwendungen und Limitationen der neuen
»OpenSceneGraph* Erweiterung werden aufge-
zeigt.

2.1 Digitale Gelandemodelle

Das Werkzeug ,,VirtualPlanetBuilder™ erstellt
virtuelle Gelindemodelle aus Rasterdaten, d.h. es
wird ein Hohenmodell generiert, welches an-
schlieBend mit einer Oberflaichentextur iiberla-
gert wird. Eingabedaten wéren z.B. ein georefe-
renziertes Grauwert-Bild und ein passendes
Luftbild (siche Abb. 3).

,, VirtualPlanetBuilder” ist dafiir ausgelegt, riesi-
ge Geldndemodelle als hierarchische Datenstruk-
tur mit verschiedenen Detailstufen anzulegen.

Virtuelles Gelindemodell als Uberlagerung eines digitalen Oberflichenmodells (generiert aus

Hoheninformationen) mit einer Textur (Satellitenbild).

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften
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Dies hat einen erheblichen Zeitaufwand fiir die
Prozessierung zur Folge, jedoch ist das entstan-
dene Gelandemodell in Echtzeit mit ,,OpenSce-
neGraph“ navigierbar. Eine Generierung von
sich dndernden Geldndemodellen ist mit ,,Vir-
tualPlanetBuilder zur Laufzeit nicht moglich.

2.2 Visualisierung von Vektorda-
ten auf Gelandemodellen

Mit ,,0sgGIS* ist es moglich, Vektordaten einem
existierenden virtuellen Geldndemodell anzupas-
sen. Dies ermdglicht die prizise Uberlagerung
von Vektordaten-Ebene und Geldndemodell, da
die Vektordaten der Oberflache des Gelandemo-
dells folgen (siehe Abb. 4).

,,08gGIS* erstellt dazu, wie auch ,,VirtualPla-
netBuilder*, eine hierarchische Datenstruktur mit
verschiedenen Detailstufen, die mit ,,OpenSce-
neGraph“ in Echtzeit visualisiert und navigiert
werden kann, jedoch erheblichen Zeitaufwand
fiir die Prozessierung benotigt.

Als Besonderheit ist zu erwihnen, dass vorhan-
dene Vektordaten extrudiert werden konnen.
Damit ist es z.B. moglich, aus zweidimensiona-

Abb. 4:

len Gebdudegrundrissen dreidimensionale Ob-
jekte zu generieren, die als Ndherung der Gebéu-
destruktur einer Stadt dienen (siche Abb. 5).

2.3 Visualisierung von 3D Model-
len

Was bisher fehlte, war die Mdglichkeit, echte 3D
Modelle georeferenziert auf dem Geldndemodell
zu positionieren. Dazu bot sich die Nutzung von
KML und COLLADA an, da beide grofle Popu-
laritdt durch den Erfolg von ,,GoogleEarth* er-
langt haben und im Internet unzéhlige Modelle
zum kostenlosen Download bereitstehen.

Die KML Datei enthélt in diesem Fall, wie be-
reits in Abschnitt 1.3 erwéhnt, eine Referenz auf
eine externe COLLADA Datei sowie alle nétigen
Attribute wie Position, Rotation und Skalierung,
um das 3D Modell zu georeferenzieren.

Uberlagerung des Gelindemodells mit Vektordaten, die als 2D Shapefile vorlagen. Das rechte

Bild veranschaulicht die Anpassung der Vektordaten an das Gelinde.

Abb. 5:
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Virtuelles Gelindemodell mit extrudierten Gebiudegrundrissen. Die Grundrisse und Gebiude-
hohen lagen als 2D Shapefile vor. Rechts Detail der Geliindeanpassung.
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Der georeferenzierte Import eines 3D Modells
wird in folgende 6 Arbeitsschritte zerlegt:

1. Auslesen der Attribute des 3D Modells
(Position, Rotation, Skalierung, Name
und Referenz zur COLLADA Datei) und
Speicherung dieser in einer abstrakten
GIS Datenstruktur

2. Auslesen der Daten aus der GIS Daten-
struktur durch die neue Erweiterung von
,OpenSceneGraph® und Fallunterschei-
dung anhand der vorgefundenen Daten

3. falls ein COLLADA 3D Modell vorliegt,
Import der 3D Geometrie durch eine be-
reits vorhandene ,,OpenSceneGraph“ Er-
weiterung

4. Setzen der Attribute der Modellgeometrie
entsprechend der aus der KML Datei aus-
gelesenen Daten

5. Umprojektion der Position des 3D Mo-
dells in das globale Koordinatensystem,
welches bei der Visualisierung verwendet
werden soll

6. Ubergabe des aufbereiteten 3D Modells
an ,,OpenSceneGraph® zum Rendern, d.h.
es wird der existierenden Szene georefe-
renziert hinzugefiigt und visualisiert

Der evtl. zunichst iiberfliissig erscheinende Zwi-
schenschritt, die Attributdaten in eine GIS Da-
tenstruktur einzulesen, birgt ein enormes Erwei-
terungspotential. Denn hierdurch greift die neue
Erweiterung von ,,OpenSceneGraph* iiber eine
standardisierte Schnittstelle auf die Daten zu,
wodurch es letztendlich unerheblich ist, aus wel-
chem Dateiformat die Attributdaten gelesen
wurden. Faktisch ist es ein Leichtes, diese flexib-
le Struktur dahingehend zu erweitern, dass 3D
Modelle sowie Vektordaten georeferenziert aus

verschiedensten Datenformaten importiert wer-
den konnen.

Die Position des 3D Modells wird in das Ziel-
koordinatensystem umprojiziert, nicht jedoch die
Geometrie. Es sollten daher nur lokale COLLA-
DA Modelle importiert werden. Ungeeignet wére
hingegen der Import von groBflichigen Gelin-
demodellen oder Vektor-Coverages. Hierfiir sind
die vorgestellten Applikationen ,,VirtualPlanet-
Builder* und ,,0sgGIS* zu bevorzugen.

3 Ergebnisse

Durch die Moglichkeit, 3D Modelle im COL-
LADA Format komfortabel und georeferenziert
importieren zu kénnen, sind einer ,,OpenSceneG-
raph“ basierten Visualisierungssoftware fiir Geo-
daten die Mittel gegeben, um an der rasanten
Entwicklung von ,,GoogleEarth* teilzuhaben.
Dies gilt fiir die Verwendung der online in gro-
Bem Stile verfiigbaren 3D Gebdudemodelle, so-
wie fiir die Nachempfindung der intuitiven Ober-
fliche von ,,GoogleEarth®. Letzteres soll jedoch
nicht als simples Plagiat, sondern als Teil eines
eigenstindigen GIS Systems, das vollig unab-
hingig von ,,GoogleEarth* entwickelt wird und
nicht von dessen Limitationen betroffen ist, ver-
standen werden.

Des Weiteren besteht ein enormes Entfaltungs-
potential durch die Nutzung der abstrakten GIS
Datenstruktur zum Zwischenspeichern der im-
portierten Daten. Die verwendete GIS Daten-
struktur unterstiitzt bereits den Import von ca. 40
Vektordatenquellen und wurde durch diese Stu-
dienarbeit nun auch fiir den Import von georefe-
renzierten 3D Modellen erschlossen.

Letztendlich muss die neue ,,OpenSceneGraph*
Erweiterung lediglich dahingehend Erweitert
werden, dass der volle Umfang der standardisier-
ten Vektordaten, welche iiber die Schnittstelle

Abb. 6:
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Exemplarische Population des Geliindemodells mit 3D COLLADA Gebiudemodellen, die kos-
tenlos im Internet verfiigbar sind.
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zur GIS Datenstruktur abgerufen werden konnen,
in die ,,OpenSceneGraph* eigenen Datenstruktu-
ren umgewandelt werden kann.

Es diirfte somit in naher Zukunft jedem Nutzer
von ,,OpenSceneGraph* ein komfortables Werk-
zeug zur Verfiigung stehen, mit dem eine Viel-
zahl von Vektordaten und georeferenzierten 3D
Modellen direkt importiert und visualisiert wer-
den konnen.
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Dreidimensionales, interaktives Modellieren mit der Software IGMAS+ schlie3t die Berechnung und
das Prozessing von Daten des Schwere- und Magnetfeldes (Geoid, Schwerekomponenten und Kom-
ponenten des Edtvos-Tensors (full-tensor gravity - 2te Ableitungen des Schwerepotenzials) ein. Dazu
gehort auch die Modellierung von remanenter und indizierter Magnetisierung. IGMAS ist ein Akro-
nym und steht fiir "Interaktives geophysikalisches Anwendersystem". Die drei-dimensionalen 1G-
MAS+ Modelle werden durch triangulierte Polyeder und/oder triangulierte Gitter aufgebaut. Konstan-
te Dichte und Suszeptibilitdt, sowie remanente Magnetisierung sind zurzeit noch Voraussetzung fiir
die Modellierung. Ein Nutzer-freundlicher interaktiv-graphischer Zugang zu den geometrischen und
geophysikalischen Modellparametern erlaubt es dem Nutzer, so realistisch wie moglich zu arbeiten.
Als Programmiersprache wurde JAVA/JAVA3D gewéhlt, um IGMAS+ als Plattform-unabhingiges
Werkzeug zur Verfiigung zu haben.

Three-dimensional (3D) interactive modeling with the IGMAS+ software provides means for inte-
grated processing and interpretation of geoid, gravity and magnetic fields and their gradients (full ten-
sor), yielding improved geological interpretation. IGMAS+ is an acronym standing for "Interactive
Geophysical Modelling Application System". IGMAS+ fully three-dimensional models are con-
structed using triangulated polyhedra and/or triangulated grids, to which constant density and/or in-
duced and remanent susceptibility are assigned. Interactive modifications of model parameters (ge-
ometry, density, susceptibility, and magnetization), access to the numerical modeling process, and
direct visualization of both calculated and measured fields of gravity and magnetics, enable the inter-
preter to design the model as realistically as possible. The use of the programming language
Java/Java3D will ensure that IGMAS+ will be a flexible, platform-independent tool.

1 Introduction pret geophysical data, yielding an increasing

_ . . . number of models - some 3D, most still two-
Modern geophysical interpretation requires an  Jimensional (2D), and some even one-
interdisciplinary ~approach, particularly when  gimensional (1D). Examples include seismic 2D-
considering the available amount of 'state of the raytracing models, 2D and 3D density modelling,
art' information .con.tained in.comprehensive Qata four-dimensional (4D) (time dependent) stress
bases. A combination Of dlfferent geqphyswal modelling, and 1D/2D magnetotelluric resistivity
Surveys .ernploylng seismics,  gravity and modelling. Even geological modelling, which
geoelectrics, together with geological and  hrovides a variety of 3D and even 4D models
petrologlcal studies, can proylde new insights  faces limitations. These modeling procedures,
into the structures and tectonic evolution of the 4,9 others, are often restricted by single physical

lithosphere and natural deposits. Interdisciplinary  parameter interpretation due to limited hard- and
interpretation is essential for any numerical mod- ¢ ftware capabilities.

elling of these structures and the processes acting

on them (e.g. BREUNIG e al., 2000; SCHMIDT & Additionally, these models consist of mostly
GOTZE, 1999; EBBING et al., 2006). independently derived information, which must

_ o ) _ be evaluated to ensure that it is of the highest
To avoid ambiguity, Fhe interpretation of poten-  guality for undertaking complex interpretation.
tial fields by three-dimensional (3D) modelling  T¢ conduct geophysical modelling, we deal with

requires data from other independent sources.  he following "loop" of knowledge acquisition:
Various geophysical methods are used to inter-
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1. Compilation of an initial model that fits
both concepts and data.

2. Comparisons with other models or data
and, if necessary, depiction contradictions
and open questions.

3. Interdisciplinary discussions of inconsis-
tencies.
4, Model improvement by automated algo-

rithms (eg. SATHER, 1997; ALVERS,
1998), interactive computer graphics, and
incorporation of independent information
by visualisation techniques.

5. Return to step 2 until a satisfying model
has been found (joint interpretation).

Against this background, we are working to-
wards a 3D interactive software tool which will
ease the interpretation of gravity and magnetic
data bases. The software is called IGMAS+, an
acronym standing for "Interactive Geophysical
Modelling Application System". It bases on the
existing software IGMAS
(http://www.gravity.uni-kiel.de/igmas), a tool
developed during the past twenty years for po-
tential field modelling. The new IGMAS+, how-
ever, will comprise the advantages of the “old”
IGMAS (e.g. flexible geometry concept and a
fast and stable algorithm) with automated inter-
pretation tools and a modern graphical GUI
based on leading edge insights from psychologi-
cal computer graphics research and thus provides
optimal man machine communication.

Fig. 1.:

2 The Kernel

IGMAS+ essentially uses triangulated polyhe-
drons or gridded surfaces to approximate areas of
constant density and/or susceptibility within the
Earth’s crust and mantle. The numerical algo-
rithms were developed by one of the authors
(Gotze), published in GOTZE & LAHMEYER
(1988) and enable the calculation of geoidal un-
dulations, gravity components and all its gradi-
ents (FTG), as well as remanent and induced
magnetic field components and all its gradients
in one program step.

3 Visualization and integration
of constraining data

Geometrical visualization is very popular
amongst software developers, with highly so-
phisticated 3D tools being especially fashionable.
Some tools are so advanced as to look like a
game for the home computer! The profit for
geoscience is indisputable; only some years ago,
one had to construct objects using foamed or
transparent plastics in order to model ideas. To-
day, software tools allow visualization of com-
plicated geometries on the screen, and enable to
observer to interact with the model through rota-
tion, change of viewpoint and/or illumination
(Figure 2).

Geometry of saltdome

This IGMAS modeling of a typical salt dome in Northern Germany emphasizes the advantages

of FTG interpretation: On the right hand side the conventional gravity (Wz) of the density
model is shown, on the left the full gradient tensor, identifying much more structural details.

The outline of the salt dome is highlighted.
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The modern interpretation tasks in a complex
working environment, however, make higher
demands on the software than just perspective
graphics:

e The flexible creation and qualitative or quan-
titative comparison of different kind of maps
ease the work with different data types and
levels of details

e Easy and intuitive interactive input as we as
graphical modification of geometry, physical
parameters and settings of the general project
environment - user-friendliness is an essen-
tial feature of a software, which will be used
by geoscientists usually not familiar with
GIS software.

= lgmas+ - Build: 20071127

Interoperability is achieved through a huge vari-
ety of interfaces and data exchange formats. Spe-
cial emphasis is placed on an appropriate XML
definition.

4 Conclusions

The coupled approach of geological and geo-
physical 3D modelling leads to a better under-
standing of subsurface geology. By iterative
exchange of preliminary results between working
groups, the process of investigation is directed to
a solution where all participants have, by inter-
disciplinary cooperation, a better influence on
the results of the others. This will lead to faster
and more reliable solutions.
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This IGMAS modeling of a salt structure of the Northern Germany emphasizes the advantages

of combined interpretation: here high resolution seismic reflection data (profile) were georefe-
renced included into the geometric structure of the density model (light colors indicate the cap
rock, darker tones indicate the Zechstein salt. At the right side the navigation bar of IGMAS+ is

shown which contains all model information.
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Von der klassischen geologischen Karte zur Planungsunterlage —

From classic geological map to project information
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Das Produkt der iiber 100 Jahre gidngigen Praxis der geologischen Kartierung ist die Geologische Kar-
te 1 : 25000 (GK 25). Die richtige Interpretation dieses Kartenwerks erfordert tiefgreifende geologi-
sche Kenntnisse. So ist der Hinweis auf eine GK 25 fiir einen Planer wenig hilfreich, auch wenn diese
Daten digital vorliegen. Die Griinde hierfiir sind vielfiltig.

Die Umsetzung der GK 25 (digital) in eine fiir wenig geilibte Anwender handhabbare Form mit verbes-
serter Darstellungsweise, erweiterten Recherchemdglichkeiten und besserer Nutzbarkeit erschliet das
Fachwissen fiir eine breite Verwendung. Durch die Realisierung einer datenbankgestiitzten Auswer-
tung der digitalen Daten der GK 25 mit interaktiven Entscheidungsmdglichkeiten ist es gelungen, Pla-
nungsinformationen herauszufiltern. Beispielsweise erhalten die Bearbeiter von Trassenplanungen fiir
sie direkt nutzbare Informationen.

The product of more than 100 years of common practice in the field of geological mapping is the
1:25.000 scale geological map, commonly referred to as a GK 25. The correct interpretation of this
map series calls for profound geological knowledge. For a planner, it is thus of little help to be referred
to the GK 25, even if the data is available in digital format. The reasons for this are manifold.

The conversion of the digital GK 25 into a manageable form for less experienced users includes an
improved manner of display, better search options as well as usability and therefore makes expert
knowledge available for wide use. Because of the implementation of a database-driven evaluation
method of digital data with interactive possibilities, filtering out planning information is now success-
ful. Route planners, for example, may retrieve information that is of direct use to them.

1 Die klassische Geologische mit Braunkohle, Kalisalz und Rohstoffen fiir die

. . Bauindustrie — im Fokus einer arbeitsintensiven
Karte im Mafistab 1 : 25 000 Feldkartierung und tiefergehenden Erkundung

(GK 25) nach bereits zentral festgelegten Standards. Die
_ systematische Kartierung mit Peilstangensondie-
1.1 EntW|ckIung der GK25 rungen (bis zwei Meter Tiefe) und Auswertung

anderer Quellen (z. B. Bohrungen, Bergwerksun-
terlagen) 16ste am Anfang des 20. Jahrhunderts
die zu Beginn der Kartierung iiblichen Begehun-
gen ab. Diese Arbeitsweise wurde in den letzten
100 Jahren erweitert und zuletzt als ,,Geologi-
sche Kartieranleitung™ der Staatlichen Geologi-
schen Dienste (SCHWARZ et. al., 2002) verof-
fentlicht. Diese Kartieranleitung ist in Deutsch-
land giiltiger Standard. Moderne Karten wie z.B.
das Blatt Helmstedt (STOTTMEISTER, 2007) be-
schreiben die geologischen Verhéltnisse wissen-
schaftlich exakt und sehr detailliert. Ein beglei-
tender Textband erldutert die geologischen Ver-
hiltnisse ausfiihrlicher. Beigefiigte Karten zu

Die Herausgabe von geologischen Karten im
Malfistab 1 : 25 000 begann 1870 mit dem Druck
der ersten ,,Geologischen Specialkarten von
Preuflen und den Thiiringer Staaten®, wie z. B.
das in Abb. 1 enthaltene Blatt Stollberg (Harz)
im heutigen Gebiet von Sachsen-Anhalt (EICH-
NER & KNOTH, 2001). Zunichst diente die geo-
logisch-bodenkundliche Kartierung einer steuer-
lichen Bewertung der Bodenbeschaffenheit und
der Festschreibung der Verbreitung oberflidchen-
naher Rohstoffe. Um 1900 standen Fragen der
Wertigkeit und Ausbildung der Boden sowie die
Versorgung der schnell wachsenden Industrie
mit Rohstoffen — speziell in Mitteldeutschland
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Bodenkunde, Hydrogeologie oder Rohstoffver-
breitungen dienen der Ldsung angewandt-
geologischer Fragestellungen, wie z. B. liegt eine
Altlastverdachtsfliche auf wasserdurchldssigem
Untergrund — oder ist tieferliegendes Grundwas-
ser durch undurchléssige Gesteine geschiitzt?

1.2 Gedruckte Karten — Potential
und Einschrankungen

Generell kdnnen aus den modernen geologischen
Karten (GK 25), die auf einer systematischen
Kartierung beruhen, wertvolle Aussagen fiir die
langfristige Daseinsvorsorge, die Infrastruktur-
planung und die Gefahrenabwehr abgeleitet wer-
den. Die dlteren GK 25 entsprechen diesem Ans-
pruch nur sehr eingeschriankt und bediirfen des-
halb dringend der Revision durch eine geologi-
sche Kartierung im Geldnde, werden aber man-
gels besserer Unterlagen zu prinzipiellen Aussa-
gen ebenfalls herangezogen. Eine Ubersicht zwi-
schen modernen und &lteren und damit begrenzt
verwendbaren GK 25 zeigt Abb. 1. Auch viele
Karten aus der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
bediirfen der fachlichen Revision entsprechend
einer Konzeption von WANSA (2001).

Abb.1:
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Die in den Karten dokumentierten Erkenntnisse
werden heute von Ingenieurbiiros, Forschungs-
einrichtungen, Behorden, aber auch Verbdnden
und Privatpersonen genutzt. So sind z.B. in die
Planungen der landesbedeutsamen Verkehrsvor-
haben der Al4neu (Magdeburg-Schwerin) oder
der B190neu geologische Karten in aufbereiteter
Form eingegangen. Dadurch konnten Planungs-
konflikte frithzeitig erkannt und Kosten verrin-
gert werden. Die Karten gestatten z.B. auch die
Ausweisung von Hochflutsedimenten — also von
Gebieten, die aus (rein) geologischer Sicht po-
tentiell flutgefihrdet sind. Privatpersonen helfen
geologische Karten und Unterlagen z.B. bei der
Projektierung eines Hauses, oder der Nutzung
geothermischer Wérmequellen.

Die Lesbarkeit klassischer geologischer Karten
ist durch Verwendung von Fachbegriffen, Kiir-
zeln, Eigennamen, verkiirzten Legenden und
komplizierten Darstellungen nur fiir geiibte Nut-
zer mit fundierten geologischen Kenntnissen
gegeben. Fachfremden Nutzern ohne Einfiihrung
in die Grundlagen der Geologie sind sie unver-
standlich. Die historisch bedingten unterschiedli-
chen Kenntnisstinde bewirken Diskrepanzen an

Wiz

Geologische Karten der ersten Kartierperiode ( links oben Blatt Stollberg, 1870).
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den Blattrindern und erschweren die Nutzung
zusitzlich. Die Nutzung von gescannten und
georeferenzierten Karten — in einem Geodaten-
viewer wird durch eine veraltete Topographie
(z.B. StraBenverldufe, Abbaugebiete, Wasserfla-
chen) erschwert.

2 Gegenwartiger Stand der GK
25 digital

2.1 EinfGhrung
Arbeitsverfahrens
LSA

Das Landesamt fiir Geologie und Bergwesen
Sachsen-Anhalt suchte nach vorlaufenden Expe-
rimenten mit der Nutzung von GIS im Jahr 2000
nach neuen und effizienten Methoden der Wis-
sensaufbereitung, Archivierung und Nachnut-
zung der GK 25. Die Uberfithrung in die digitale
Form unter Verwendung eines systematischen
GIS-Arbeitsverfahrens wurde als ein solcher
Weg erkannt.

eines GIS-
im LAGB

Zunichst konnte im Zuge der Lénderpartner-
schaft Niedersachsen — Sachsen-Anhalt vom
heutigen Landesamt fiir Bergbau, Energie und
Geologie in  Niedersachsen ein  GIS-
Arbeitsverfahren auf Basis von Esri®-Produkten
nachgenutzt werden (BALASKE & BOMBIEN,
2001). Im Landesamt fiir Geologie und Bergwe-
sen Sachen-Anhalt wird ein modifiziertes GIS-
Arbeitsverfahren verwendet, dass fiir die Daten-
erfassung einschlieBlich der Priifung der Daten-
integritédt (Topologie) und den Plot von geologi-
schen Karten im Blattschnitt der Topographi-
schen Karte im Mafistab 1 : 25 000 optimiert ist.

Die Abb. 2 veranschaulicht den Ablauf der Kar-
tengenerierung mittels dieses GIS-
Arbeitsverfahrens. Die Anwendung erfordert
vertieftes Wissen sowohl im Bereich GIS, Da-
tenhaltung als auch geologisches Spezialwissen
fir die Durchfithrung der fachlichen Bearbei-
tung.

Gegenwartig werden auf Grundlage der gedruck-
ten GK 25 digitale Daten erzeugt. Dabei werden
die geologischen Schichtbeschreibungen und
weitere allgemeine Angaben als beschreibende
Sachdaten in einer ACCESS-Datenbank (Schich-
tenkatalog) erfasst, aktualisiert und ggf. auch
neue Erkenntnisse eingearbeitet. Beriicksichti-
gung finden auch anthropogene Verdnderungen
(z. B. Halden, Deponien und Tagebaue) und in
begrenztem Umfang neue Kartierergebnisse. Die
Geometriedaten sind in einem filebasierten Ab-
lagesystem im coverage-Format abgelegt. Geo-
logische Diskrepanzen an den Kartenrdndern
werden durch Blattrandabgleich beseitigt. Bei
uniiberbriickbaren Kenntnisstandsgrenzen mit
dringendem Bedarf nach fachlicher Revision im
Gelénde bestehen sie fort. Papierausdrucke der
Geometriedaten und der beschreibenden Sachda-
ten sind moglich.

2.2 Potential und Einschrankun-
gen des GIS-Arbeits-
verfahrens

Mit dem GIS-Arbeitsverfahren konnen aktuali-
sierbare Plots erstellt werden, weil die Anderun-
gen in graphischen Daten und Datenbank im
nidchsten Programmdurchlauf sichtbar sind.
Vollstindige, ungekiirzte Legenden sind fiir je-
des Blatt zusammen mit dem Kartenbild vorhan-

Datenbank

Prozessstrecke

Legende [ >
Farbwert :>

6hichtenkatalog ( )

Signature [ > \/ < —

Ablagesystem
<: Topographie
<: Sonderebenen

Geologie

Daten, Plot

Abb. 2:
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den. Kartenbild und Legende gestatten die Dar-
stellung von Profiltypen mit bis zu drei Schich-
ten. Die Einschreibung von Kiirzeln ist durch die
Einschreibung von fortlaufenden Legenden-
nummern ersetzt, welche das Auffinden der Be-
schreibung des Profiltyps in der Legende erleich-
tert. Die Verwendung von Legendennummern
erlaubt eine automatisierte Beschriftung der geo-
logischen Flachen im Plot. Mit der automatisier-
ten Einschreibung der Legendennummern und
der regelbasierten Darstellung im Kartenbild ist
fiir die Erstellung der ,,Streifenkarte” - wie in
Abb. 3 dargestellt - kein weiterer kartographi-
scher Aufwand notwendig.

Das verwendete GIS-Arbeitsverfahren stoft in
seiner Anwenderfreundlichkeit an Grenzen: Die
Ausgabe blattschnittgebundener Karten er-

schwert regionale Bearbeitungen fiir Planungs-
vorginge erheblich. Die Struktur der beschrei-

benden Daten (Sachdaten) in der Datenbank
begrenzen die Moglichkeiten der anwendungs-
orientierten Recherchen. Die Verwendung einer
programmiertechnisch einfach zu realisierenden
Darstellung der Profiltypen in Form der in Abb.
3 dargestellten ,Streifenkarte weicht vom
Layout der klassischen gedruckten GK 25 deut-
lich ab, dass daraus resultierende Akzeptanz-
problem kann mit dem bestehenden GIS-
Arbeitsverfahren nicht gelost werden. Problema-
tisch ist auch die Einbindung der Topographie
auf Basis der ATKIS-Daten des LvermGeo LSA
die fiir dieses Verfahren gesondert blattschnitt-
gebunden bereitzustellen ist. Das fiihrt zu einer
redundanten Datenhaltung der Topographie. Die
Moglichkeiten der Darstellung der Topographie
war insgesamt unbefriedigend. Das GIS-
Arbeitsverfahren ist derzeit auf einem Arbeits-
platz mit editierenden Rechten installiert, andere

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften
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Nutzer konnen lesend auf Datenablage und Da-
tenbank zugreifen.

2.3 Die Uberflihrung der digitalen
GK 25 in das Konzept Geo-
BerK

In besser versténdlicher Form und mit verbesser-
ten Recherchemoglichkeiten sollen die aktuali-
sierten und fachlich aufgewerteten Daten einem
groBeren Nutzerkreis zuginglich werden. Dazu
setzt das LAGB LSA mit dem Projekt Geolo-
gisch-Bergbauliches Kataster (GeoBerK) auf die
zentrale Datenhaltung in Datenbanken und die
Visualisierung mittels des Geodatenviewers Car-
do. Alle Endarbeitspldtze im LAGB LSA haben
darauf Zugriff. Ziel der Umsetzung in das Ge-
samtkonzept ist die Vermeidung von mehrfachen
Bearbeitungen, die Beschleunigung von Verwal-
tungs- und Genehmigungsverfahren, die Schaf-
fung von Recherchemoglichkeiten sowie die
Verbesserung der Beratungstétigkeit. Die zu
realisierende Umsetzung soll zukiinftig die Daten
fiir die Moglichkeiten des digitalen Vertriebs
iiber Datenportale bereitstellen.

3 Verbesserung der Anwender-
freundlichkeit

3.1 Methodische Grundlagen der
Visualisierung

In der ,,Geologischen Kartieranleitung der
Staatlichen Geologischen Dienste (SCHWARZ et.
al 2002) sind die Darstellungsprinzipien der GK
25 beschrieben. Auf den Grundkarten der GK 25
ist die geologische Schichtenfolge bis in 2 m
Tiefe dargestellt. Die Kartieranleitung (GeoKa)
ist auch die Grundlage fiir die Darstellung der
digitalen Karten im Geodatenviewer Cardo. Die
Regeln fiir die Gestaltung der Kartiereinheiten
im Kartenbild des Geodatenviewers sind so mo-
difiziert, dass der visuelle Gesamteindruck der
gedruckten Kartenblétter erreicht wird.

Folgende Regeln fiir die Gestaltung der Kartie-
reinheiten wurden postuliert (WANSA, 2007):

Die quartiren Gesteine werden stratigraphisch
und lithogenetisch gegliedert, die priaquartiren in
der Regel nur stratigraphisch. Dafiir stehen die
graphischen Elemente Flachenfarbe, Signatur,
Kiirzel (Ziffer) und Begrenzungslinie zur Verfii-

gung.

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften

3.1.1 Regeln fur Fall A (Quartarmachtigkeit

mindestens 2 m):

Al. Einschichtfille werden durch die Fléchen-
farbe dargestellt, z. T. kombiniert mit einer Sig-
natur.

A2. Bei Zweischichtfillen wird die obere Schicht
durch Flachenfarbe, z. T. kombiniert mit einer
Signatur dargestellt (Ausnahme: Regel A4).

A3. Bei Zweischichtfillen wird die untere
Schicht durch eine Signatur veranschaulicht
(Ausnahme: Regel A4).

A4. Ist eine Schicht als ,liickenhaft” oder ,,in
diinner Decke* beschrieben, wird diese nur durch
die Zifferneinschreibung kenntlich gemacht.
Diese Regel ist gegeniiber A2, A3 und AS priori-
tér.

AS. Bei Dreischichtfillen wird die mittlere
Schicht in der Regel nur durch die Ziffernein-
schreibung kenntlich gemacht, es sei denn, die
obere Schicht ist als ,,lickenhaft” oder ,,in diin-
ner Decke* beschrieben. In diesem Fall ist Regel
3 anzuwenden. Die beiden durchgingig verbrei-
teten Schichten sind dann als obere und untere
Schicht darzustellen (Regeln A1 und A2).

A®6. Falls in Dreischichtfillen zwei Schichten als
,luckenhaft” oder ,,in diinner Decke* beschrie-
ben sind, werden diese nur durch die Ziffernein-
schreibung kenntlich gemacht.

A7. ,,Abschwemmmassen und ,,Kiinstliche Auf-
fiillung* werden immer als Einschichtfall darges-
tellt, d. h. die tieferen Schichten sind nur durch
die Einschreibung kenntlich zu machen.

AS8. Identisch werden Kartiereinheiten darges-
tellt, die in Stratigraphie und Genese gleich sind,

A9. Wo ,,Raseneisenstein“ (Ra) als separate obe-
re Schicht auftritt, soll dies nur durch Ziffernein-
schreibung kenntlich gemacht werden. Bei der
graphischen Darstellung kann die Signatur fiir
den Raseneisenstein mit der Signatur der unter-
lagernden Schicht verbunden werden. (z.B.: Ra-
seneisenstein iiber Anmoor wird zu Raseneisen-
erz und Anmoor).

3.1.2 Regeln fur Fall B (Quartarméachtigkeit
kleiner als 2 m)

B1. Einschichtfille werden durch die Flachen-
farbe dargestellt, z. T. kombiniert mit einer Sig-
natur.

B2. Bei Zwei und Dreischichtfillen wird die
obere Schicht durch Signatur dargestellt. Dies
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gilt auch, wenn die obere Schicht aus tertidirem
Lockergestein besteht (Sonderfall).

B3. Bei Zwei- und Dreischichtfiallen wird die
untere Schicht durch Flachenfarbe dargestellt.

B4. Ist eine Schicht als ,liickenhaft oder ,,in
diinner Decke* beschrieben, wird diese nur durch
die Zifferneinschreibung kenntlich gemacht.

B5. Bei Dreischichtfallen wird die mittlere
Schicht in der Regel nur durch die Ziffernein-
schreibung kenntlich gemacht, es sei denn, die
obere Schicht ist als , liickenhaft™ oder ,,in diin-
ner Decke* beschrieben. In diesem Fall ist Regel
B4 anzuwenden. Die beiden durchgéngig ver-
breiteten Schichten sind dann als obere und unte-
re Schicht darzustellen (Regeln B2 u. B3).

Diese Regeln dienten als Vorlage fiir die Prog-
rammierung. Ein neuer Signaturmusterkatalog
enthilt die nummerierten graphischen Vorlagen
der Signaturen. Die Schichtbeschreibungen in
der Datenbank wurden erweitert um Farbwerte
und maximal je zwei Signaturmusternummern
fiir die Darstellung als auflagernde (oberste)
Schicht oder als unterlagernde Schicht. Alle Fal-
le, in denen drei verschiedene geologische
Schichten 1iibereinander vorkommen, werden
vereinfacht dargestellt. Dadurch konnen jetzt
nahezu beliebig Farben und Muster kombiniert
werden.

3.2 Technische Realisierung der
GK 25 digital

Die technische Realisierung iibernahm ein Fach-
biiro. Vor dem Beginn der Arbeiten erwarb das
Fachbiiro den Geodatenviewer Cardo — als Vi-
sualisierungswerkzeug fiir die zu entwickelnden
Anwendungen — vom Lizenzgeber.

Die erste Projektphase schloss mit der Analyse
des bisherigen GIS-Arbeitsverfahrens und der

vorhandenen ACCESS-Datenbank ab. Anschlie-
Bend wurden die Tabellen der Sachdaten gepriift
und vervollstidndigt sowie Erfassungs- und Struk-
turierungsfehler  beseitigt. Ein  besonderer
Schwerpunkt der Dateniiberfiihrung war die
dauerhafte Ubersetzung der Kurzschliissel in
Klartext. Ein neuentwickeltes Ubersetzungsprog-
ramm wandelt die Kiirzel in sinnvolle Zusam-
menhinge um und trigt die erzeugten Klartexte
in neue Spalten ein. Die korrigierten Sachdaten
iiberfithrte ein neues Importwerkzeug in eine
PostgreSQL-Datenbank.

Fiir die Uberfiihrung der Flichendaten wurde der
Tablespace fiir die Geometriendatenbank er-
zeugt, die Geometriendatenbank (PostgreSQL-
Datenbank) aufgebaut, die bendtigten Tabellen
erzeugt und die Indizierung durchgefiihrt. Ein
spezielles Wartungsskript gewéhrleistet kiinftig
die Tabellenoptimierung. Fiir den Import der
Geometriedaten wurde ein Importprogramm
realisiert. Jetzt konnen Flachendaten im Blatt-
schnitt ebenso wie aus mehreren Einzelkarten
zusammengefiihrte Daten (regionalisierte Daten)
importiert werden. Die Fliachendaten sind als
redundante Daten in die PostgreSQL-Datenbank
eingestellt, um beschreibende Sach- und Fla-
chendaten effizient zu verkniipfen und zu recher-
chieren. Die Verbindung von Sach- und Geomet-
riedaten wird {liber Schliissel hergestellt. Weil die
Daten im erreichten Stand der Umsetzung in der
Datenbank nicht topologisch gehalten werden
konnen, fungieren die Arclnfo-Coverages in der
bisher genutzten file-basierten Ablage weiterhin
als primérer Datenbestand der Geometriedaten.

Der Geodatenviewer Cardo greift liber den ihm
zugrundeliegenden Webmapserver IWAN auf
die PostgreSQL-Datenbank zu. Die Datenver-
bindung wurde auf die datenbankbasierte Daten-
quelle umgestellt. Fiir die landesweite, blatt-
schnittfreie Darstellung liegt jetzt ein Signaturka-
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talog vor. Der Signaturkatalog ist Grundlage der
neu erstellten Symboldatei fiir den Mapserver
IWAN. Fiir die Darstellung der Karten wurde aus
den Darstellungsregeln ein Programmablaufplan
entwickelt und in einer Anwendung program-
miert. Wesentlicher Teil dieser Anwendung ist
die Generierung einer Legendeniibersicht fiir
einen gewdhlten Kartenausschnitt. In den Fla-
cheneinheiten werden die Farb-
/Signaturdarstellungen durch Ziffern ergénzt,
welche die Verbindung zur Legende herstellen,
Kiirzeleinschreibungen konnen alternativ an
Stelle der Ziffern dargestellt werden. Der Druck
der erzeugten Datenvisualisierung erfolgt als Plot
von Kartenbild und Legende liber das Ausgabe-
tool, mittels einer neuentwickelten Druckvorlage.
Ein neugeschaffenes Exporttool gestattet ausge-
wihlte Geometriedaten und die zugehdrige Le-
gende zu exportieren.

4 Generalisierung der GK 50

Nahezu alle Planungsverfahren im offentlichen
Auftrag (z.B. Verkehrsstrassen, Flachennut-
zungsplidne, Naturschutzplanungen) bendtigen
blattschnittfreie Kartenunterlagen im Maf3stab 1 :
50 000. Das LAGB bringt in diese Verfahren u.a.
geologische Grundinformationen in Form geolo-
gischer Karten ein. Die Bereitstellung projektbe-
zogener geologischer Kartengrundlagen war vor
der Realisierung der digitalen geologischen Kar-
te im Mafstab 1 : 50 000 (GK 50 digital) mit
aufwendigen manuellen Arbeitsschritten verbun-
den. Angewandte Fragestellungen konnten bisher
nur sehr eingeschrankt und mit groBem Aufwand
aus den Daten recherchiert werden. Eine manuel-
le Uberfithrung der GK 25 in ein Kartenwerk der
geologischen Karte im Malistab 1 : 50 000

(durch ,,zusammenzeichnen®) ist beim gegenwér-
tigen methodischen Arbeitsstand keine effektive
Alternative. Deshalb wurde die Generierung der
GK 50 (digital) auf Basis der GK 25 (digital) als
Anwendung des Geodatenviewers Cardo konzi-
piert und umgesetzt.

Geologische Karten im Malistab 1 : 50 000 ver-
zichten bewusst auf die Detailfiille der GK 25,
gestatten aber auf Grund von Generalisierungen
Interpretationen zu grundlegenden Fragestellun-
gen. Grundidee der fachtechnischen Umsetzung
der GK 50 (digital) ist, die Basisdaten unverén-
dert beizubehalten und die GK 50 (digital) tem-
porir fir die konkrete Fragestellung zu generie-
ren. Die Anwendung gestattet die Auswahl von
projektspezifischen Daten mittels Masken aus
dem unverdnderten Grunddatenbestand der GK
25. Die ausgewihlten Daten werden temporir
gespeichert und kdnnen nach vorgegebenen Re-
geln generalisiert werden. Die Meniifiihrung der
Anwendung gestattet zur Zeit die Generalisie-
rungsregeln

e Fliachenzusammenfassung (Beispiel siche

Abb. 5)

e petrographische Zusammenfassung (nach der
Hauptkomponente des Stoffbestandes)

e nach stratigraphischen Merkmalen.

Die generalisierte Karte enthdlt von den elimi-
nierten Polygonen nur noch die Labelpunkte.
Interaktiv sind an diesen die Generalisierungen
zu bestdtigen oder zu verwerfen. Die bearbeitete
Karte kann ausgeplottet werden, wobei fiir die
Darstellung der Geologie die Regeln der GK 25
angewendet werden. Auch die Legendenerstel-
lung erfolgt mittels der Werkzeuge der GK 25
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(digital). Der Export der bearbeiteten Daten ist
moglich.

5 Ergebnisse und Ausblick auf
die weitere Umsetzung

Mit der Umsetzung der GK25 (digital) zur Nut-
zung mit dem Datenviewer Cardo und der inter-
aktiven Generierung der GK 50 konnte die Ak-
zeptanz fiir die Karte durch eine nutzerfreundli-
che Darstellung erhéht werden. Die Nutzung
mittels des Geodatenviewers steht jetzt allen
Beschéftigten des Landesamtes offen. Wesentli-
ches Ergebnis ist die Mdglichkeit schnell und
effizient blattschnittfrei Daten flir ausgewihlte
Gebiete zu recherchieren, mit anderen Daten im
Kontext zu bewerten, zu visualisieren und zu
plotten. Die Moglichkeit fiir die ausgewahlten
Gebiete Legenden zu generieren und diese in die
Druckvorlage einzubinden oder als zugehorigen
Datensatz zusammen mit den geometrischen
Daten zu exportieren, gestattet anwenderspezifi-
sche Bearbeitungen durchzufiihren oder Daten-
anfragen schneller bedienen zu konnen.

Weiterhin ungelost sind alle Probleme, die aus
der noch nicht realisierten Uberarbeitung der
Datenbank einschlieBlich der Erstellung einer
geologischen Generallegende resultieren. Bei-
spielsweise verlangt die Recherche ,,Wo ist der
Boden wasserdurchléssig®, dass in der Daten-
bank dafiir alle geeigneten Schichten - mit Sand
oder Kies — erfasst sind. Solche Beziige fiir die
Recherchierbarkeit der Datenbank stellt eine
Generallegende her. Aufbau und Umsetzung
eines streng rationalen Datenmodells fiir die
Generallegende der Geologischen Karte sind
daflir notwendig. Die Schaffung von einfachen
Nutzeroberflachen zur Pflege der Generallegende
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und die Anbindung der bisherigen Cardo-
Umgebung an das neue Datenmodell sind fiir die
nachfolgenden Arbeitsschritte konzipiert. Ziel
dieser Arbeiten ist, die gegenwértige Datenstruk-
tur so zu ertiichtigen, das angewandt-geologische
Fragestellungen interaktiv von wenig geiibten
Anwender recherchiert, ausgewertet und visuali-
siert werden konnen.
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Nutzung von cardo-Komponenten zum Aufbau flexibler Geodatenin-
frastrukturen

Dietmar Bothmer

IDU Ingenieurgesellschaft fiir Datenverarbeitung und Umweltschutz mbH, Theodor-Kdrner-Allee 16,
02763 Zittau, www.idu.de

Das Entwicklungstempo der entstehenden Geodateninfrastrukturen wird durch die Entwicklungen im
Bereich der Umweltwissenschaften und Umweltverwaltung mitbestimmt. Die Umsetzung zahlreicher
EU-Richtlinien erfordert eine enge Vernetzung der existierenden Geoinformationsressourcen mit dem
Ziel, einen schnellen und qualitdtsgesicherten Austausch zwischen einzelnen Fachsystemen zu ermdg-
lichen. Service-orientierte Geodateninfrastrukturen auf Grundlage der OGC-Standards konnen hier
einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der Nutzbarkeit der Datenangebote leisten.
Am Beispiel des cardo-Systems der IDU mbH wird gezeigt, wie Standardisierungsbemiithungen und
Nutzeranforderungen die Entwicklung dieser Anwendung von einem WEB-GI-System mit starker
Fokussierung auf Umweltauskunft, hin zu einer flexiblen Kernkomponente moderner Dienste-
orientierter Geodateninfrastrukturen beeinflussten.

The development speed of the upcoming geodata infrastructures is co-determined by the developments
in the environmental sciences and the environmental administrations. The implementation of numer-
ous EU-directives requires a tight network of existing geoinformationresources with the aim of enabl-
ing a faster and quality secured exchange between systems. Service oriented geodata infrastructure
based on OGC-standards can provide a substantial contribution to the improvement of the usability of
data supply. Using the example of the cardo-system, IDU has shown how efforts for standardization
and user demand can influence the development of applications from a Web-GI-system with a strong
focus on environmental information towards a flexible service oriented data service.

1 Geodateninfrastrukturen im  der Konvertierung und Interpretation der Daten

. . nach sich zieht. Zugleich fiihrt jede Bereitstel-
Bereich Umweltwissenschaft lung der physischen Datenbestinde aus einem

und 'Verwaltung Quellsystem fiir ein Zielsystem unvermeidlich zu
Redundanzen mit potenziellen Inkonsistenzen.
Deshalb ist es naheliegend, die fiir die jeweilige
Aufgabe aktuellen erforderlichen Daten zur
Laufzeit in standardisierten Formaten fiir das
Zielsystem bereitzustellen bzw. bestimmte Ver-
arbeitungsschritte direkt im Quellsystem durch-
zufithren. So kann es zum Beispiel sinnvoll sein,
fiir ein Routineverfahren der bodenkundlichen
Gutachtenerstellung fiir unterschiedliche Stan-
dorte eines Landes nicht die zustindige Boden-
karte fiir das gesamte Gebiet des Landes zu be-

der offentlichen Publikation von Informationen  Zi€hen und diese dann fiir einze}ne Fachgutach-
zum Zustand der Umwelt (z.B. Umgebungslarm-  ten zu nutzen sondern den fur das jeweilige

richtlinie, INSPIRE usw.). Ublicherweise erfolgt Fachgutachten erforderlichen Ausschnitt jeweils
aktuell von der Quellanwendung zu beziehen.

Ein Argument fiir das Beziehen der Fachinfor-
mationen zur Laufzeit ist die Tatsache, dass zur
Gewihrleistung einer flichendeckenden Infor-
mation fiir ein potenzielles Untersuchungsgebiet
ein erheblicher und wiederkehrender Aufwand
fiir den Transport, die Konvertierung und Spei-

Die Entwicklung von Geodateninfrastrukturen
im Sinne der Schaffung von Rahmenbedingun-
gen, Standards und technischen Infrastrukturen
zur kooperativen Nutzung von Geodaten wird
stark durch die Umweltwissenschaften voranget-
rieben. Typisch fiir den Umweltbereich sind das
Zusammenwirken verschiedener Fachdisziplinen
bei der Analyse oder Begutachtung von Umwelt-
problemen aber auch das sich aus der Umsetzung
zahlreicher EU-Richtlinien ergebenden Erforder-
nis der Berichterstattung gegeniiber der EU bzw.

das Zusammenfithren von Informationen aus
unterschiedlichen Fachdisziplinen fiir Analysen,
Simulationen oder Publikationen durch das Be-
reitstellen der physischen Datenbestinde aus
unterschiedlichen Quellen und Systemen, was
einen aufwéndigen und fehleranfilligen Prozess
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cherung von Fachdatenbestinden betrieben wer-
den muss, obwohl fiir den eigentlichen Bearbei-
tungsschritt nur ein Bruchteil dieser Datenbe-
stinde erforderlich ist. Am Beispiel des Luftbild-
archives fiir das Land Sachsen wird deutlich,
dass es wesentlich effizienter ist, wenige Kiloby-
te eines Orthophotos einer Beurteilungsflache
zum Zeitpunkt des Bedarfes herunterzuladen als
Daten im Terabytebereich vorzuhalten. Unterlie-
gen die Datenbestinde einer vergleichsweise
hohen Dynamik (z.B. Automatisiertes Liegen-
schaftskataster ALK) wird die Nutzung von Ver-
fahren der Onlinebereitstellung von Daten
unumgénglich.

Durch die Initiative des Open Geospatial Inc.
sind in den letzten Jahren ca. 20 verschiedene
Standards mit unterschiedlichen Status erarbeitet
und publiziert worden. Aus Sicht einer gemein-
samen Datennutzung und unter Beriicksichtigung
der Umsetzung des Standards in GI-Produkten
haben derzeit insbesondere WebMapServices
(WMS) und WebFeatureservices (WEFS) eine
praktische Bedeutung. Wihrend WMS die Be-
reitstellung definierter Kartenbereiche in ver-
schiedenen Bildformaten unterstiitzt bieten WFS
die Moglichkeit, fiir definierte Ausschnitte Vek-
tordaten mit Sachinformationen im GML-Format
von einem Server zu beziehen.

Die Sinnhaftigkeit der Nutzung solcher WMS-
Dienste wird auch in einem anderen Fachgebiet
offenbar. Energieversorger fithren deren Be-
triebsmittel digital in hochspezialisierten Netzin-
formationssystemen (NIS). Gleichzeitig besteht
das Erfordernis, diese Bestandsdokumentationen
z.B. fir Planungszwecke in Drittsysteme zu
{ibernehmen. Selbst wenn die formale Ubernah-
me der grafischen Objekte wegen ,,gegliickter*
Uberfiihrung der geometrischen Primitive erfolgt
ist, bleibt die grafische Ausgestaltung (spezielle
Signaturen, verdringte Darstellungen, Textfrei-
stellungen) ein Problem, welches nur in den sel-
tensten Fillen befriedigend gelost werden kann.
Hier liegt die Nutzung von WMS-Diensten als
Austauschverfahren fiir die NIS-Daten auf der
Hand. Die Rendering-Engine des NIS wird hier
fiir die Erzeugung des Kartenbildes genutzt. Die-
ses Bild mit entsprechender Georeferenz wird an
den anfragenden Client ausgeliefert und kann
dort unmittelbar genutzt werden.

Grenzen der WMS liegen insbesondere in den
Abfragemoglichkeiten der Datenbestinde. Im
WMS-Standard ist lediglich das Verfahren einer
Objektidentifikation iiber eine Punktkoordinate
beschrieben. Die Sachdatenabfrage ist in den
einzelnen Systemen in unterschiedlicher Weise

224

implementiert und das Ergebnis dieser Abfrage
kann unstrukturiert an den Clienten zuriickgelie-
fert werden. Damit kdonnen zwar einfach Identi-
fikationsanforderungen von Objekten in einer
Mensch-Maschine-Umgebung unterstiitzt wer-
den, eine automatisierte Weiterverarbeitung der
Abfrageergebnisse ist allerdings nicht moglich.
Dieses Defizit kann durch die Nutzung von WFS
fiir die Bereitstellung von Vektordaten iiberwun-
den werden. Neben zahlreichen Verfahren der
Filterung stehen dem Client auch Verschnei-
dungsoperationen der bereitgestellten Geodaten
z.B. mit Anfragepolygonen zur Verfiigung. Das
Ergebnis der Anfrage wird durch den Server in
strukturierter Form im GML-Format zuriickge-
liefert.

Problematisch bei der Nutzung von WFS bleibt
die grafische Ausgestaltung der Objekte. Hier
nutzen Sender und Empfanger proprietire Abbil-
dungsvorschriften. Textfreistellungen beispiels-
weise bleiben Aufgabe der Clientanwendung.
WES ist also keinesfalls als hoherwertiges Aus-
tauschformat fiir Kartenbilder sondern vielmehr
als ein Verfahren zur Analyse und Bereitstellung
der diesen Karten zugrundeliegenden Vektorda-
ten anzusehen.

Aus den oben genannten Griinden erscheint es
sinnvoll, die Datennutzung und den Datenaus-
tausch zwischen GI-Systemen einer GDI auf
Grundlage kombinierter WebMap- und WebFea-
tureDienste zu realisieren. Wéhrend der WMS
eine identische Kopie des Kartenbildes der
Quellanwendung liefert bietet der WFS die Mog-
lichkeit einer Identifikation, Selektion und damit
- nach Ubertragung zum Clienten - einer automa-
tisierten Weiterverarbeitung.

Als dritte wesentliche Komponente einer GDI
gewinnen die Metainformationssysteme stark an
Bedeutung und Akzeptanz. Die hohe Dispersitit
der Informationsangebote innerhalb einer GDI
erfordert Verzeichnisse mit Beschreibungen die-
ser Quellen, die die Bewertung der Nutzbarkeit
dieser Angebote filir eine konkrete Aufgabe er-
moglichen und gleichzeitig die Zugriffsverfahren
beschreiben. Uber diese Metainformationen kann
gef. auch iiber kaskadierende Katalogserver re-
cherchiert werden. Solche Katalogserver existie-
ren auf Bundes- und Linderebene aber auch im
kommunalen Bereich sind erste derartige Ange-
bote verfiigbar. In den kommenden Jahren muss
die Beschreibung mit Metainformationen der in
Geodateninfrastrukturen verfligbaren Datenbe-
stinde deutlich verbessert werden, da die Re-
cherche von Katalogen nur dann Sinn macht,
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Dietmar Bothmer

Nutzung von cardo-Komponenten zum Aufbau flexibler Geodateninfrastrukturen

wenn die Treffer einen relevanten Ausschnitt des
tatsdchlichen Angebotes widerspiegeln.

2 cardo als Basiskomponente
fur Geodateninfrastrukturen

Das System cardo (www.cardogis.com) wurde
durch die IDU Ingenieurgesellschaft fiir Daten-
verarbeitung und Umweltschutz mbH im Jahre
2002 entworfen und wird seit dieser Zeit konti-
nuierlich weiterentwickelt und gepflegt. In die-
sem Zeitraum hat sich cardo von einem WEB-
GI-System mit starker Fokussierung auf eine
Auskunftsanwendung hin zu einer flexiblen
Kernkomponente moderner Dienste-orientierter
Geodateninfrastrukturen entwickelt.

Der Grundgedanke des Systems cardo besteht
darin, dass diesem die verschiedensten Geo- und
Sachdatenbestinde durch Metadaten bekannt
gemacht werden und auf dieser Grundlage unter-
schiedlichste Funktionalitdten fiir die Nutzer
bereitgestellt werden.

Der cardo WebGIS-Client ist als reine HTML-
Javascript-Anwendung ausgefiihrt und bietet an
jedem Arbeitsplatz einer Organisation die Funk-
tionalititen eines Desktop-GIS. Neben den klas-
sischen Navigations- und Recherchefunktionen
iiber die Datenbestdnde bietet cardo umfangrei-
che Moglichkeiten zur Datenerfassung, zur Da-
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tenanalyse, zur interaktiven Layoutgestaltung
sowie zum Im- und Export von Datenbestinden
durch den berechtigten Nutzer.

Geodateninfrastrukturen leben von der Vielfalt.
Grundvoraussetzung fiir die Bereitstellung und
Nutzung von Diensten zwischend den Systemen
ist die Implementierung der relevanten Stan-
dards. cardo unterstiitzt WMS 1.3 und WFS 1.0
sowohl als Client als auch als Server.

Das im Punkt 1 beschriebene Nutzungsszenario
kombinierter WebMap- und WebFeature-Dienste
soll mit der nachstehenden Abb. 1 an Hand eines
cardo-Projektes illustriert werden.

In das dargestellte cardo-Projekt wurde die Bo-
denkarte des Landes Niedersachsen sowohl als
WMS als auch als WFS eingebunden. Die grafi-
sche Ausgestaltung ist identisch mit der im
Quellsystem und gleichzeitig konnen sachdaten-
gesteuerte Abfragen von Bodentypen iiber den
WEFS durchgefiihrt werden. Das Ergebnis wiede-
rum dient als Filterkriterium fiir die Analyse
weiterer lokal verfiigbarer Fachdaten. Die Arbeit
mit den entfernten WFS-Daten unterscheidet sich
fir den Anwender praktisch nicht von der ge-
wohnten Nutzung lokaler Daten in Desktop-GI-
Systemen.

Wesentlich fiir die Akzeptanz solcher Dienstean-
gebote sind eine hohe Verfiigbarkeit sowie eine
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Abb. 1:
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Nutzung einer Bodenkarte des LBEG Hannover zur Filterung von Fachdaten.
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performante  Informationsbereitstellung.  Die
Antwortzeiten des Servers sollten auch bei
komplexen Anfragen im Bereich von 1-2 Sekun-
den liegen.

Neben der Nutzung der eigentlichen Datenbe-
stdnde ist es erforderlich, diese mit den entspre-
chenden Metadaten zu beschreiben. Basierend
auf den Ergebnissen des sidchsischen Modellpro-
jektes KOM:MIS kann cardo ISO 19115-
konforme Metadaten verwalten und diese Kata-
logservern zur Verfiigung stellen.

Als weiteres Beispiel von cardo-Komponenten in
Diensteinfrastrukturen sei hier das Recherchesys-
tem fiir Metadatenkataloge cardo.CSurf genannt.
Dieses Modul bietet die Mdoglichkeit, beliebige
CSW-Metadatenkataloge nach ausgewihlten
Kriterien abzufragen. Wesentlich dabei ist, dass
die Treffer, welche eine giiltige Online-
Diensteressource spezifizieren, direkt in den
Ebenenbaum des Systems aufgenommen werden
konnen.

Oftmals bendtigen Fachanwendungen jedoch nur
einen Teil der Funktionen, welche typischerwei-
se durch komplexe GI-Systeme, wie z.B. cardo,
vorgehalten werden. In diesen Féllen erscheint es
sinnvoll, nur die tatsdchlich bendtigten Funktio-
nen dem Nutzer zur Verfiigung zu stellen. Damit
geht hiufig ein Akzeptanzgewinn fiir die Soft-

£ raedocSystem e Bemtzrr THOMAS - Windows [nbermet Pxplorer
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warelosung einher. Auf Grundlage des cardo-
Backendsystems wurde eine Komponente ent-
wickelt, welche auf einfachste Art und Weise
sowohl in Desktop als auch in WEB-
Anwendungen integrierbar ist und die auf die
gesamten cardo-Datenbestinde zuriickgreifen
kann. Die Nutzerinteraktionen dieser Komponen-
te orientieren sich an den durch die neuen Anbie-
ter wie Google Maps® oder Microsoft Virtual
Earth® gepragten Gewohnheiten. Der Anwen-
dungsentwickler kann {iber Parameter den durch
das MapControl angebotenen Funktionsumfang
steuern. Das MapControl verfiigt alternativ tiber
eine Tile-basierte Kartenanzeige. Dadurch kann
die Performance von Publikumsanwendungen
drastisch erhoht werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
mit dem System cardo ein Werkzeug zur Verfii-
gung steht, welches zum einen alle typischen
Dienste der entstehenden Geodateninfrastruktu-
ren nutzen kann und zum anderen auf der Grund-
lage der im System registrierten Daten- und
Dienstebestdnde wiederum als Quelle in Dienst-
earchitekturen auftreten kann. Die starke Veran-
kerung der Mehrzahl der Anwender im Umwelt-
bereich gewihrleistet eine deutliche Beriicksich-
tigung der Spezifika dieser Fachdisziplin in der
Produktentwicklung.
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cardo.CSurf als Rechercheclient fiir Metadatenkataloge.
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Thematische Webkartographie mit Google Maps — Erstellen inter-
aktiver Karten mit dem Google Maps API.

Lars Mielke & Heinz Burger
Freie Universitédt Berlin, Malteserstrale 74 — 100, 12249 Berlin, info@lars-mielke.de

Die wachsende Nachfrage nach kartographisch aufbereiteten Geoinformationen im Internet veranlass-
te verschiedene Internetdienste, eigene webbasierte Kartendienste einzurichten (Yahoo!, Google, Mic-
rosoft) und mit globalen Geodatenbestéinden als Basiskarten der Offentlichkeit unentgeltlich zur Ver-
fiigung zu stellen. In dieser Arbeit werden die frei zugénglichen Kartendienste und ihre Einsatzmog-
lichkeiten (speziell in den Geowissenschaften) behandelt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf Google
Maps. Dazu werden kurze Einblicke in das Konzept und die Funktionsweise von Google Maps zur
Visualisierung von Geodaten geben. AnschlieBend werden anhand von Beispielen aus verschiedenen
Anwendungsfeldern (Tourismus, Geowissenschaften, Forschungs- und Eventmanagement) die Visua-
lisierungsmoglichkeiten mit Google Maps vorgestellt sowie die Vor- und Nachteile dieses Karten-
dienstes diskutiert.

Web mapping is used for presentation of spatial data on the World Wide Web. The advantages of digi-
tal maps are well known and the advent of web map services made the full power of digital carto-
graphy obvious to the general public. The exploding demand for topographic and thematic maps
stimulated internet information services (Yahoo!, Google) to setup own web mapping services based
on their vast data base. In 2005 Google offered an application programming interface (API) which
allows the user to create custom online maps. This paper presents a short description of Google’s Map
services and focuses on the application of Google Maps for personalizing maps. Advantages and limi-
tations of its graphical layout capabilities are summarized and links to some applications are given.

nen, dass die Anbieter solcher Systeme die Prog-
rammierschnittstellen zu ihren Diensten frei zu-
ganglich machen. Diese Schnittstellen erlauben
es den Kartenerstellern, mit der Software zu

1 Einfuhrung

Thematische Karten dienen der graphischen Vi-
sualisierung eines raumbezogenen Themas. Zur

Erstellung werden seit etwas mehr als zwei Jahr-
zehnten Geoinformationssysteme (GIS) einge-
setzt, die von der digitalen Erfassung raumbezo-
gener Daten, iliber die rdumliche Analyse und
Interpretation, der graphischen Aufbereitung bis
zur Erstellung digitaler Druckvorlagen den Pro-
zess der Kartenproduktion abdecken.

Mit dem Aufstieg des Internet erschloss sich den
verschiedenen Akteuren ein weithin neues und
wirkungsmichtiges Betitigungsfeld, um rdumli-
che Informationen (Geobasisdaten, Fachdaten,
Multimediaclemente) im World Wide Web
(WWW) einer interessierten Offentlichkeit zu-
ginglich zu machen. Diese etwa Mitte der Neun-
ziger Jahre des letzten Jahrhunderts einsetzende
Entwicklung veranlasste verschiedene Internet-
dienstleister, eigene webbasierte Kartendienste
einzurichten (Yahoo!, Google, Microsoft) und
mit globalen Geodatenbestidnden als Basiskarten
der Offentlichkeit unentgeltlich zur Verfiigung
zu stellen. Zusitzlich ist ein Trend zu verzeich-
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interagieren und sich bestimmte Funktionen fiir
ihre Zwecke zu Nutze zu machen. In der Mehr-
zahl der Fille werden diese Schnittstellen dazu
benutzt, um eigene Geodatenbestinde in eine
Karte einzublenden und diese auf der eigenen
Webseite einzubinden.

2 Web - Kartographie

2.1 Definition und Anforderungen
an die Kartenersteller

“Web mapping is the process of designing, im-
plementing, generating and delivering maps on
the World Wide Web” (WIKIPEDIA, 2007).

Diese Definition zeigt, dass Webkartograpie als
Bestandteil der praktischen Kartographie ver-
standen wird und somit gewissen Regeln und
Konventionen der Kartenerstellung unterliegt. Im
Unterschied zur Kartenerstellung im Printbereich
miissen bei in der Webkartographie die digitalen
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Karten so aufbereitet werden, dass sie den An-
forderungen des WWW geniigen. Hierzu sind
einige informationstechnische Kenntnisse und
Fertigkeiten notwendig:

e Erfahrung im Betreiben und/oder Bedienen
eines Webservers (z.B. Microsoft IIS, Apa-
che)

e Erfahrung in der Administration und An-
wendungsentwicklung mit einer Mapserver
Software (z.B. UMN Mapserver, Autodesk
Mapguide)

e Erhebung bzw. Erwerb, Aufbereitung und
Integration rdumlicher Daten (Aufgaben ei-
nes Geodatenmanagers)

Die Auseinandersetzung mit diesem Themen-
komplex ist sehr anspruchsvoll und zeitintensiv.
Eine Geowissenschaftlerin oder ein Geowissen-
schaftler wird sich ihr kaum widmen konnen,
ohne die eigenen genuinen Aufgaben zu vernach-
lassigen — selbst bei Vorhandensein einiger Er-
fahrung im Webdesign und Interesse fiir dieses
Thema. Als state-of-the-art gelten seit einiger
Zeit Mapserver-Anwendungen, die den Nutzern
ein HochstmaB an Interaktivitat und den Karten-
erstellern vielfiltige Moglichkeiten der Karten-
erstellung bieten. Lassen sich auch noch typische
GIS Funktionen damit realisieren, spricht man
auch vom Web- oder Online-GIS.

Es ist nicht realistisch anzunehmen, dass sich
Geowissenschaftler neben ihren Kernaufgaben
zusétzlich noch in die Geoinformatik, speziell in
die Belange der kartographischen Kommunikati-
on mit Geodaten, einarbeiten. Freie Kartenin-
formationssysteme wie beispielsweise Google
Maps reduzieren den zeitlichen, finanziellen
sowie lernerischen Aufwand erheblich.

Central Andes Geo-Information System
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Abb. 1:
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3 Der Google Maps Webdienst

3.1 Beschreibung von
Maps

Google

Google Maps bezeichnet einen im Februar 2005
gestarteten Dienst der Firma Google, der es
Internetnutzern ermdglicht, Orte, Hotels und
andere Objekte zu suchen, um deren Position
dann auf einer Karte oder auf einem Bild von der
Erdoberflache (Satelliten- und Luftbilder) anzu-
zeigen. Dabei kann der Anwender zwischen ei-
ner reinen Kartendarstellung, einem Luftbild und
einer Ansicht wihlen, die sowohl eine Karte als
auch das Luftbild darstellt.

Google Earth ist ein verwandter Service mit
erweiterten Funktionen. Hier wird vor allem auf
die dreidimensionale Ansicht der Erde Wert ge-
legt, die in Google Maps nicht mdglich ist. Eine
reine Kartendarstellung, wie bei Google Maps,
ist wiederum mit Google Earth nicht moglich.

Google erlaubt mit seinen beiden Geodiensten
den Zugang zu seinen globalen Datenbanken mit
Karten und Satellitenbildern und ermoglicht mit
dem Google Maps API (application program-
ming interface) die Erstellung eigener interakti-
ver Karten und ihre Einbettung in die personli-
chen Webseite. Diese Moglichkeiten und die
einfache Handhabung sind die Ursache fiir die
schnelle Annahme dieses Dienstes und die Ver-
breitung personalisierter, interaktiver Karten im
WWW.

Central Andes Geo-Information System
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Google-Maps Anwendungen. Lage und Grofie der Symbole werden aus der Datenbank geholt.
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Thematische Webkartographie mit Google Maps

3.2 Die Zielgruppe von Google
Maps

Die Google Geodienste (Maps und Earth) richten
sich in erster Linie nicht an Nutzer, die vollwer-
tige Geoinformationssystem oder Kartensoftware
suchen. Mit solchen Produkten kann und méchte
Google auch nicht konkurrieren. Das Angebot
richtet sich an Nutzer, die daran interessiert sind:

e mit geringem Aufwand erstellte,
e interaktive,

e kostengiinstige,

e und dennoch anspruchsvolle

Karten auf der eigenen Webseite zu publizieren.
Diese Karten sollen fiir die {iberwiegende Mehr-
heit der Internetnutzer intuitiv und barrierefrei
bedienbar sein.

3.3 Das Google Maps API

Google Maps ist in Reinform (wie unter
http://maps.google.de zu finden) nur eine kon-
sumierbare Anwendung und befdhigt in dieser
Form noch nicht, eigene Karten zu erstellen und
zu verdffentlichen. Dazu bedarf es eines Zugriffs
auf die Softwarefunktionen selbst, was in diesem
Fall {iber ein API (Application Programming
Interface) geschieht. Bei einem API handelt es
sich um eine Schnittstelle, tiber die man Verbin-
dung zu definierten Softwarefunktionen und -
methoden aufnehmen kann.

Die Nutzung des Google Maps API sowohl fiir
private als auch kommerzielle Zwecke ist den
Nutzern freigestellt und kostenlos. Es gibt einige
Restriktionen in den AGBen, die aber zu einem
Grofteil programmiertechnische Angelegenhei-
ten betreffen. Zum Beispiel ist es nicht gestattet,
den Dienst in einem durch User/Passwort abgesi-
cherten Bereich eines Intranets zu betreiben.
Auch gibt es eine Obergrenze von Kartenaufru-
fen pro Tag usw. Bei Bedarf kann auch eine En-
terprise-Lizenz erworben werden, die z.B. Sup-
port und eine aktuellere wie qualitativ bessere
Datenbasis beinhaltet.

Das API wird iiber JavaScript angesprochen.
JavaScript hat den Vorteil, dass es weltweit ver-
breitet und durch seine langjdhrige Weitern-
twicklung sehr méchtig geworden ist. Urspriing-
lich nur zur clientseitigen Validierung von For-
mulardaten oder einfachen Animationen auf
Webseiten benutzt (Stichwort DHTML), hat sich
diese Programmiersprache zu einem leistungsfa-
higen Werkzeug fiir einen heterogenen Anwen-
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dungsbereich entwickelt. Hervorzuheben wire
z.B. das Zusammenspiel mit dem Document
Object Model (DOM), iiber das sich Elemente
einer Webseite gezielt ansprechen und manipu-
lieren lassen.

Uber das API lassen sich beispielsweise
Geodaten importieren und zur Anzeige bringen,
die im XML Format vorliegen (Abb. 1). XML

gewihrleistet einen unkomplizierten
Datenaustausch zwischen verschiedenen
Anwendungen. Die  hdufig  auftretenden

Probleme mit proprietiren Datenformaten im
GIS Bereich (z.B. ESRI Shapefile) treten hierbei
nicht auf. Da heutzutage fast alle namhaften GIS-
oder Datenbankprodukte einen XML Export
ermdglichen und sich dieser nativ mit JavaScript
verarbeiten ldsst, kann mit Google Maps auf eine
Vielzahl von bereits existierenden Datenquellen
zugegriffen werden. Dabei ist XML nur einer
von vielen Wegen, extern abgelegte Geodaten in
Google Maps zu integrieren.

Obwohl JavaScript viele Funktionen bietet, um
bestimmte Aufgaben zu I6sen, konnen auch
andere Programmiersprachen verwendet werden.
Dies hédngt von vielen Faktoren ab, auf die wir
hier nur sehr kurz eingehen werden. Der erste

Punkt ist die Art und Konfiguration der
Webserverumgebung, d.h. welche
Softwarepakete sind noch zusétzlich installiert.
Bendotigt man eine serverseitige

Programmiersprache, wird man meistens PHP
oder ASP verwenden (vom  Webserver
abhéngig), die eine sehr gute Erginzung zu
JavaScript darstellen. Typische Dateioperationen
wie Parsen, Prozessieren, Upload/Download oder
CGI-Anwendungen werden klassischerweise mit
Perl durchgefiihrt. Bei speziellen
Problemstellungen  konnen  auch  andere
Programmiersprachen zum Einsatz gelangen
(z.B. Python, Java, Ruby).

Um das Google Maps API nutzen zu kénnen, ist
es notwendig, vorher einen Registrierungsschliis-
sel anzufordern. Dieser ist nach Anlage eines
Google Accounts frei erhiltlich und gilt jeweils
fiir eine Domain oder [P Adresse. Dieser Schliis-
sel ist nach einer exakt festgelegten Methode in
den HTML Code der Webseite einzubauen.

3.4 Einfaches GM-API Beispiel

Der in Tab. 1 aufgefiihrte (minimale) GM-API
Programmcode kann als Vorlage zur Erzeugung
des Beispiels in Abb. 2 verwendet werden.
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Abb. 2: Erscheinungsbild einer Google-Maps Anwendung mit Info-Box.

Tab.1: Google API Programmcode zur Darstellung der in Abb. 2 gezeigten Karte

<!DOCTYPE html "-//W3C//DID XHTML 1.0 Strict//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-strict.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8"/>
<title>Google Maps API Beispiel</title>
<script src="http://maps.google.com/maps?file=api&amp;v=2&amp; key=xxx"
type="text/javascript"></script>
<script type="text/Jjavascript">
function load()
{
if (GBrowserIsCompatible())
{

var map = new GMap2 (document.getElementById ("karte"));

map.setCenter (new GLatLng (50.92465129, 13.33492816), 16);

map.setMapType (G_HYBRID MAP) ;

function createMarker (latlng)

{

var marker = new GMarker (latlng);
GEvent.addListener (marker, "click", function()
{

var myHtml = "<p>BHT 2008 - Zentrales Tagungsbg&uuml;ro</p>";
map.openInfoWindowHtml (latlng, myHtml);
}):

return marker;

var latlng = new GLatLng(50.92504956, 13.33367007);
map.addOverlay (createMarker (latlng));
}

}

</script>

</head>

<body onload="load ()" onunload="GUnload() ">

<div id="karte" style="width: 800px; height: 500px"></div>

</body>

</html>
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Tab. 1: Darstellung von kartographischen Objekten mit Google Maps.
Kartenelement Qualitative Google  Quantitative Google
Werte Maps Werte Maps
Punkt Farbe v Grofle v
Form v (Helligkeit) v
Linie Linienstirke v Linienstarke v
Linienmuster X
Farbe v
Flache Fiillmuster X Helligkeit v
Fiillfarbe v
5 Vor- und Nachteile von

Die ersten Zeilen enthalten den Google Maps
Aufruf und den GM-Key des Nutzers (hier: xxx).
Die weiteren Zeilen legen das Kartenzentrum
fest, iiberlagern die Karte mit dem Satellitenbild
und setzen den Google-Marker an die gewiinsch-
te Stelle im Bild. Die Koordinaten (in Dezimal-
grad fiir die geographische Linge und Breite) fiir
die Marker erhélt man aus der eigenen Daten-
bank (oder ruft sie iiber Google Earth ab).

4 Darstellung kartographischer
Objekte mit Google Maps

In der thematischen Kartographie existieren ge-
wisse Regeln oder Konventionen, welche graphi-
schen Moglichkeiten zum Ausdruck rdumlicher
Phéanomene benutzt werden konnen. Entspre-
chende Literatur kann im diesbeziiglichen Kapi-
tel konsultiert werden. Interessant sind hierbei
die Graphischen Variablen zum Reprisentieren
der unterschiedlichen Informationstypen von
Geo-Objekten. In der Tab. 2 sind die wichtigsten
Variablen zur Darstellung der bedeutendsten
Informationstypen (ohne tiefere Aufschliisse-
lung) fiir punkt-, linien- und flichenhafte Objek-
ten aufgefiihrt.

Die wichtigsten Graphischen Variablen konnen
mit den Signaturmdglichkeiten von Google Maps
wiedergegeben werden. Interessant ist, dass die
Kartenobjekte mit frei wéhlbarem Transparent-
grad dargestellt werden konnen und somit auch
Informationsebenen mit Flachenobjekten (z.B.
Satellitenbild und geologische Karte) iiberlagert
werden konnen. Wiinschenswert bei der qualita-
tiven Unterscheidbarkeit sind vor allem die Ein-
filhrung von Musterfiillungen bei Flachen sowie
Linienmuster.

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften
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Die Einordnung, ob es sich um ein Vorteil oder
ein Nachteil handelt, hdngt stark von den speziel-
len Bediirfnissen und Erwartungen der Nutzer
ab. Wihrend eine Gruppe den kostenlosen Zu-
griff auf das Archiv der Luft- und Satellitenbil-
der (letztere in globaler Abdeckung) positiv be-
griift, beméngelt eine andere Gruppe die ziem-
lich heterogene Qualitdt und Aktualitit dieser
Datenbasis. Wiahrend fiir die USA, Kanada und
Westeuropa groBmaBstidbige und gut dokumen-
tierte Daten existieren, sind fiir grole Gebiete
Afrikas und Asiens noch keine brauchbaren Ba-
sisdaten flichendeckend vorhanden. Da Google
diese Daten nicht selbst erhebt, sondern von ver-
schiedenen Anbietern erwirbt, kann man die
Verantwortung schwerlich bei Google suchen. Es
schrankt die Attraktivitit des Dienstes dennoch
ein.

Ein weiteres, zweischneidiges Argument ist die
Verwendung von JavaScript, der weltweit meist-
genutzten clientseitigen Programmiersprache.
Die Vorteile wurden bereits in Kapitel 3.3 hin-
reichend erortert. Der Einsatz von JavaScript ist
jedoch mit erheblichen Abstrichen beim Thema
Sicherheit im WWW verbunden. Eine Ursache,
weshalb sich Google Maps noch nicht in Busi-
ness Anwendungen durchgesetzt hat, konnte
darin begriindet liegen. Unternehmenslosungen
miissen robust und sicher sein, weshalb andere
Softwareprodukte oder -sprachen zur Anwen-
dung gelangen (z.B. Java). Diese sind dann wie-
derum nicht so weit verbreitet bzw. leicht erlern-
bar.

Einige Vorteile von Google Maps sind jedoch
unstrittig: Das Konzept ist einfach und dennoch
flexibel. Zur Bearbeitung stehen viele Werkzeu-
ge gerade aus dem open source und public do-
main Bereich zur Verfiigung. Damit kdnnen auch
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die Lizenzkosten fiir preisintensive High-End
Mapserver eingespart werden. Auch die Not-
wendigkeit der Installation eines kostenlosen
Mapservers wie des UMN Mapserver entfillt.
Fiir den Betrieb des Dienstes reicht im Normal-
fall angemieteter Webspace bei einem Provider
aus. Bei den meisten Anbietern sind Erweiterun-
gen wie Datenbanken oder PHP inklusive. Der
XML-Standard zum Datenaustausch vermeidet
proprietire Datenformate (z.B. ESRIs Shapefile
Format). Die Nutzung anderer Dienste (z.B. Da-
ten vom USGS) ist iiber Web-Services realisier-
bar.

Die Kartennutzer benétigen im Prinzip nur einen
der verbreiteten Standard Webbrowser ohne
Plugln oder einer anderen Erweiterung. Aktivier-
tes JavaScript ist aber Bedingung.

Die wesentlichen Nachteile von Google Maps
sind, dass es keinen Offline oder Standalone
Modus gibt. Dies bedeutet, dass die Geobasisda-
ten nur im Sinne einer Webmapping Anwendung
verwendet werden diirfen. Ein so genanntes
,»Qrabben* der Daten und die weitere Nutzung
(z.B. in Geoinformationssystemen) ist ausdriick-
lich untersagt. Die Firma Google behélt sich die
alleinige Entscheidung iiber die zukiinftige Ein-
blendung von Werbung in den Karten vor. Das
Google Maps API steht weder unter einer freien
Lizenz (z.B. GPL) noch ist es Open Source. So-
mit besteht hinsichtlich der Weiterentwicklung
eine groBe Abhingigkeit von der kiinftigen
Google Lizenz- und Softwareentwicklungspoli-
tik.

Alles in allem liberwiegenden aber die positiven
Eigenschaften, weshalb dieser Service auch so
eine groBe Verbreitung in der Entwicklerge-
meinde gefunden hat.

6 Anwendungsbeispiele

Allgemeine konnen interaktive Karteninformati-
onssysteme wie Google Maps vielfiltig einge-
setzt werden. Beispielhafte Einsatzgebiete sind:

Wissenschaftliche Forschung und Lehre

e Visualisierung von Forschungsergebnissen
oder Publikationen im Wissenschaftsbereich
(Buchbeigaben in DVD-Form)

e Managementwerkzeug fir grofe For-
schungsprojekte (Ubersicht iiber regionale
Forschungsaktivitdten und Publikationen mit
konkretem Ortsbezug, Vorbereitung von
Forschungsaufenthalten)
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e c-Learning und blended-learning in For-
schung und Lehre (Visualisierung ortsbezo-
gener Multimedia-Inhalte)

Offentlichkeitsarbeit der Kommunen, Linder
und des Bundes

e Planungszusammenhénge (Publikation von
Bebauungsplianen oder —vorhaben)

Freie Wirtschaft

e Anbieter touristischer Leistungen (Webpor-
tale von Tourismusverbinden)

e Data Warehouse Tools fiir Firmen, welche
auf der direkten Nutzung von Geodaten ba-
sieren (Bestandsverwaltung von Immobilien)

e Eventmanagement (Standort des Events,
Anfahrtsskizzen/Routing, Zusatz- und Be-
gleitinformationen)

7 Schlussbemerkungen

Die Situation bei der Erstellung von Webkarten
hat sich in den letzten Jahren eindeutig gebessert.
Nichtsdestotrotz ist es immer noch eine Heraus-
forderung, interaktive Karten auf einem eigenen
Webserver zu erstellen und zu betreuen. Google
Maps bietet nun einen einfachen Dienst zur Ers-
tellung eigener Webkarten an. Nutzer mit ele-
mentaren Programmierkenntnissen sind dadurch
in der Lage, interaktive und professionelle Kar-
ten zu gestalten und zu présentieren. Die hohen
Kosten fiir digitale Basiskarten sind wohl der
Hauptgrund fiir private und kommerzielle Nut-
zer, die 6ffentlich zugénglichen Basiskarten von
Google Maps in ihre eigenen Web-
Anwendungen zu integrieren. Ein wichtiger Ne-
beneffekt: Copyright-Probleme werden vermie-
den! (Wer je versucht hat, Auskunft dariiber zu
erhalten, ob die Verwendung der Daten und In-
formationen von Dritten auf der eigenen Websei-
te gesetzmiBig ist, wird diesen Vorzug zu schit-
zen wissen!).

Verbesserungswiirdig ist der Umgang mit den
freien Kartendiensten seitens der Anwender,
sowohl theoretisch als auch praktisch. Die Mittel
und Wege sind vorhanden, ebenso die potentiel-
len Einsatzgebiete. Zukiinftige Schritte wéren die
Umsetzung von Ideen einerseits als auch die
Auseinandersetzung mit kartographi-
schen/semiotischen Aspekten andererseits, um
zur Verbesserung der Kommunikation mit Web-
karten beizutragen.

AuBer Google bieten auch Yahoo! und Microsoft
vergleichbare Dienste an. Es ist zu hoffen, dass
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der Konkurrenzdruck dieser Firmen dazu fiihrt,
die weitere Entwicklung auf diesem Gebiet vor-
anzutreiben.
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Medienabhangige Aufbereitung, Bereitstellung und Prasentation
geowissenschaftlicher Fachdaten

Ute Knorr

Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) im GEOZENTRUM HANNOVER, Stilleweg 2, 30655
Hannover, ute.knorr@lbeg.niedersachsen.de

Die technischen Entwicklungen der letzten Jahre haben die Mdglichkeiten ein und dieselbe geowis-
senschaftliche Information zu présentieren und bereitzustellen erheblich erweitert.

Heutzutage besteht in zunehmendem MaBle der Bedarf Daten/Informationen in eigene GIS-
Umgebungen einzubinden und/oder sie iiber das Intra- bzw. Internet zu nutzen. Dabei gewinnen OGC-
konforme Webservices (z.B. WMS, WFS) immer mehr an Bedeutung. Daneben sind fiir viele Anwen-
dungen analoge Kartendarstellungen (Druck, Plot) nach wie vor unverzichtbar.

Beim Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG), Hannover, werden die geowissenschaft-
lichen Fachdaten schon seit vielen Jahren digital im Niederséchsischen Bodeninformationssystem
NIBIS" vorgehalten. Sie werden sowohl intern als auch extern genutzt. Die zentrale Datenverwaltung
im NIBIS® ermoglicht auch bei sich dynamisch entwickelnden Datenbesténden die sofortige Verfiig-
barkeit der jeweils aktuellsten Informationen fiir die unterschiedlichen Medien.

Ein automatisierter Arbeitsablauf erzeugt und aktualisiert die jeweils bendtigten Dateiformate. Zudem
werden die Informationen fiir die Medien Papier, GIS und Intra- bzw. Internet so aufbereitet, dass sie
gut lesbar und in angemessener Zeit verfiigbar sind.

Am Beispiel der Geologischen Karten von Niedersachsen 1:50 000 (GK50) werden die medienspezifi-
schen Anforderungen néher erldutert.
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Georisikoprognose mittels kiinstlicher Intelligenz und GIS

Manja Sieste, Silke Noack & Alexey Irkhin

Beak Consultants GmbH, Am St. Niclas Schacht 13, 09599 Freiberg, Manja.Sieste@beak.de, Sil-
ke.Noack@beak.de

Die Modellierung und Prognose natiirlicher Phdnomene (z.B. Georisiken oder auch die Bildung von
Rohstofflagerstitten) ist fiir die menschliche Gesellschaft von grofer Bedeutung. Dabei wird das Auf-
treten eines konkreten Ereignisses meist durch ein komplexes Ursache-Wirkungs-Gefiige zahlreicher
Einflussfaktoren bestimmt. Als echte Alternative zur exakten Modellierung derartiger Prozesse mit
mathematisch-analytischen Modellen liefern Verfahren der kiinstlichen Intelligenz eine brauchbare
Analyse der kausalen Zusammenhéinge. Mit einem vertretbaren Aufwand hinsichtlich Datenerfassung,
Modellentwicklung, Rechenzeit, usw. werden akzeptable Ergebnisse erzielt. Zur Abbildung des ge-
samten Workflow im GIS-Umfeld - von der Definition der Aufgabenstellung iiber die Datenauswahl
und —vorbereitung bis hin zur Modellierung und Auswertung der Ergebnisse - entwickelt die Beak
Consultants GmbH derzeit eine Software. Nachfolgend werden theoretische Aspekte erldutert, die
Software vorgestellt und als Anwendungsfall die Prognose von niederschlagsindizierter Bodenerosion
demonstriert.

Modelling and prediction of natural phenomena is of high importance for the human society. The oc-
currence of an event is affected by a complex cause-and-effect system consisting of numerous influ-
encing factors. Methods of artificial intelligence provide a useful analysis of the causal relationships as
an alternative to mathematical-analytical models. With a reasonable effort regarding data collection,
model design, computation time, etc. they perform good results. Beak Consultants GmbH is currently
developing a software which supports the entire workflow - from the conceptual formulation, data
selection and data preparation to the modelling and evaluation of the model results. Below, some theo-
retical aspects will be explained, the software will be presented and - as an use case - the application of
the developed methodology to the prediction of rainfall indicated soil erosion will be demonstrated.

dellierung der Hochwasserausbreitung mit-
tels Wellenmodellen, Prognose von Rut-
schungen mittels ingenieurgeologischer Ver-
fahren). Hier wird das Wirkungsprinzip
durch ein System von mathematischen Zu-
sammenhidngen beschrieben, welche das
Ereignis und dessen Ursachen mdglichst

1 Motivation

Der Trend zu hiufigeren und intensiveren Ex-
tremereignissen wird sich fortsetzen. Immer
mehr Menschen werden auf unserem Globus
leben — rund 9 Milliarden Mitte dieses Jahrhun-
derts. Das damit verbundene Wirtschaftswach-

stum und die weitere Industrialisierung werden
den Druck auf die natiirlichen Ressourcen ver-
stirken. Extremereignisse fordern zahlreiche
Menschenleben und richten grofe volkswirt-
schaftliche Schiden an. Daher kommt Methoden,
die es erlauben, derartige Gefahren einschétzba-
rer zu machen, eine grofle Bedeutung zu.

Die Prognose von Phédnomenen und Ereignissen
kann prinzipiell mit zwei verschiedenen mathe-
matischen Ansétzen erfolgen:

e Detaillierte Untersuchung der physikali-
schen, chemischen und sonstigen Zusam-
menhénge und Ursachen und exakte Model-
lierung des Prozesses mittels mathe-
matisch-analytischer Verfahren (z.B. Mo-

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften

exakt nachbilden. Die Kalibrierung des Mo-
dells erfolgt in der Regel durch die Bestim-
mung und ,,Einstellung® von Konstanten an-
hand des Vergleichs der Modellierungser-
gebnisse mit Messwerten aus realen Objek-
ten.

Die multivariate Herangehensweise nutzt fiir
ihre Analyse die Betrachtung mdglichst vie-
ler Einfluss- und Wirkungsfaktoren. Sie er-
mittelt mit Hilfe multivariater statistischer
Analyseverfahren die Bedeutung und das
Zusammenspiel der Wirkungsfaktoren fiir
das Auftreten von Ereignissen bzw. Phéno-
menen auf der Basis statistischer Zusam-
menhinge. Das so gewonnene Wissen ldsst
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sich unter bestimmten Voraussetzungen auf
unbekannte Gebiete iibertragen, und es kon-
nen entsprechende Vorhersagen mit Eintritts-
wahrscheinlichkeiten getroffen werden.

Der multivariate statistische Ansatz bietet den
Vorteil, mit deutlich weniger Aufwand auszu-
kommen als das bei der mathematisch-
analytischen Vorgehensweise der Fall ist. Be-
stimmte Erscheinungen und Phdnomene sind auf
Grund ihrer Komplexitit derzeit mit mathema-
tisch-analytischen Modellen real nicht be-
schreibbar.

Die Erstellung eines konsistenten und jederzeit
nachvollziehbaren statistischen Prognosemodells
besteht aus einer Vielzahl von Arbeitsschritten.
Die wichtigsten sind u.a.:

e Formulierung der konkreten Aufgabenstel-
lung bzw. Formulierung des Prognoseziels,

e Abgrenzung des Modellgebiets,

e Beschreibung und Zusammenstellung der
Datengrundlagen, die die Einflussfaktoren
auf das zu prognostizierende Ereignis abbil-
den,

e Fachliche bzw. datentechnische Aufberei-
tung dieser Datengrundlagen (z.B. Beseiti-
gen von Datenfehlern, Andern des Daten-
formats, der Codierung, der Auflosung, der
raumlichen Ausdehnung usw.),

e Statistisches Preprocessing: z.B. Skalentrans-
formationen, Datenpartitionierung fiir Trai-
ning und Test, Dimensionsreduktion,

Application Meta Database

e Aufbau und Berechnen von Modellszenarien
fiir Training und Test,

e Statistisches Postprocessing - Bewertung des
Modells hinsichtlich der Erfiillung des Lern-
ziels: Generalisierungsfahigkeit, Reprodu-
zierbarkeit, Robustheit usw.,

e Darstellung der Prognoseergebnisse.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes, gefordert
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie (Forderkennzeichen: IW072061),
entwickelt die Beak Consultants GmbH derzeit
eine Software fiir die Nutzung im geowissen-
schaftlichen Umfeld, die den gesamten Work-
flow zum Aufbau und zur Berechnung entspre-
chender Prognosemodelle auf der Basis aktueller
GIS-Datenformate und  GIS-Datenstrukturen
unterstiitzt und gleichzeitig eine nachvollziehba-
re Dokumentation der Modellrechnungen er-
laubt.

2 DMultivariate Analyseverfah-
ren

2.1 Zur Problematik der Verfah-
rensauswahl

Fiir die statistische Modellierung werden Verfah-
ren bendtigt, die das Zusammenwirken mehrerer
unabhéngiger Variablen (Einflussfaktoren) — in
Bezug auf eine abhingige Variable (Entstehung
eines Georisikos oder eines Ereignisses) untersu-
chen.

Project Database:

Projects

Parametrized Models

Lokaler Arbeitsplatz Lokaler Arbeitsplatz

Lokaler Arbeitsplatz

Local Area Network

Weitere Datenquellen

Source Data

Abb. 1: Systemarchitektur.
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Um eine Entscheidung hinsichtlich des einzuset-
zenden Verfahrens zu treffen, ist die Beantwor-
tung verschiedener Fragen erforderlich:

e Wie lautet die konkrete Problemstellung?

e Um welchen Problemtyp handelt es sich
(z.B. Prognose, Gruppenbildung, Klassifika-
tion auf der Basis vorhandener Klassen)?

e Welche Ergebnisse werden erwartet (z.B.
hinsichtlich Skalenniveau, Auflésung, In-
formationsgehalt)?

e Welche Anforderungen werden an das Da-
tenmaterial gestellt (z.B. hinsichtlich Aufl6-
sung und Skalenniveau)?

e Welches Skalenniveau hat die abhéngige (zu
prognostizierende) Variable?

e st ein liberwachtes oder ein uniiberwachtes
Training geplant, d.h. soll das Modell an be-
kannten und kartierten Ereignissen lernen?

Kiinstliche neuronale Netze (KNN) werden prin-
zipiell den multivariaten Analyseverfahren zu-
geordnet. In den bisherigen Arbeiten wurden
iiberwiegend Algorithmen dieser Verfahrens-

gruppe betrachtet. Der folgende Abschnitt um-
reift das Prinzip der KNN in Grundziigen
(BACKHAUS et al., 2003).

2.2 Kunstliche Neuronale Netze

Das hohe Abstraktionsvermogen, die Lernfahig-
keit des Menschen und seine Fihigkeit, Bezie-
hungen einzelner Elemente in komplexen Syste-
men herzustellen, stellen das Vorbild fiir kiins-
tliche neuronale Netze (KNN) dar. Mit ihnen
wird versucht, die Arbeitsweise des Gehirns
nachzubilden und dessen kognitive Eigenschaf-
ten auf den Rechner zu iibertragen.

Das Prinzip kiinstlicher neuronaler Netze orien-
tiert sich an der Wirkungsweise des biologischen
Nervensystems. Dieses besteht aus einer Vielzahl
von Nervenzellen. Neuronen besitzen kurze,
verastelte Fortsdtze (Dendriden), die Eingangs-
signale in Form elektrischer Impulse von anderen
Neuronen aufnehmen. Diese Signale werden zu
einem Gesamtsignal verdichtet. Uberschreitet
das Signal einen Schwellenwert, wird die Zelle
aktiviert, und sie erzeugt einen kurzzeitigen
elektrischen Impuls, der iiber das Axon zu den

: File Edit Actions Tools Help

4 OXoeR |9 G EFARH ew

Hlerarchical View | Search Results

Application Meta Database {<Servername>i<instanzname>)
Project A

Base Data o
ey, Project Name
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Test Scenario 1

Test Scenario 2

Application 1

Application 2
Classification
Clustering
Assoziation

Project B
Project C

Status bar

= Ergebnis Dialog Create’

= Ergebnls Dialog .Create”

New Project

Project Type: ~
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Abb. 2: Explorerbaum der Software.

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften

239



59. Berg- und Hiittenménnischer Tag: GIS — Geowissenschaftliche Anwendungen und Entwicklungen

Synapsen gelangt und sie zur Ausschiittung von
Botenstoffen (Neurotransmittern) anregt. Diese
werden wiederum von anderen Neuronen aufge-
nommen und weiterverarbeitet. Impulse wirken
hemmend oder stimulierend auf andere Neuro-
nen. Lernprozesse erfolgen, indem einzelne Ver-
bindungen zwischen Neuronen  fortwihrend
angepasst werden: Bei hédufiger Benutzung
wachsen Synapsen, bei seltener Benutzung dege-
nerieren sie.

Die Simulation dieser biochemischen Prozesse
erfolgt in einem KNN durch geeignete Rechen-
operationen, die von kiinstlichen Neuronen aus-
gefiihrt werden

Héaufig sind kiinstliche Neuronen schichtweise
organisiert: in der Eingabeschicht werden die
Ausgangsinformationen (unabhéngige Variablen
= Einflussfaktoren auf das betrachtete Ereignis
bzw. Phidnomen) aufgenommen, die Ausgabe-
schicht erzeugt die abhidngige — zu prognostizie-
rende - Variable. Eine definierte Anzahl von
Zwischenschichten fasst die Ausgabesignale der
vorgelagerten Zellen zusammen und transfor-
miert sie mit Hilfe einer Aktivierungsfunktion,
die den Ausgabestatus des Neurons berechnet.
Die Neuronen verarbeiten innerhalb einer
Schicht ihre Eingaben gleichzeitig und unabhén-
gig voneinander. Die Art und Weise, wie die
Neuronen miteinander verbunden sind, wird
durch die Netztopologie beschrieben: So wird
beispielsweise zwischen vorwirtsgerichteten,
riickwértsgerichteten und vollstindig verbunde-
nen Netzen unterschieden.

Kiinstliche Neuronen sind untereinander durch

gerichtete Gewichte w, verbunden, die das Ein-
gangssignal entweder stirken oder schwichen
und im Rahmen des Lernprozesses trainiert wer-
den. Durch wiederholte Eingabe von Trainings-
mustern wird die Stirke der Verbindungen zwi-
schen den Neuronen modifiziert und versucht,
den Fehler zwischen erwarteter und tatséchlicher
Ausgabe des Netzes zu minimieren. Zu den gén-
gigen Trainingsalgorithmen gehdren bspw. der
Backpropagation-Algorithmus und Derivate, der
Levenberg-Marquardt-Algorithmus usw.

3 Software

3.1 Architektur und Systemvor-
aussetzungen

Die Software basiert auf einer C/S-Architektur
mit folgenden Komponenten (siche Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

1):
e Datenmanagement:

o Die “Application Meta Database“
verwaltet die Metadaten zu Rechenpro-
jekten, parametrisierten Modellen und
Szenarien.

o Die ,,Project Database* verwaltet alle
Geodaten und zugehorige Sachdaten,
die zum Aufbau der statistischen Mo-
delle notwendig sind.

o Die ,Source Data“-Verwaltung refe-
renziert Originaldaten als externe Da-
tenquellen, aus denen die eigentlichen

Abb. 3:
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Flachen linienhafter Erosion im Orthofoto (Quelle: LfUG Sachsen).
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Eingangsdaten zur Berechnung der
Modelle abgeleitet werden.

e Clientapplikation:

o Eine Standalone-Anwendung bictet
dem Nutzer die Moglichkeit, komforta-
bel Rechenprojekte anzulegen und pa-
rametrisierte Modelle mit den zugeho-
rigen Daten schrittweise aufzubauen.

o Eine zugehorige ArcGIS-Extension
stellt umfassende GIS-Funktionalitdten
bereit, die den Aufbau parametrisierter
Modelle unterstiitzen. Weiterhin um-
fasst sie die eigentlichen statistischen
Verfahren inklusive Pre- und Postpro-
cessing.

3.2 Funktionsweise

Der zentrale Softwarekern ist ein Daten- und
Modellexplorer (vgl. Abb. 2) der auf der linken
Explorerseite wesentliche Objektarten, die zum
Aufbau der Modelle bendtigt werden, darstellt.

Rechenprojekte (,,Projects”) bilden den Aus-
gangspunkt einer Modellierung. Sie sind damit
auch das oberste Element im Explorer-Baum.
Mit der Definition eines Projekts legt der Nutzer
eine fachliche Problemstellung fest und definiert
ein klar abgegrenztes Untersuchungsgebiet. Wei-
terhin ist ein regelméfiges Basisraster anzuge-
ben, das gleichzeitig die rAumliche Auflosung fiir
die parametrisierten Modelle vorgibt.

Ausgangspunkt einer jeden Modellierung sind
i.A. unterschiedliche Datenquellen (,,Source
Data®), die in ihrer Ausgangsform (Datenformat,

4 Prognose von niederschlags-
indizierter Erosionserschei-

Codierung, Auflosung, rdumliche Ausdehnung
etc.) meist nicht fiir die Verwendung in statisti-
schen Rechenmodellen geeignet sind. Der Ver-
weis oder Import dieser Originaldaten ist fiir die
Gewihrleistung der Nachvollziehbarkeit der
Berechnungen von groBer Bedeutung.

Uber verschiedene problem- und datenabhingige
Preprocessing-Schritte (z.B. Beseitigen von Da-
tenfehlern, Andern der Codierung, der Auflo-
sung, der rdumlichen Ausdehnung, Skalentrans-
formationen, Datenpartitionierung fiir Training
und Test, Dimensionsreduktion usw.), erstellt der
Nutzer fiir die parametrisierten Modelle geeigne-
te Inputdaten (,,Model Input Data®“), die er
schlieBlich iiber das Projektgebiet und das Ba-
sisgrid aufrastert, um ein konsistentes Modell zu
erhalten.

Nach Abschluss der Datenvorbereitung kann das
entsprechende Modell (,,Parametrized Model*)
parametrisiert und berechnet werden. Dies bein-
haltet die Auswahl des Analyseverfahrens und
die Definition der entsprechenden Modellpara-
meter. Oft ist die Berechnung mehrere Trai-
ningsszenarien unter Verwendung unterschiedli-
cher Eingangsdaten notwendig, um eine optimale
Modellkonfiguration und damit ein robustes
Modell zu erhalten. Durch zuséitzliche Funktio-
nalititen wie Copy & Paste einzelner Szenarien
wird dieses iterative Vorgehen softwareseitig
unterstiitzt. Nach Abschluss der Modellberech-
nung wird die Prognosekarte generiert und im
GIS dargestellt. Reportfunktionalititen ermdgli-
chen dariiber hinaus die statistische Validierung
der Modellergebnisse.

nungen

Zum Nachweis der Anwendbarkeit von neurona-

Abb. 4:

Schrittweise Verfeinerung der Prognoseergebnisse:

a) Hangneigung + Anteile Schluff, Ton, Sand am Gesamtboden

b) + ATKIS-Landnutzung
¢) + FlieBlange
d) + Wobung (horizontal, konkav)
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len Netzen zur Prognose von Georisiken wurde
der Anwendungsfall ,,Prognose niederschlagsin-
dizierter Erosionserscheinungen® untersucht. Mit
Bodenerosion auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen sind Boden- und Schadstoffverlagerun-
gen auf den Fldchen selbst und in die Umwelt
verbunden, die mehr oder weniger schnell zu
einer Veridnderung der Boden und zur Eutrophie-
rung von Gewdssern fithren konnen. Urséchlich
dabei sind u.a. die VergroBerung einheitlich be-
wirtschafteter Flichen ohne wasserbremsende
Hindernisse, die Zunahme des Anbaus von ero-
sionsanfilligen Reihenkulturen wie Mais, die
Zunahme der Tiefe wendender Bodenbearbei-
tung mit dadurch verminderter Tragfahigkeit des
Bodens usw.

4.1 Datenbasis und -vorbereitung

Im konkreten Fall wurden zunichst die bekann-
ten Einflussfaktoren zusammengetragen und den
vorhandenen Daten gegeniibergestellt. Daraus
wurden die mit einfachen Mitteln erstellbaren
Datenebenen abgeleitet. Testgebiet ist ein Teil
des Einzugsgebietes der Weilleritz in Sachsen.

Als Ausgangsdaten standen zur Verfiigung:

e Hochaufgeloste Orthofotos, aufgenommen
nach den Augusthochwasser 2002,

e ATKIS-Flichennutzung 1:25000

e Bodenkonzeptkarte des Freistaates Sachsen
1: 25000

e DGM 25

Auf der Basis der Orthofotos erfolgte eine Erfas-
sung von erodierten Flachen, d.h. Flichen mit
linienhafter Erosion. Die Flidchen gingen als
Trainings- bzw. Testflichen in das KNN-Modell
ein. Beispiele fiir derartige Flichen sind in Abb.
3 dargestellt.

Weiterhin wurden verschiedene Datenebenen aus
ATKIS und der Bodenkonzeptkarte abgeleitet:

e Ableitung von Acker und Griinlandflachen
aus ATKIS,

e FlieBldngen (innerhalb von Acker und Griin-
land),

Einzugsgebiet jedes Pixels (innerhalb von
Acker und Griinland),

e Hangneigung,
o  Wolbung (horizontal negativ),

e Bodenparameter, wie Anteil von Schluff,
Sand, Ton am Feinboden, gesamter Feinbo-
denanteil, Skelettanteil am Feinboden.

ROC-Kurve
1.2
E
= —e—gerechnetes Modell
= —d— Zufallsmodell
3]
I:I T T T T T T T T T
FESE S
1-Spezifizitat
Abb.5: ROC-Kurve des gerechneten Modells.
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4.2 Berechnung und Validierung

Der Anwendungsfall wurde mit Hilfe eines Multi
Layer Perceptrons unter Verwendung des Resi-
lient Propagation Algorithmus (RPROP) berech-
net. Dem kiinstlichen neuronalen Netz wurden
schrittweise verschiedene Einflussfaktoren hin-
zugefiigt. Die Entwicklung der Prognoseergeb-
nisse ist beispielhaft in Abb. 4 dargestellt.

Die Ergebnisse wurden anschlieBend durch den
Abgleich des Prognoseergebnisses mit den er-
fassten Erosionsfldchen validiert: dabei wurden
Test und Trainingsflichen mit einer Genauigkeit
von 80-90% bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit
> 75% identifiziert. Dieses Ergebnis konnte in
einer Vor-Ort Kontrolle bestatigt werden.

Als MaB fiir die Bewertung der Modellgiite wur-
de das von zahlreichen Autoren (MANEL et. al.,
2001; FIELDING & BELL, 1997) empfohlene,
schwellenwertunabhéngige Fldche unter der Re-
ceiver-Operating Characteristic-Kurve (ROC)
verwendet. Hier wird die Sensitivitit gegen 1-
Spezifititit aufgetragen. Eine Fliche von 0.5
entspricht dabei dem Zufallsmodell, ein optima-
les Modell hat eine Flache von 1. Die im Test
gerechneten Modelle erreichten einen Flachen-
wert von fast 1 (siche Abb. 5).

5 Zusammenfassung und Aus-
blick

Es konnte am Beispiel der Prognose flachenhaf-
ter niederschlagsindizierter Bodenerosion de-
monstriert werden, dass KNN-Verfahren prinzi-
piell zur Vorhersage und Modellierung natiirli-
cher Phinomene und Ereignisse geeignet sind.
Dabei konnen mit verfiigbaren Daten und einem
moderaten Aufwand an Datenaufbereitung be-
reits gute Ergebnisse erzielt werden. Die im Bei-
trag beschriebene und z.Z. in Entwicklung be-
findliche Software wird voraussichtlich im
Sommer 2009 verfiigbar sein. Neben der nieder-
schlagsindizierten Erosion werden zum Nach-
weis der Anwendbarkeit der Verfahren im Rah-
men des Forschungsprojektes weitere Anwen-
dungsfille, wie z.B. die Lagerstittenprognose
untersucht.

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften
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Geological Survey of Namibia — Steps Toward Modern Data Man-
agement

Ute Schreiber & Anna Nguno
Geological Survey of Namibia, 1 Aviation Road, Private Bag 13297, Windhoek, Namibia

Geologische Forschung in Namibia (frither Stidwest-Afrika) geht zuriick in die frithen Jahre des 20.
Jahrhunderts als der erste von der Regierung angestellte Geologe in der Hauptstadt Windhoek eintraf,
um das geologische Potential der jungen Kolonie zu erkunden, und das noch junge Minenwesen zu
iiberwachen und regulieren. Wahrend des folgenden Jahrhunderts sammelte sich eine Unmenge von
Information an, wobei die ersten geologischen Karten ohne die Hilfe von topographischen Grundkar-
ten oder Luftbildern erstellt wurden. Um diesen Datenreichtum zu erhalten und aufzuwerten, wurden
einander ergdnzende Systeme entwickelt, zwecks Archivierung von sowohl historischen als auch neu-
en Daten aus gegenwirtigen Untersuchungen. Auler der Regionalkartierung, umfassen die letzteren
ein hochauflosendes luftgestiitztes geophysikalisches Messprogramm, eine regionale geochemische
Erkundung, sowie Forschungsergebnisse aus verschiedenen Gebieten (z.B. stratigraphische Korrelati-
on, Sedimentologie und Paldontologie).

Geological research in Namibia (formerly South-West Africa) dates back to the early 1900s, when the
first government-appointed geologist set up office in the capital Windhoek, both to investigate the
young colony’s geological potential, and to oversee early mining and exploration activities. During the
following century a mass of information has accumulated, the earliest maps having been compiled
without the aid of either topographic base maps or aerial photographs. To preserve and enhance this
wealth of information, complementing systems have been developed to store both archival and new
data from current activities. Apart from regional mapping, the latter include a high-resolution airborne
geophysical survey programme, a regional geochemical sampling survey, as well as original research
in a variety of relevant fields (e.g. stratigraphic correlation, sedimentology, palacontology).

away to better paid jobs in the private sector — it
has only been with the help of technical co-
operation projects (e.g. Finnish-Namibian Map-
ping and Maps Project; German-Namibia Miner-

1 Background

Due to the country’s variety of mineral resources
— first and foremost among them its alluvial di-

amonds — Namibia looks back upon a long histo-
ry of geological surveying and mining (Figure 1),
which began even before the first government-
appointed geologist, Dr. FW Voit, set up office
in the capital Windhoek in 1903. Upon Nami-
bia’s gaining independence in 1990 the Geologi-
cal Survey, formerly a branch office of the South
African Geological Survey, became a directorate
within the Namibian Ministry of Mines and
Energy (Figure 2).

Its six divisions, Regional Geoscience, Economic
Geology, Geophysics, Geochemistry, Engineer-
ing & Environment and Geo-Information are
currently staffed by some 30 geoscientists, geo-
technicians and data typists, only about half of
whom have adequate working experience in their
respective fields. Before this background - ag-
gravated by the current boom in the mining in-
dustry, which seduces even half-trained people

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften

al Prospecting Promotion Project) that the cur-
rent status of technological development and
knowhow has been achieved.

Fig. 1:

Diamond mining at Kolmanskop
near Liideritz in the early 1900s.
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Ministry of Mines & Energy com-
plex, Windhoek, 2008.

2 Into the digital world

2.1 Regional Geoscience

One of the first concerted efforts toward modern
data management was the conception of a “map
library”, containing attributes of lithostratigrapic
units from the entire country that could be linked
to spatial data in a GIS environment. This
project, started in the early 1990s in co-operation
with the Finnish Geological Survey, produced
the first digitally generated geological map (Fig-

ure 4), and formed the basis for today’s map
production facility. Some 15 years after the start
of the project digital geological data at scale
250K are now available for most of the country’s
surface area (except the sand-covered regions of
the Kalahari and Namib Deserts), in addition to a
digital 1:1 000 000 and 1:2 000 000 Geological
Maps of the entire country (Figure 3).

As considerable parts of Namibia have been
mapped prior to Independence in the 1950s
through 80s, with the initial aim to provide large-
scale regional maps covering the whole country,
map age averages around 30 years. Both more
detailed mapping and revision mapping to incor-
porate recent developments in stratigraphic re-
search is restricted to specific areas of interest
due to the prevailing severe shortage of qualified
and experienced staff. Geological maps compiled
on aerial photographs before the advent of prop-
erly surveyed topographic maps had to be
warped with the aid of orthophotos or rectified
satellite images before digitizing and integration
into the map database. Together with other digi-
tal information this is publicly accessible at the
Ministry’s National Earth Science and Energy
Information Centre through a database system
developed in the early 2000s, called “Earth Data
Namibia”.

Fig. 3:
246

Simplified 1: 2 000 000 Geological Map of Namibia.
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GEOLOGICAL MAP OF NAMIBIA
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Fig. 4: 250K Geological Map 2114 Omaruru (central Namibia) was one of the first digitally produced
maps to be printed.

Fig. 5: Cut-out of the 1:1 000 000 Mineral Map of Namibia showing known mineralization in the Kho-
mas Region.
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With the growth of the GIS data set, the possible
applications of this new tool increased, and a
series of thematic maps, each focusing on a spe-
cific aspect of Namibian geology, was compiled
in response to the requirements of the mineral
exploration sector and/or the research communi-
ty. These include a Mineral Map of Namibia,
showing the distribution of economically viable
mineral deposits as well as minor potentially
interesting occurrences (Figure 5), several min-
eral potential maps for specific commodities (e.g.
kimberlitic diamonds, gold), a map of the Pre-
cambrian to Cambrian Nama Group in Namibia
and many more. A Hydrogeological Map of Na-
mibia was compiled in co-operation with the
Federal Institute for Geosciences and Mineral
Resources (BGR) of Germany, in order to pro-
vide a guideline in the search for groundwater,
which in an arid region like Namibia is of the
utmost importance. To facilitate the search for
both new and archival data (analog and digital)
available at the Geological Survey of Namibia
(GSN), a regional geoscience metadata database,
searchable via the intranet, was recently devel-
oped in-house Namibia”.

2.2 Applied Geoscience (Eco-

nomic Geology, Geochemi-
stry, Engineering & Envi-
ronmental Geology)

Apart from regional geological maps, an enorm-
ous wealth of information in the form of reports,
detail maps, borehole logs and analytical data has
been generated over the past 50 years through
mineral exploration activities. Both to preserve
these irreplaceable originals from deterioration
through frequent handling and to facilitate easy
access by mineral exploration companies and
other interested parties, it was decided some 10
years ago, to convert them into digital format.
Before long it was realized, however, that this
amount of information (currently some 14 000
scanned documents from more than 2000 explo-
ration reports) requires a researchable database
system in order to be useful. Accordingly, “Earth
Data Namibia” (Figure 6) was conceived and
developed in co-operation with BEAK Consul-
tants of Freiberg, Germany, initially with the sole
aim to provide a research tool for scanned explo-
ration data. The first database version, released
in late 2003, therefore only contained informa-
tion about the exploration licences under which
the data were generated, in addition to providing
links to the scanned data.

248

To add value to the existing data, a GIS compo-
nent was added next, which at first contained
only exploration and mining licence areas (his-
toric and current), the location of known mineral
occurrences, as well as topocadastral background
information in vector and raster format. Later
satellite images and other remote sensing data
like regional aeromagnetics were introduced,
while new modules had to be programmed to
allow the addition of spatial and attribute data of
drill holes, geochemical assays, geological maps
as well as environmental information. Thus,
“Earth Data Namibia” grew from a purely min-
eral exploration-oriented application into a true
Namibian geoscientific database (Figure 7), and
the switch to a more powerful database software
(Microsoft Access to Oracle) became necessary.

Population of the various modules is still in
progress, with currently some 3 500 known min-
eral occurrences, ca. 650 000 geochemical sam-
ple points (more than 2 000 000 individual as-
says; Figure 8) and ca. 60 000 drill holes, mostly
from water exploration. Geological map cover-
age is complete at 1:1mio scale, with more de-
tailed coverage at scale 250K or smaller ap-
proaching 70% of the outcrop area, but the envi-
ronmental database at this stage only contains
some test data. Information being compiled for
import into this module encompasses locations of
potentially hazardous sites, such as abandoned
mines, waste dumps or industrial installations, as
well as analytical data regarding the distribution
of harmful substances in soil, groundwater or
atmosphere (Figure 9).

The so far latest additions to “Earth Data Nami-
bia” are an automated cartographic facility al-
lowing users to print or export customized maps
created from the database, and a stand-alone
literature module, which contains both scanned
documents and metadata. Future plans envisage
the change from the current ArcView 3.3 GIS
software to ArcGIS 9.2, and the addition of high-
resolution aerial photographs to complement
satellite imagery and topographic maps. New
modules should facilitate the incorporation of a
geochronological database, which currently con-
tains some 1 800 age dates from around the
country, and field data such as photographs,
sketches and structural measurements. There also
are tentative plans to make at least part of “Earth
Data Namibia” accessible through the internet
for the convenience of the international explora-
tion and scientific community.

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften
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Fig. 6: Log-in screen of “Earth Data Namibia”: buttons marked black indicate the original modules
out of which the current structure has grown.
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Fig. 7: Simplified data infrastructure of “Earth Data Namibia”: except for the literature module all
other components are interconnected in one-to-one or one-to-many relationships.
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2.3 Geophysics

High-resolution aeromagnetic data exist for ca.
80% of the country, while regional coverage with
line spacings >500 m is complete for the whole
country as well as adjoining offshore areas (Fig-
ure 10). Both ground and airborne geophysical
data are managed by the “Data Retrieval Sys-
tem”, which like “Earth Data Namibia” was de-
veloped in co-operation with international con-
sultants. At this stage the system includes some
3.5 million line kilometres of high-resolution
aeromagnetic and radiometric data from regional
surveys, plus data from several smaller electro-
magnetic and hyperspectral surveys flown over
selected targets for mineral or water exploration
purposes, and ground gravity data. A system to
enable clients to view and clip their own areas of
interest has been devised, and will be imple-
mented in the future.

2 ArcView - Earthdata of Namibia il

Eile Edt Yiew Iheme aphics  Functions Topogiaphy Geology Properies Mining Esxploration Envionmert Imagedata Zoom Themes XTools Window Help

3 GIS in Namibia — a summary

A serious start to move into the GIS world was
made at the GSN with the beginning of the Fin-
nish-Namibian Mapping and Maps Project in
1991. At that time the use of GIS software not
only for analytical but cartographic purposes was
still very much an untried exercise (at least in
this part of the world), and only with the advent
of the advanced facilities of ArcINFO 7 the first
map could be finalized and successfully printed
in 1995. Also, in the early 1990s Namibia’s GIS
community was still very small and local exper-
tise unavailable, which however, has changed
dramatically over the last ten years. After an
initial reluctance to move away from known and
proven procedures, the undeniable advantages of
GIS have won the day not only in the geoscien-
tific sector but also in nature conservation, prop-
erty/title management as well as a number of
other fields, and basic courses in GIS are being
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The Geochemistry module also includes statistical processing functionality: histograms of

element distribution complement maps of sample locations and ranges of assay values
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offered both at the University and Polytechnic of
Namibia.

In geological mapping GIS has become indis-
pensable both as a data management and map
production tool, and preliminary maps prepared
from orthophotos and satellite imagery nowadays
are an invaluable aid to field work in arid unve-
getated areas like most of Namibia. The next step
will be the introduction of handheld GIS devices
in mapping, which will allow digital data capture
directly from GPS readings.

Accordingly, the amount of digital data available
has increased enormously over the last decade,
necessitating proper structuring and documenta-
tion. As expertise in database design and pro-
gramming, however, is still not available locally,
this is achieved either through technical co-
operation projects with foreign national agencies
or with the assistance of consultants mostly from
South Africa, Australia and Germany. Mainten-
ance of the resulting, usually highly sophisti-
cated, database systems is somewhat hampered
by the shortage of qualified staff, especially in

the public service, which is due in equal parts to
uncompetitive salaries and inadequate local edu-
cational facilities. As a quick if costly fix for this
situation the outsourcing of these tasks to con-
sulting companies has become common proce-
dure, but in the long run to remain dependent on
outside expertise does not provide a satisfactory
solution. In order to operate efficiently and en-
sure consistency and continuity in data produc-
tion and management, it is essential to attract
qualified international experts into government
employ to instruct young Namibian scientists and
encourage them to stay on after the termination
of technical co-operation projects to train in their
turn the experts of tomorrow.
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Fig. 9: Map showing distribution of arsenic Fig. 10: Map showing availability of regional

in surface soils in the vicinity of the
Tsumeb smelter .

(faint) and high-resolution aeromagnetic
data.
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Ghana Geodatabase at the Geological Survey Department

Kwame Odame Boamah

Geological Survey Department, 6 Seventh Avenue, P.O.Box M80, Accra, Ghana

In 2005 — 2008 the Ghana Mining Sector Agencies implemented an Information Management System
(IMS) which consists of IT infrastructure and customised software careful adjusted to each other. The
customised database and GIS software Geodatabase Ghana (GDG) stores, manages and distributes
important national geo-scientific and geo-economic data. The system is flexible and open for further
growth. Non-confidential data is communicated to the public via the web — site www.ghana-
mining.org. The system was created in the frame of the EU funded Mining Sector Support Programme
to support the national mining sector, create confidence and transparency and attract more investors to
develop the economy of country.

The mining sector in Ghana contributes about 38 % to the total export value of Ghana and employs
more than 36,000 people. Despite the fast growth of the sector over the past few years, the known
reserves of minerals have depleted rapidly due to the introduction of effective mining methods and the
insufficient funds for further exploration.

The mining sector institutions will need to be strengthened to enhance their supervisory role and also
support the mining companies through:

e Provision of existing geo-scientific information (existing data, gathered by exploration activities in
the past (reports, drilling results, evaluations, geological, geophysical, geochemical maps etc.)

e execution of state funded exploration and investigation activities,
e provision of up to date information about the existing mining and exploration licences,
e Formulation and implementation of investor friendly policies.

The Information Management System Geodatabase Ghana was planned and implemented to support
the systematic capture, management and distribution of geo-scientific and geo-economic data as of key
importance for the further development of the mining sector of the country.

1 About Ghana Main exports: Cocoa, gold, timber, bauxite,
manganese, salt, diamonds

1.1 Country Profile

Area: 238,537 km? 1.2 Geology

Population: 22 million Geologically, Ghana may be subdivided into
three major units:

Population growth rate: 3.2 %

i e Paleoproterozoic supercrustal and intrusive
Currency: Ghana Cedi: Gh¢ (US $1 ~ 0.935 rocks in the southwestern and northwestern
Ghe) part of the country, which formed in the time
Languages: English (official), Akan (which in- span between 2200 and 2050 Ma;
cludes Asante Twi, Akwapim Twi, Akyem, and
Fanti) 49%, Mole-Dagbanil6%, Ewe 13%, Ga-
Adangbe 8%, Guan 4%, others 10%.

Religions: Christian 69%, Muslim 15.6%, tradi-
tional and other beliefs 8.5%

e Gneisses and supercrustal rocks in the pan
African mobile belt, mainly in the southeast-
ern and eastern parts of Ghana;

e Flat flying shelf/marine sediments of late

Precambrian to cretaceous age, chiefly in the
Education: 9 Years compulsory education, Liter- central and the northeastern part of the coun-
acy - 72.6%.
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try as well as the small, isolated occurrences
along the coast.

The vast majority of the mineral deposits and
prospects of the country occurs in the paleopro-
terozoic rocks. The supercrustal rocks are subdi-
vided into the sedimentary and volcanic Birimian
Super group which is really widespread and the
overlying clastic Tarkwaian Group which is
volumetrically less important. Birimian terrains
mostly consist of NE-trending, 15-40 km wide
volcanic belts (previously “Upper Birimian™) and
intervening sedimentary basins (previously
“Lower Birimian”). The volcanic belts contain
green schist metamorphic basalts, minor felsic
volcanoclastics and chemical sediments, as well
as synvolcanic tonalite granodiorite intrusions
(2180-2170Ma). The sedimentary basin consist
of isoclinally folded, mostly dacitic volcanoclas-
tics, wackes and argillites which were derived
from the volcanic belts. The Tarkwaian group is
made up of erosion products of Birimian prove-
nance, i.e. polymictic as well as quartz-pebble
conglomerates which are locally gold bearing,
sandstones and minor shales. It formed in intra-
montane grabens in the volcanic belts. The Ebur-
nean tectonothermal event folded and metamor-
phosed the supercrustals and synvolcanic grani-
tiods around 2100Ma and is responsible for the
formation of high-strain zones close to the
Birimian belt/basin boundaries. The basins and
locally some belts were intruded by extensive,
late-kinematic S-type granitoid plutons which
vary from tonalite to peraluminous granite
(2105-2090Ma).

The panafrican mobile belt terrain of eastern and
southeastern Ghana consist of the Dahomeyan
system (mafic and felsic gneisses), the Togo
series (quartzite, shale, minor serpentinite) and
Buem formation (shale, sandstone, basaltic to
trachytic lava and volcaniclastics).

One third of Ghana is covered by 3,000-4,000m
thick, late Precambrian to Paleozoic, flat-lying
shelf sediments of the Voltaian System (sand-
stone, shale). Locally restricted, shallow marine
basins of Devonian to Upper Cretaceous age-
related to the opening of the Atlantic- occur
along the coast. Some of the latter sedimentary
rocks are oil and gas bearing off-shore.
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1.3 Mineral Deposits
1.3.1 Gold

Gold deposits are economically by far the most
important mineral deposit type in Ghana. Past
cumulated production is estimated to be in ex-
cess of 1500 t Au. Five important types of gold
mineralization occur:

Steeply dipping quartz veins with native Au
shear zones at Birimian belt/basin bounda-
ries(e.g. Konongo, Ashanti and Prestea mines);

Disseminated sulphide bodies, spatially though
not necessarily genetically in association with the
shear zones and quartz veins,with auriferous
arsenopyrite as major host of gold(e.g. Obene-
mase, Ashanti, Bogosu, Prestea mines);

Disseminated and stock work mineralization in
late-kinematic “basin type” granitoids(e.g. Ayan-
furi mine);

Modified-paleoplacer-mineralisation in quartz
pebble conglomerate of the Tarkwaian Group,
carrying, besides gold, detrital and reconstituted
magnetite and hematite(e.g. Tarkwa, Teberebie,
Iduaprim mines)

Alluvial gold concentrates in recent and subre-
cent river gravels (e.g. Dunkwa and Bonte
mines).

Most gold is produced from the Ashanti mines at
Obuasi, a world class deposit that has been con-
tinuously worked since 1898 and has produced
nearly 800 tons of gold.

1.3.2 Diamonds

Diamonds are recovered from river gravels in the
Eastern Region and Central Region. The mines
in Akim-Abuakwa and Akim Kotoku Traditional
Areas have reserves of the order of 20 million
m3 at 1.19 ct/m3 containing over 23 million ct
(1993). No kimberlite discoveries have been
made.

1.3.3 Bauxite

Bauxite, derived by weathering of paleoprotero-
zoic phyllites, is mined in the Awaso areas of the
Western Region. Reserves of 15 Mt are reported.
Other bauxite deposits occur in Kibi, Nyinahin.

1.3.4 Manganese

Manganese ore in the formation of manganese
oxide and carbonates are mined at Nsuta in the
western Region. Total reserves are given as 4.7
Mt.
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1.3.5 Construction Minerals

Small-scale production of sand and gravel is
widespread. Several small clay and kaolin depos-
its are worked for bricks and/or ceramic prod-
ucts. Ornamental granite is quarried near Bolga-
tanga in the Upper East Region. Several granite
quarries are exploited to meet the increasing
demand for rock and concrete aggregates by the
road and building construction industry.

1.3.6 Other Minerals

Indications of chromite, asbestos, andalusite,
barite, mica, nepeheline, syenite, cassiterite,
columbite, monazite, beryl, spodumen, molyb-
denite and onshore alluvial ilmenite and rutile
have been identified but have hardly been fol-
lowed up. Low grade iron ore resources of 100
Mt at c. 40% Fe have been identified at Opon-
Mansi/Western Region. Note-worthy is the scar-
city of base metal deposits in the Birimian rocks
of West Africa, the only one up to now being the
Perkoa deposit in Burkina Faso.

2 Geodatabase Ghana at GSD

2.1 Background

The European Union provided the Government
of Ghana with a grant of 40 Million Euro to sup-
port the mining sector (hence the name, Mining
Sector Support Programme). The mining sector
has shown significant growth in the past decade,
thanks to an investor friendly environment cre-
ated by the Government since the mid 1980s.
However, the success of the sector, which repre-
sents 38% of the total export value and employs
more than 36000 people, is unlikely to be sus-
tainable, due to both internal (weak regulatory
institutions and geological support organisations)
and external (limited exploration funds and fierce
international competition) factors. One of the
components of the Mining Sector Support Pro-
gramme (MSSP) is the Information Management
System (IMS). The IMS has three components:

e Intranet system, design, procurement and
commissioning

e Website design and
(www.ghana-mining.org)

implementation

e Preparation of a customised database and GIS
(Geodatabase Ghana)

The contractor for the implementation of the
IMS is Beak Consultants GmbH (Freiberg, Ger-
many) with Ibes Systemhaus GmbH, Germany as
a subcontractor.
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The beneficiary agencies are:

Ministry of Mines (MoM)

e Geological Survey Department (GSD)
e Minerals Commission (MC)
e Mines Department (MD)

e Precious Minerals Marketing Company Ltd.
(PMMC)

Although this presentation is about the applica-
tion of the Geodatabase Ghana in the Geological
Survey Department, I will be referring to some
of the institutions above to give a clearer picture
of the functioning of the Geodatabase Ghana.

2.2 Database Design and Imple-
mentation

2.2.1 General system architecture

The GDG IMS consists of many modules of
hardware and software fitting together to a com-
plex system. Hardware, network, data manage-
ment system and applications are adjusted to
each other.

The network consists of 5 LANs connected via a
wireless WAN. Remote clients can access the
system via dial-in connection using existing
phone lines and a terminal server.

Two large servers located at the MC and GSD
are the backbone of the data management system
(see Figure 2). Here, all database-stored data are
replicated in-between each other. This provides
more security and secures the availability of the
data within the frame of the fast LANs for most
of the users.

The data storage system consists of a MS SQL-
Server database and a file system. The database
contains the structured data and most of the spa-
tial data, while the file system manages the non-
structured information, such as reports, scans,
etc. File-based data will be stored locally on the
servers of the agencies involved. Redundancies
are possible. The storage of the spatial data in the
database requires the application of the ArcSDE
(ESRI).

The front-end software consists of a combination
of the following parts:

e Customised VB.Net 2003 application for the
factual data,

e Customised ArcView 9.1 application for the
spatial data with a wide range of functionali-
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ties (such as map printing, mineral licence
editing, creation of customised maps etc),

Customised GIS application (programmed by use
of Map Objects) for the daily work with spatial
data on a read only basis.

2.3 Hardware and Intranet

The main servers are located at the Minerals
Commission and the Geological Survey respec-
tively. They are configured as follows:

The database and the file system are installed
physically at the following on the two main serv-
ers at Geological Survey Department and the
Minerals Commission.

The servers have a usable storage capacity of
approx. 900 GB each. For the file system approx.
400 GB can be used. Important parameters of the
main servers are:

e 2CPU’s,
e GByte RAM,

e 10 disks LVD320 RAID containing one glob-
al hot spare,

e Sony AIT4 backup 200/520 GByte per tape
and

e DVD/CD-RW combo drive.

The local servers at the agencies MLFM, MD,
and PMMC can be used for file storage only. The
database access is provided by remote desktop
connection to the terminal server, located physi-
cally at the MC.

The basic requirement of integrating all agencies
distributed over the area of Accra into one net-
work is met by using sophisticated radio-based
network technology.

A graphical representation of the topology of the
network is given in Figure 3. The front end soft-
ware of the GDG IMS demands modern work
stations with an appropriate processor power (>1
GHz) and RAM (512 MB).

2.4 System Software

All servers run Windows 2003 Server operating
system. The operating system used on a connect-
ing machine does not matter as long as it is capa-
ble of running the IMS client application.

f
t\

Fig. 2:
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General configuration of the data storage system.
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All client computers have Windows XP installed.
The database is implemented by use of Microsoft
SQL Server 2003 database engine.

3 Data storage system

3.1 Relational database

The heart of the GDG data storage system is a
relational database. Here, in an extensive system
of tables the structured information will be
stored.

The table system consists of entities describing
the relevant groups of data, such as mineral li-
cences, mineral deposits, geological field work
data, return reports, samples and analytics, etc.
The entities are linked by n:m relationships rep-
resenting either spatial or logical relationships.

Spatial data is linked to the factual data (e.g. the
factual data of mineral licences is located in a
table structure and the related polygons are lo-
cated in a separate polygon layer in another part
of the database (SDE technology of ESRI)

Two databases replicating each other on a daily
basis are located at the MC and the GSD. The
data is copied between the servers and the serv-
ers are updated. So the maximum delay in the
availability of the structured data is one working
day. The document and maps are copied once a
week. So updates of the scanned (and otherwise
captured) documents are available at the other
end with a delay of a maximum of 5 working
days.

3.2 File system

The file system manages any file-based data,
such as, but not limited to:

e Non-structured spatial data (if not imported
into the ArcSDE SQL-server database)

e Scanned reports
e Scanned licence files
e Scanned maps and drawings

e Digital documents, such as Word files, Excel
spread sheets, pdf files etc

e According to the kind of files, the file system
is structured into a tree structure as follows:

e Bibliography and Documents (any structured
and non-structured information, managed by
the Bibliography and Documents module),
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e Geophysical data (any geophysical file-based
data (e.g. processed data like images, primary
data like ASCII files) managed by the Geo-
physical Metadata module,

e Georeferenced spatial data (any structured
and non-structured file-based spatial informa-
tion, managed by the metadata spatial data
module).

A file system will be available in all agencies.
The system will allow the redundant storage of
identical files on each of the servers if required.
This feature will reduce the time delay of loading
of files via the WAN considerably. On the other
hand, limitations of the disk capacities might be
reached in a shorter period.

3.3 Spatial Data Storage
Spatial data can be subdivided into:

e Geographical base data (background data):

e Vector data (topographical maps in layers:
land use, waterways, infrastructure, relief
etc.)

e Raster data (topographical maps, aerial im-
ages, satellite images)

e Thematic data:

e Vector data (geological map, mineral li-
cences, mineral deposit locations, etc.)

e Raster data (scanned geo-scientific maps,
processed geophysical data etc.)

e Spatial data is stored either in a file system or
in the relational database, depending on the
suitability of the solution for the data set con-
cerned. The following cases occur:

All spatial data directly related and managed by
the GDG database is stored in the SDE database:

e Mineral licence data

e Dirill hole data

e Mineral deposit data

e Mine data

e Field book data (incl. sampling points)
e Contaminated site data

e Qutlines of spatial data

e Geochemical data

Spatial background data used by the GDG IMS is
located in the SDE database as well
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Any other spatial data (such as single data sets of
scanned and rectifies maps, local thematic vector
data is located in the file system and managed by
a module of the GDG application. An interface
(metadata of spatial data) manages the different
kinds of sets of spatial data, their import into the
file system and their presentation in the spatial
data user interface.

3.3.1

The implementation of a unique coordinate sys-
tem was an absolute requirement for the long
term usability of the GDG IMS.

Coordinate system

The system works with the international system
WGS 84 and the UTM projection (Zone 30).

3.4 The functionality of GDG

3.4.1 Interface for factual data

The front end application was implemented by
use of VB.Net. It consists of 24 modules for the
management of the following data:

R |
i-‘.-'.: N Ef R
¥ -

Ig Map printin
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Technical modules:

e Mineral Licences

e Mines

e Monthly Mining Return Reports

e Quarterly Prospecting Return Reports
e Annual Mining Return Reports

e Contaminated Sites

e Mineral Deposits and Occurrences

e Geophysics and its metadata

e Geophysical datasets

e Geochemistry: sample locations

e Geochemistry: samples and analytics
e Drill holes

e Geological field work data

e Samples and Analytics
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Fig. 5:
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Integration of ArcSDE into the data storage system and c/s application.
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e Mineral Trade Permits

e Precious Mineral Trade Figures
e Bibliography and Documents

e Spatial Data management

e Persons and Companies
Administrative modules:

e Create medium (is a part of the modules Doc-
uments and Spatial Data)

o Integrity check
e Look- up table management
e Security management

Each of the modules provides functions for data
entry, date update and data inquiries. In some
cases, functions for data export and import are
implemented.

® Geodatabase Ghana (52)
Adminisiratvs modues  Techricel modues Modukes Help

]
Fie

.ﬁ, liti '

3.4.2 Interfaces for spatial data
ArcView application

The GIS ArcView application was programmed
as an extension to the commercial software ESRI
ArcView 9.1. The ArcView interface provides a
full scale functionality of GIS functions to an
advanced user with the appropriate user rights:

e Presentation of data

e Inquiry of data in the GIS application and
presentation of the accompanying factual data
by the database interface

e Inquiry of data in the database application and
presentation of the accompanying spatial data
by the GIS interface

e Printing of maps on demand

o Entry of spatial data (e.g. mineral deposit
locations, outlines of spatial data files)

o Editing of spatial data (e.g. mineral deposit
locations, outlines of spatial data files)

The precondition for the use of the full scale GIS
application is the presence of an ArcView li-
cence on the corresponding computer.
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Start screen of the Geodatabase Ghana (GDG) Application.
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GIS-Viewer

Due to financial limitations and in compliance
with the user rights concept, most of the users
will have access to spatial data via a GIS viewer
only. This software does not require any expen-
sive commercial product and provides a suitable
GIS module to all users.

The functionality of the software is limited to the
following functions:

e Presentation of data

e Inquiry of data in the GIS application and
presentation of the accompanying factual data
by the database interface

e Inquiry of data in the database application and
presentation of the accompanying spatial data
by the GIS interface

Even if ArcView is installed, the user may select
the GIS Viewer as the primary application to
open when working with spatial data. Especially,
if more sophisticated features like map printing
are not required or the result of simple queries
are to be shown only, the GIS Viewer is more
appropriate as it will start up and operate much
faster.

The GIS viewer was implemented by use of the
software ESRI MapObjects2.0.

3.4.3 Access of remote clients

Remote clients (clients from the PMMC, the
MLFM, and the MD as well as outside the WAN
of Accra) are provided with a special technology
for access to the GDG software. The solution
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bases on a terminal server solution. This technol-
ogy generates the images on the server and trans-
fers the image only to the (remote) client. The
result is a considerable reduction of the band-
width required for the operation of the system,
but certain limitations occur: printing of maps is
not possible and export of data requires the in-
troduction of a mail service.

Providing dial-in not only allows the remote
offices to actually make use of the IMS but also
provides a fall back level even to the agencies
located in Accra if the WAN links are down.

4 Conclusion

Ghana Geodatabase can contribute to effective
analysis and long term planning and management
of the mining of the country. It will also have
considerable effects on other sectors such as land
use planning, environmental protection, infra-
structure, water supply, agriculture, etc.
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Creation of the territory regionalization map by means the GIS on
the basis of the statistical uniformity estimation of multivariate
data, which do not submit to the normal distribution
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One of the regionalization problems is creation of maps of investigated territories. Now for formation
of such maps geoinformation systems (GIS) are used. However standard means (creation of thematic
maps), offered by GIS allow creating maps only on one parameter. While research of territory is car-
ried out on the basis of fixing many parameters. For this reason there was a necessity to offer the ap-
proach of regionalizing and creation of thematic maps by means the GIS on the basis multivariate
data.

The essence of division into districts of territory consists in objectively to establish boundaries be-
tween homogeneous parts of territory. Definition of homogeneous areas and establishment of borders
between them is offered to be carried out by means of the statistical analysis of multivariate data.

Inherently the method of a statistical estimation of a degree of a homogeneity of multivariate data
represents a number of statistical hypotheses tests about equality of average values multivariate data.
Thus, values of samples cannot submit to normal distribution. As a test statistic it is offered nonpara-
metric Puri-Sena-Tamura’s test statistic. The choice of this criterion is caused by that it is not sensitive
to infringement of requirements about normal distributions of values fixed parameters.

Process of an evaluation is offered to be fulfilled by means of the program “PST”. This program is
developed in language OBJECT PASCAL in a medium of visual programming DELPHI.

For demonstrating possibilities of the approach and the software the thematic map of geodynamic
danger of territory has been created. The choice of territory is caused by the project of a lining of the
pipeline. The received thematic map represents a population of meshes. Each mesh is shaded definite-
ly. Shading reflects a degree of danger of separate sites of territory.

quent combination (for instance, by method of
layers overlay) does not give the answer on a
question: how to divide territory on parts on set
of parameters. The output from this situation is
consisting in developing a method of creation of
thematic maps on set of attributes, which could
be realized within of the GIS.

1 Introduction

One of the regionalization problems is creation
of maps of investigated territories. Now for for-
mation of such maps geoinformation systems
(GIS) are used. However standard means (crea-
tion of thematic maps), offered by GIS allow
creating maps only on one parameter. While
research of territory, as a rule, is carried out on a
complex of parameters. For this reason users are
forced to fulfill "convolution" of initial parame-
ters and to pass from many-dimensional data to
one-dimensional ones. But, the choice of a me-
thod of convolution demands a precise substan-

The main task of regionalizing is division of the
territory on to parts. These parts should be ho-
mogeneous inside of it, and differ among them-
selves. The decision of this problem is connected
with necessity of an establishment of borders
between sets of objects there, where properties of

tiation that is not a trivial problem. In practice to
a solution of this problem it is not given suffi-
cient attention. That is why it leads to creation of
the maps which are not reflecting real conditions
of territories. On the other hand, creation of sepa-
rate maps on each parameter and their subse-

3d Modellieren in Geo- und Geoingenieurwissenschaften

objects have the greatest change. The justified
differentiation of territory is impossible without
objective methods of the analysis. One of such
methods is the method of a statistical estimation
of a homogeneity degree of multivariate data.
The given approach allows analyzing unlimited
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quantity of attributes. Thus, magnitude of dis-
tinctions between differentiated objects turns out
with the certain degree of reliability.

Inherently the method of a statistical estimation
of a degree of a homogeneity of multivariate data
represents a number of statistical hypotheses
tests about equality of average values multiva-
riate data. Such data, for their effective analysis,
are structured in the matrix -"object-attribute"
(Eq. 1), containing N of lines (quantity of obser-
vations) and m columns (quantity of attributes;
MIRKIN, 1980).

X, X11%12 - - Xij . « X1m
X2 X21X30 . - Xgj . - Xom
Xo| 7| XaXe - Xy .« Xim
Xn Xn1Xng « Xpfo. « Xnm (1)

One multivariate observation X; in this matrix
represents a m-dimensional vector-line X; = {x,,
X2y ovos Xejs ooy X t=1,2, ., N5 J=1,2, .., m.
Each such observation is considered as one value
of some m-dimensional random variable, which
have unknown m-dimensional average , i.e. L,

= {Hts K2y ooos Hijs oovs Him )

Formally problem of differentiation is formu-
lated as check of hypothesis Hp: py = o = ... =
W = ... = W, = Wy, at alternative H;: u, # po even
for one t =1, 2..., N, by results of observation X..
If as a result of test it will be accepted Hy-
hypothesis, then from this follows, the set of su-
pervisions dose not has boundaries, as it is ho-
mogeneous. If alternative H;-hypothesis will be
accepted, it means that objects set can be divided
on two or more homogeneous groups. Separation
of a set of objects into homogeneous groups,
differing from each other, is carried out by con-
secutive division of objects set on two parts: n;
and ny (n1 +n,= N)

The solution of the formulated problem for con-
ditions of normal distribution of values of com-
ponents of a m-dimensional variable was offered
by HOTELLING and RODIONOV et al.(1978).
However, in many cases, values of attributes, on
which differentiation is carried out, do not sub-
mit to the normal law of distribution. That is why
it does not allow using criteria of the mentioned
authors. For this reason there was a necessity for
a choice of comprehensible criterion and devel-
opment of a corresponding technique of creation
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of thematic maps in the GIS. In this work the
nonparametric criterion of Puri-Sen-Tamura is
offered to be used for a solution of a task in view
(KOGAN et al., 1983). This nonparametric test
statistic is tolerant to a condition of non normal
distribution of random variables. A definition of
Puri-Sen-Tamura’s statistics, for checking a hy-
pothesis about equality of multivariate averages
in two objects, is fulfilled under the following
formula:

2 _ _
A=Yn(T.~E)WW\(T.-E), @)
u=1
where
1 m 1 n2
le:*Zsz; szzizjo' two m-
n =1 np t=1

dimensional vectors of labels-ranks average T
and Tz. T1 = (Tll, le, cees le, Ceey Tlm), j: 1, 2,
vy, Ty =(To1, Ta, ..y Ty ooy To);

R; - labels-ranks of the general variation series.
They are made for each fixed attribute j = 1, 2...,
m in ascending order its terms (all terms series
are numbered; t = 1,2..., N (N = n; + m)). To
equal values the corrected rank (label) - average
arithmetic of ranks is put in conformity R,;

N

E j= — 2. R, - m-dimensional vector of aver-

N =1
age labels-ranks on all incorporated sample of
volume N=n; +my,and Ey=F,=...=Fj=..=
E,;

LS Ri-EDR-E)) - o f

= R.—E;)R,—E ;) - elements o

vy Nao AT J

covariance matrix of labels V, mx m — dimen-
sional: V'={v;},i,j= 1,2, ..., m;

V! - inverted matrix;

"' sign of a transposition of differences of vec-
tors (7, - E).

In conditions of a null hypothesis about equality
of many-dimensional averages in two sets of
objects, statistic A is distributed under y’-law
with m degree of freedoms. Thus, if A < qu, ms
for significances level g, the null hypothesis is
accepted. Otherwise, if A > qu,m, a null hypothe-
sis is rejected.

A creation of the regionalization map is offered
to be realized on set elementary areas (unit
squares). The location of squares spatially linear-
ly is ordered in the form of columns. It generates
linearly the ordered array of militarization obser-
vations.
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n

m=kinp=N-k

Fig. 1.

To check of a hypothesis about homogeneity of
linearly ordering data, all population of observa-
tions N is divided n - 1 times on two parts: n; and
n, without changing of X; dispositions (Figure 1).
Thus, to each partition there corresponds value of
test statistic Ax. Of all n - 1 calculated values of
test statistic Ay gets out maximum and it is com-
pared to critical value qu, me

2
If mlflx AkS Zq’m , the procedure is stopped,

and all observations is considered as homogene-
ous, i.e. it dos not having boundaries. If

2
max > it means, that the observations
ax A, >y ;

contains, at least, one boundary.

Sequence of partitioning of linearly ranked data file.

If the hypothesis about homogeneity of observa-
tions is rejected, on the next stage, all sets of
observations are divided on two parts in that
place, where we have the maximum value of test

statistic - max A~ and each of these parts is
k

analyzed separately by method, which was de-
scribed above. The data set will be divided until
for each stage will not take place

2
max < . On the termination of a parti-
XA <X p

tion all set of linearly the ordered observations
will be divided on % statistically homogeneous
populations.

The algorithm of differentiation of linearly or-
dered multivariate data featured above can be
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Fig. 2.

Elements of the GIS-project: a -: a fragment of a map, a grid of squares; b - lists of fixed

attributes in each square on separate columns.
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Histograms of values of attributes: a - a degree of marshiness of territory; b - a broken degree of

L= - & g
& & i}é‘ﬁ} “' e‘-ﬁ’ ﬁé@ @“'é@ <

territories by tectonic infringements; c - a tangent of a corner of an inclination.

used for differentiation on a plane. In this case
two next linearly ordered multivariate files (two
next columns of squares) are compared. The
algorithm of this comparison is similar described
above.

As an example of realization of the offered ap-
proach geodynamic regionalizing of territory has
been executed. In this territory the lining of the
gas pipeline is planned. The site is located in 4 -
6 km to the east from lake Svyatozero (Figure
2a).

Basic documents were topographical maps of
scale 1:100000, aero- and space imagines. As a
result of the analysis of imagines the lines of
tectonic infringements have been put on a map.
These tectonic breakings have been ranged on a
degree of their activity on three classes (see Fig-
ure 2a).

Regionalizing of territory was carried out on the
basis of geoinformation system MaplInfo. For the
decision of the task in the GIS the GIS-project
has been created. In the GIS-project on a frag-
ment of a map (in a raster format) of the investi-
gated site, has been imposed a layer of the
squares, incorporated in vertical columns (see
Figure 2a). Each square is area object with the
side of 1000 m. Each square has communication
with corresponding line in a database (see Figure
2b).

Squares are elementary units of an information
model of territory. The given model is generated,
by input in a database of concrete values of the
properties established in the each square. Fields
in tables of a DB represent the list of attributes
by which the investigated territory is characte-
rized.

In the offered example for the analysis following
attributes have been accepted: a degree of mar-
shiness of territory, S,/Sy - a field “A”; a degree
of destroyed territories by tectonic infringements,
L/L, - a field “B”; a tangent of an angle of dec-
lination of a slope as a degree of landslip danger,
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h/Ly - a field "C". In the resulted parameters
following labels are accepted: S,, - the area bor-
rowed by a bog, m%; Sq - the area of an elemen-
tary square, m’; L, - length of tectonic infringe-
ment within the limits of an elementary square,
m; Ly, - length of the side of an elementary
square, m; /i - excess of a relief within the limits
of an elementary square from the foundation of a
slope up to top, m. The list and structure of the
offered parameters in the further can be changed.

On the termination of formation of GIS-project,
histograms of components have been con-
structed. (Figure 3).

On histograms it is possible to see, that the dis-
tribution of fixed parameters does not submit to
the normal law of distribution. For this reason as
criterion of equality of multivariate averages the
criterion of Puri-Sen-Tamura has been chosen.

The statistical analysis of uniformity of multiva-
riate data was carried out by means of the pro-
gram module "PST". This program was created
in programming language OBJECT PASCAL in
the environment of visual programming DEL-
PHI.

On the basis of results of differentiation of three-
dimensional files of initial data of the considered
example the thematic map of geodynamic danger
of territory for a site of the projected pipeline
(see Figure 4) has been created.

The received thematic map represents set of cells
(square). Each square reflects the certain degree
of geodynamic danger of territory from simulta-
neous influence of three factors. The greatest
danger characterizes the sites noted by the dark-
est shading. The locating of the revealed zones
will well enough agree with a complex of really
existing objects (a bog, tectonic infringements,
landslips), which can cause infringement of a
normal mode of operation of the pipeline.

As, that the pipeline is at a stage of the project,
there is an opportunity to make change in an
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existing variant of its lining. On a map of regio-
nalizing it is visible, that the southern part of a
line of the designed pipeline can be transferred to
the east on 1-2 km (see Figure 4,).

Performed works are only step in development of
a method of creation of thematic maps on the
basis of the statistical analysis of multivariate
data. The further steps of development of the
offered approach should be carried out in follow-
ing directions. It is need to develop of programs
modules for GIS, providing overall automation
of creation of thematic maps. To solve a problem
in a substantiation of quantity and the list of es-
timated parameters. It is required to develop
scales, methods of an estimation and normaliza-
tion of values of the parameters defined at the
decision of various problems. Except for that it is

»
/
/

Fig. 4.
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necessary to solve problems of definition of op-
timum quantity and orientation of the elementary
geometrical elements covering investigated terri-

tory.
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