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Dynamische Simulation von Sanierungsszenarien
— Grubenflutung und Tagebaurestseen —

H. Kalka und H. Méarten

Abstrakt. Der Beitrag beschreibt Grundprinzipien bei der Entwicklung dynamischer
Kompartimentmodelle fir auRergewohnliche Anwendungsfalle, bei denen herk6mm-
liche Transportmodelle entweder sehr begrenzt einsetzbar sind oder ganzlich versa-
gen. Grundlegend ist die Kombination der im Sanierungsgebiet ablaufenden natir-
lichen hydrologisch-geochemischen Prozesse mit technologischen Sanierungsmal3-
nahmen (in-situ, ex-situ, Kreislaufe). Die Leistungsfahigkeit dieser Modelle als Werk-
zeug fur die Sanierungsplanung und -optimierung sowie als Grundlage fur Genehmi-
gungsverfahren wird anhand von Anwendungsbeispielen veranschaulicht (Flutung
von Bergwerken und Tagebaurestlochern). Weitere Einsatzgebiete umfassen neben
Sanierungsobjekten (Teerteiche, Grundwasserschéaden, Halden) auch den aktiven
hydrometallurgischen Bergbau.

1. Einleitung

Die Modellierung und dynamische Simulation von Sanierungsszenarien ist Bestand-
teil der in Abb. 1 skizzierten Entscheidungskette bei der Suche nach der 6kolo-
gisch/6konomisch gtinstigsten technologischen MalRnahme. Zu diesem Zweck ent-
wickelte UIT spezielle Kompartimentmodelle, die in den letzten Jahren bei WISMUT
und LMBV zum Einsatz kamen.
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Abb.1  Okologisch und ©6konomisch determinierte Entscheidungskette fur die
Auswahl optimierter Sanierungsstrategien



Moglichkeiten und Grenzen derartiger Modelle werden an folgenden Anwendungs-
beispielen diskutiert:

e Flutung von stillgelegten Bergwerken: Ronneburg [1,2] und Kdnigstein [3,4]
e Flutung von Tagebaurestléchern [5,6]

Eine Besonderheit der Modelle besteht darin, dass neben den naturlich ablaufenden
geochemischen Prozessen auch technologische Eingriffe quasi schon wahrend der
Modellerstellung in die ,Grundgleichungen® einbezogen werden (inkl. deren Ruck-
kopplung auf die Geochemie). Als technologische Optionen/Elemente stehen dabei
zur Verfigung: Pumpen, zeitgesteuerte Zu- und Abstréme, Rohrleitungen, Chemika-
liendosierung zur In-situ-Behandlung, Kreislaufe mit Ex-situ-Wasserbehandlung, Ein-
satz von reaktiven Materialien u. a.

Im vorliegenden Beitrag kdénnen nur einige wesentliche Aspekte angesprochen
werden. Die detaillierten Modellgrundlagen finden sich in mehreren Berichten und
Studien ausfihrlich dargelegt [2,3,5,6], und zwar so, dass samtliche Rechnungen
auch von Dritten nachvollzogen werden kdnnen.

2. Modellgrundlagen und Vorgehensweise

Jeder Standort ist hinsichtlich der ablaufenden Transport- und Stoffwandlungsvor-
gange einmalig. Mit der richtigen Auswahl der ,,Grundprozesse” und deren konkreten
mathematischen Darstellung steht und fallt das Modellkonzept. So unterscheidet sich
z. B. der Stofffreisetzungsmechanismus beim Fluten der Ronneburger Gruben
grundlegend vom dichtegetriebenen Stoffaustrag aus den Sandsteinporen im ehe-
maligen Laugungsbergwerk Konigstein, und dies wiederum ist vollkommen ver-
schieden von den geochemischen Prozesse in Tagebaukippen. Mit anderen Worten,
es gibt kein ,Universalmodell”, welches alle Anforderungen gleichermalRen erfullt.
Den Ausgangspunkt bildet daher immer die auf den konkreten Standort zugeschnit-
tenen ,Grundgleichungen® fur die Hauptprozesse.
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Abb.2  Schritte vom Modellkonzept
zum Computerprogramm C++

Software

Die wichtigsten Schritte auf dem Weg vom Modellkonzept bis zum fertigen Com-
puterprogramm sind in Abb. 2 skizziert. Die Grundgleichungen des Modells sind Dif-



ferenzialgleichungen — die traditionell tbliche (und einzige) Art und Weise, wie man
Ursache und Wirkung miteinander verknupft. Ihre numerische Lésung erfordert eine
Raum-Zeit-Diskretisierung. Im Gegensatz zu den ublichen hydrogeologischen Aus-
breitungsmodellen wird hier eine hohe Zeitauflésung angestrebt — auf Kosten einer
groberen Raumdiskretisierung (Kompartimente anstelle von Modellzellen). Die Zahl
der Kompartimente richtet sich nach der Datenlage (Verflugbarkeit und Genauigkeit)
und der Vielschichtigkeit der zu implementierenden Prozesse. Das Kompartiment-
modell selbst ist gewohnlich eingebettet in ein hydrogeologisches Regionalmodell,
welches die GW-Strome als Randbedingung vorgibt.

Flutungsvorgange. Bei der Flutung spielt neben den tblichen Transport- und Stoff-
wandlungsvorgangen der Einstau grof3er offener Hohlraume bzw. Restlécher eine
zentrale Rolle. Die dynamische Beschreibung basiert daher nicht auf der Konzentra-
tionsentwicklung c = c(t), sondern — eine Ebene hoher — auf der Stoffmasse, m(t) =
c(t) - V(t), als Produkt zweier zeitabhéngiger Variablen. Die Ableitung nach der Zeit
liefert damit zwei Terme:

om_ de v
(1) dt dt - dt

Der erste Term beschreibt die Massenanderung, die durch Konzentrationsdnderun-
gen dc/dt verursacht wird; der zweite Term hingegen beschreibt die Massenanderung
aufgrund der Volumenzunahme dV/dt (Einstauprozess). Bei naturlichen Systemen,
die nicht geflutet werden, entféllt der letzte Term und alles reduziert sich auf die
Betrachtung der Konzentration ¢ bzw. dc/dt. Die Gleichungen fur dm/dt gelten
separat fur jedes Kompartiment i und fur jede Stoffspezies s (DGL-System hoher
Ordnung).

Stoffbilanzierung. Die Differenzialgleichungen dm/dt sagen, wie sich Dinge &ndern
(Dynamik). Demgegenuber gelten in der Natur Erhaltungssatze, die jedes Modell
bzw. das zugrunde liegende Gleichungssystem strikt erfillen muss: Massenerhaltung
und Ladungsbalance. Die Wasservolumen- bzw. Wassermengen-Bilanzierung ist
hierbei ein Spezialfall der Massenerhaltung (Anzahl der H,O-Molekile). Das
Kompartimentmodell gibt fir jedes chemische Element zu jedem Zeitpunkt Auskunft
Uber die lokalen (im Kompartiment, in jeder Phase) und die globalen Stoffbilanzen
(im gesamten Modellraum). Eine Grundvoraussetzung fir die Ladungserhaltung ist
die Vorgabe elektroneutraler Inputwésser.

Geochemie. Zur Beschreibung der Hydrochemie wurde das Programm PHREEQC [7]
direkt als Quellcode ins Kompartimentmodell eingebunden. Es dient der Berechnung
solcher aquatischen Prozesse wie Speziierung, Komplexbildung, Saure-Base-Reak-
tionen (H'-Transfer), Redoxprozesse (e-Transfer), Mischungen, heterogene Reaktio-
nen mit Gasen und Festphasen (Losung/Fallung von Mineralen), Oberflachenad-
sorption u. a.



Je nachdem, ob ein Prozess schnell oder langsam ablauft, erfolgt seine Beschrei-
bung entweder als Gleichgewichtsreaktion (PHREEQC mit thermodynamische Daten-
bank) oder als kinetische Reaktion (Kinetik in der jeweils anwendungsspezifischen
Ordnung). Im letzten Fall sind zusatzliche Parameter erforderlich (Umsatzraten etc.).

Vorgehensweise. Nach Fertigstellung des mathematischen und numerischen Mo-
dells (Programm) ist die weitere Vorgehensweise immer dieselbe: Erstens Nachbil-
dung der bisherigen Beschaffenheitsentwicklung (Modellkalibrierung), zweitens Prog-
nose ohne Sanierungseingriffe, drittens Prognose flur verschiedene Sanierungs-
szenarien (Variantenrechnungen).

Erfahrungsgemalf? erfordert die Modellkalibrierung (Nachbildung der gesamten Vor-
geschichte) den weitaus grofdten Zeit- und Kraftaufwand, da die Festlegung der
Inputdaten und Modellparameter angesichts der hochgradig komplizierten hydrauli-
schen und geochemischen Ablaufe im Feld ausgesprochen schwierig ist (Uberhaupt
nicht vergleichbar mit den kontrollierten Bedingungen eines Laborversuchs). Diese
Inputdaten entscheiden aber am Ende Uber die Qualitat einer Prognose. Wenn zu
einem Standort gegensatzliche Prognosen existieren, dann liegt das mitunter
weniger an den verwendeten Modellen (egal wie komplex sie auch sein mdgen) als
an den Inputdaten selbst — siehe Beispiel in [5].

Um die Willkir einzugrenzen, die bei der Auswahl und Festlegung der Inputdaten
zwangslaufig herrscht, werden von vornherein ,robuste Modelle* angestrebt, die die
dominanten Prozesse mit einem Minimum an Parametern beschreiben. Erst wenn
die Datenlage es zuldsst (dichteres Messstellennetz, langere Zeitreihen), kdnnen
auch Effekte héherer Ordnung in die Modelle integriert werden.

3. Flutung von Bergwerken

Die Flutung von Bergwerken (deep mine flooding) unterscheidet sich grundlegend
von den ublichen Modellieraufgaben der Hydrogeologie aufgrund folgender hydrau-
lischer und geochemischer Besonderheiten:

e Extreme raumliche Heterogenitat: offener bergmannischer Hohlraum umgeben
von Festgestein und Grundwasserleiter

e Extreme Dynamik: Flutungsspiegel steigt bis zu 10 cm/Tag = stark zeitabhan-
gige Stoffprozesse / Geochemie (Eintragskinetik)

e Technologische Eingriffe bei der Flutungssteuerung mittels Pumpen, Rohr-
und Uberleitungen, ...

e Wechsel des Redox-Milieus im gefluteten Bereich (Langzeitkinetik)



3.1 Grubenkomplex Ronneburg

Der Grubenkomplex Ronneburg war zwischen 1950 und 1990 die bedeutendste
bergménnisch erschlossene Uranlagerstatte Europas. Das Verbundberkwerk er-
streckte sich mit 40 Tagesschachten und 14 Grubenfeldern Uber eine Flache von
ca. 60 km? bis in 960 m Teufe. Im Modell wird der Grubenkomplex auf 22 x 22 Kom-
partimente abgebildet. Abb. 3 vermittelt einen Eindruck von den horizontalen und
vertikalen Stromen zwischen den Kompartimenten (inkl. der Seigen und ,Rohrleitun-
gen“ oberhalb des Flutungsspiegels).

Hydraulik und Wasserhaushalt werden gepragt durch die Stromungs- und Einstau-
prozesse (Auffillen von bergméannischen und Porenhohlraum). Bei den Strdmungs-
prozessen ist zu unterscheiden zwischen der erzwungenen und der freien Konvek-
tion. Die erzwungene Konvektion (forced convection) wird durch die Wasserstands-
differenzen Ah(t) in den einzelnen Grubenfeldern verursacht: Q o« Ah. Mit steigendem
Flutungsspiegel andert sich das Stromungsbild fortwahrend. Die freie Konvektion
(free convection), als ein Prozess hoherer Ordnung, erfolgt in den schon gefluteten
Grubenbereichen und baut instabile Schichtungen ab; sie lauft auch nach Abschluss
der Flutung ab, sofern Dichteunterschiede bestehen: Q o« Ap.

Bild Sohlen Geometrie Hohliaumkategorien Hydraulk | Hydrawik || Pegel  Chemie  Spurenelemente  Sekunddminerale  Reaktionen 14 Grubenfelder

Gesamt-Strome

Stand: 30.12.1998

ohne Chemie + Tagebau

Zeitschritt: 1.0h

22 x 22
Kompartimente

Prognose filr 278 Tage

B Pumpe
[ Zelle leer
D Zelle teilvall
I Zelle vol

[(HA jo=[ME Hx>{ PA p==={ SM |

Abb.3  Stréme im Gru-
benkomplex Ronneburg: ¥
Horizontalschnitt (oben) und (A > [ME H-={RW [>—[ RN ~{ B4
Vertikalschnitt durch ein [EA -~ [FAak—[EN PA REa] [ ME |

einzelnes Grubenfeld (rechts),

Grafikfenster des RONNEBURG
Programms IPA3F>|RNI—I>+I%&H>—|RAH>IMEI

[Faal [RN~{TPAT~{RAT {REa] ~{ME]

Im Oktober 2003 fithrte WISMUT einen Pumpversuch durch, bei dem der Flutungs-
anstieg kurzzeitig unterbrochen wurde [8]. Interessanterweise war die so bewirkte
Wasserstandsanderung nahezu ohne Verzdgerung in allen, auch weit entfernten,



Grubenfeldern spurbar. Mit anderen Worten, der Grubenkomplex verhalt sich wie ein
System gut kommunizierende Roéhren (entspricht dem Modellansatz und der Forde-
rung kleiner Zeitschrittweiten At).

Geochemie. Aus geochemischer Sicht reprasentiert die Flutung eine Ubergangspha-
se, in der die Oxidationsprozesse mit dem Einstau nach und nach abklingen und an
ihrer Stelle die Reduktionsprozesse in den gefluteten Grubenbereichen treten (siehe
Abb. 4):

Kompartiment leer: Kontakt mit Luft, Oxidationsprozesse (Pyritoxidation, ...)
Kompartiment voll:Keine O,-Zufuhr, Redoxpotenzial Eh sinkt, Reduktion
Kompartiment teilgefullt: Sekundarmineral-Auflosung (AGS)

Fur das Ronneburger Gebiet ist typisch, dass in den oberen Sohlen ,Bruchbau® be-
trieben wurde. Beim Einstau dieser Bereiche kommt es daher zur Auflosung groR3er
Mengen an Sekundarmineralen und AGS (acid generating salts).
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Langzeitkinetik. Nach der Flutung befindet sich das Grubenwasser durch Kontakt
mit den drei Stoffklassen Eisenschrott, Versatzmaterial und Organika (Grubenholz,
Kraftstoffe) im Nichtgleichgewichtszustand. Der Ubergang zum thermodynamischen
Gleichgewicht vollzieht sich dabei tber Redoxreaktionen. Als einfachster Ansatz wird
die Kinetik mittels einer Reaktionsrate r, multipliziert mit der reaktiven Oberflache F
beschrieben (siehe Abb.5). Da es sich hier um mikrobiell katalysierte Prozesse
handelt, ist die Reaktionsrate pH-abhéngig. Der pH-Wert wiederum wird durch die
Versatzauflosung bestimmt. Im Zuge dieser so miteinander verwobenen Abbaupro-
zesse kommt es im Ergebnis der Sulfat-Reduktion zur Ausféllung von Sulfid-Mine-
ralen und damit zur Immobilisierung der Schwermetalle.
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Szenarien. Das Ronneburger Modell kam neben der Prognose von Flutungsanstieg
und Beschaffenheitsentwicklung auch zur Simulation unterschiedlicher Szenarien
zum Einsatz: u. a. Brunnenbetrieb mit und ohne Einleitung behandelter/unbehan-
delter Wasser. Gegenwartig wird der Einfluss zuséatzlicher Wasserabgriffe zur Ent-
lastung des Flutungsraums untersucht.

3.2 Urangrube Koénigstein

Das ehemalige Bergwerk in Kdnigstein unterscheidet sich gravierend vom Ronne-
burger Revier. Aufgrund der seit 1984 durchgefiihrten In-situ-Laugung mit Schwefel-
saure sind die Sandsteinporen hochgradig kontaminiert. Mit der voranschreitenden
Flutung gelangt dieses Schadstoffpotenzial ins Flutungswasser.

4 ‘ h
Box 1 [ P ]—[ F ]
]
Box 2 [ P ]—[ F ]
]
o2 |5 M.+
immobil N : Y,
Porenwasser: / mobil
Produktion & Speicher
Grubenwasser: Transport

Abb.6  Wechselspiel zwischen kontaminierten Porenwasser und Grubenwasser
(Box = Kompartiment)



Der Stofffreisetzungsmechanismus wird beschrieben durch Zerlegung jedes Kom-
partiments (hier Box) in zwei Unterraume: Raum P mit dem hochkontaminierten
Porenwasser und Raum F mit dem Grubenwasser im bergmannischen Hohlraum.
Nur tber Raum F sind die einzelnen Kompartimente miteinander verbunden (siehe
Abb. 6). Der Stoffaustrag aus dem Porenraum in Raum F erfolgt Uber dichtegetrie-
bene Strome [9].
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Abb.7  Kompartimentstruktur der Urangrube Konigstein (links) und Zeitentwick-
lung von Uran und Sulfat in der Kontrollstrecke (Modell und Realitat)

Das linke Teilbild von Abb. 7 zeigt die Kompartimentstruktur der Grube Konigstein mit
dem prognostizierten Wasserstand nach 2 200 Flutungstagen. Wéahrend der Flutung
dringt dabei das Grubenwasser durch den Sandsteinpfeiler in die offene
Kontrollstrecke. Dort wird das Dranagewasser gefasst und einer Ubertdgigen Was-
serbehandlungsanlage zugefiihrt. Die Beschaffenheitsentwicklung im Dranagewas-
ser ist beispielhaft anhand der Parameter Sulfat und Uran im rechten Teilbild von
Abb. 7 dargestellt (2 von insgesamt 12 Parametern).

4. Flutung von Tagebaurestseen

Der Ansatz fur das Seemodell orientiert sich vornehmlich an den Hauptprozessen.
So kann eine jede Stoffspezies (z. B. Eisen, Sulfat, Calcium oder Schwermetall)
innerhalb eines Kompartiments in mehreren Phasen auftreten: in geldster Form, als
Bestandteil einer Primér- oder Sekundarfestphase, in adsorbierter Form, in der Gas-



phase usw. Die entsprechenden Umwandlungen werden durch Differenzialgleichun-
gen beschrieben:

) = Y Y Y O - - mP

Danach wird die Massendnderung (der Punkt symbolisiert hier die Zeitableitung)
einer gelosten Spezies im See bzw. See-Kompartimenti durch folgende Terme
verursacht:

adv  Advektion

GW  Zu-/Abstrom von Grundwasser

OW  Zu-/Abstrom von Oberflachenwasser (u. a. Fremdwassereinleitung)
OA  Oberflachenabfluss (,overflow* + ,interflow")

aci  Aciditatseintrag (Kippen-, Béschungserosion, ...)

Z Zehrung (Verdunstung minus Niederschlag)

pp Ausfallung (precipitation, coprecipitation)

tech Chemikalien-Zugabe bei Sanierungsmalinahmen

Hinter jedem dieser Terme steht eine spezielle mathematische Gleichung. Eine der
brisantesten Grof3en, die Uber das weitere Schicksal des Sees entscheiden, ist dabei
der Aciditatseintrag ,aci* — insbes. aus Kippenbereichen. In Abhangigkeit von den
Standortbedingungen sind dazu verschiedene Anséatze mdglich (z. B. Eintragskinetik
1. Ordnung mit und ohne Abhé&ngigkeit von der Uberstauten Flache und/oder von der
Uferlange).

Je nach Aufgabenstellung und Datenlage lassen sich in die ,Seegleichung” (2) prinzi-
piell auch Effekte ,hoherer Ordnung” einbeziehen (Kopplung an biologische Prozesse
etc.). Angesichts der nach wie vor bestehenden groRen Datenunsicherheiten
konzentrierten sich die bisherigen Untersuchungen jedoch auf die grundlegenden
Vorgange (ohne Biologie).

Programm. Das Programm gestattet den modularen Aufbau des zu untersuchenden
Systems aus Kompartimenten (Einzelsee mit seinen Teilbereichen), die miteinander
und/oder mit anderen Kompartimenten (Grundwasserkorper, Kippen, Flie3gewasser)
gekoppelt sind. Schon wahrend der Modellrechnung kann man die Zeitentwicklung
der wichtigsten Parameter am Bildschirm verfolgen. Nach Abschluss der Rechnung
erscheinen alle Ergebnisse in Form von Diagrammen und Tabellen (siehe Abb. 8).

Ein entscheidender Faktor ist die Rechenzeit, da verschiedenste Szenarien mitein-
ander zu vergleichen sind. Hierbei erwies sich die Programmierung mit C/C++, wobei
PHREEQC direkt als Subroutine im Quellcode des Flutungsmodells integriert ist, von
grolBem Vorteil. Die Rechenzeiten liegen somit in der Gré3enordnung von einigen
Minuten; dabei kommt PHREEQC mehrere 10° Mal zum Einsatz.
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Abb. 8  Grafikfenster des Seemodells. In Diagrammen werden die berechneten
Kurven mit Messdaten verglichen (rechts oben: Wasserstands- und Was-
sermengenentwicklung, rechts unten Pufferkapazitat Kgs,)

Vorgeschichte und Prognose. Im Vorfeld einer jeden Prognose und Variantenrech-
nung muss nachgewiesen werden, dass der gewahlte Modellansatz mit den erforder-
lichen Parametern die Realitdt adaquat beschreibt. Zu diesem Zweck wird die
Beschaffenheitsentwicklung des Sees nachgezeichnet. Abb. 9 zeigt am Beispiel des
Sees Barwalde die Zeitentwicklung von pH, Kgsz, Kgas, Sulfat, Fe und Al von 1997 bis
Anfang 2004. Insgesamt wurden 18 Beschaffenheitsparameter berechnet und in
allen Fallen konsistent eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten erreicht. Dies
ist keinesfalls selbstverstandlich, da die geldsten Stoffe untereinander in fester Be-
ziehung stehen (Uber Ladungsbalance, Phasengleichgewichte) und somit eine
~Einzel“-Anpassung fur die Hauptionen von vornherein ausgeschlossen ist.

Stoffbilanzierung. Zur lllustration der Massenerhaltung zeigt Abb. 10, wie sich das
Element Eisen auf die einzelnen Phasen und Kompartimente im Zeitverlauf verteilt
(Scheibe-See bis zum Jahr 2009 ohne Sanierung). Die unterste Flache ,See" zeigt,
wie die im See geldste Eisen-Menge seit 1997 zunimmt und ab 2000 aufgrund der
Fallungsprozesse auf einem nahezu konstanten Niveau gehalten wird. Der Eintrag
selbst erfolgt aus drei Quellen: den beiden Aciditatseintrdgen E1 und E2 sowie dem
geldsten Eisen im GW-Zustrom. In dem MaRRe wie die Eisen-Menge in diesen drei
.Kompartimenten* stetig abnimmt, in dem Mal3e steigt die Menge an ausgefalltem
Eisen (,Fest*) sowie die kumulative Menge im GW-Abstrom (,GW_ab“). Es ist
interessant, dass am Ende Uber 50 % des eingetragenen Eisens als Feststoff im
Sediment vorliegt (Eisenhydroxosulfat).
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Neutralisation. Abb. 11 zeigt ein Beispielszenario fur die Neutralisation eines stark
sauren Tagebaurestsees. Der Neutralisationsmittel-Eintrag [kmol/d] erfolgt hier in
mehreren Etappen jeweils von Marz/April bis Okt./Nov. Der Sanierungseffekt lasst
sich am Zeitverhalten von pH-Wert und Pufferkapazitat Kgg, im Seewasser ablesen.
Man erkennt deutlich, wie der Kgg-Wert wahrend der einzelnen Eintragskampagnen
linear zurtckgeht, wohingegen der pH-Wert in einem komplizierten nicht-linearen
Verlauf ansteigt. Am Ende der dritten Eintragsphase ist die Pufferkapazitat Kgg, des
Sees vollstandig aufgebraucht. Da aber der Aciditatseintrag aus der Innenkippe noch
weiter anhalt (Eintragskinetik 1. Ordnung), ist hier als Nachsorge eine 4. Neutralisa-
tionskampagne im Jahr 2009 vorgesehen. Dies geschieht, damit der pH-Wert auch
nach 2011 nicht unter die Grenzmarke von pH = 6.0 sinkt.
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Abb. 10 Verteilung des Eisens [kg] auf die einzelnen Phasen und Kompartimente
fur ein Szenario ohne Sanierung des Tagebausees
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Abb. 11 Zeitentwicklung von pH und Pufferkapazitat Kgs, bei der In-lake-Neutra-
lisation eines Tagebaurestsees (Beispielrechnung)

Das Integral unter der Neutralisationsmittel-Kurve in Abb. 12 liefert die erforderliche
Gesamtmenge an Ca(OH), von 3.2 - 10> kmol. Da es sich in diesem konkreten Fall
um ein konservatives Szenario handelt (maximales Aciditatspotenzial der Innenkippe,
kein Fremdwasserzufluss, ,sichere Neutralisation bis pH = 7.8 anstelle von 6.0) stellt
die berechnete Ca(OH),-Zugabe eine Obergrenze dar. Die Genauigkeit der Rech-
nung hangt nicht nur vom angesetzten Kippenpotenzial, sondern auch von der prazi-
sen Kenntnis der kiinftigen GW-Stromung in dieser Region ab. Uber den tatsachli-
chen Kalkverbrauch entscheidet dartiber hinaus die Effizienz der gewahlten Techno-
logie. Die MalRnahme ist mit einem (Langzeit-)Monitoring zu Uberwachen.



5. Zusammenfassung und Ausblick

Aus Sicht der herkdmmlichen hydrogeologischen Modellierung [10] sind die hier
angefihrten Beispiele extreme Grenzfalle, fur die es keine Standardsoftware gibt. Zur
Nachbildung der komplexen Stoffwandlungsprozesse wahrend der Flutungs-
szenarien wurden daher ,dynamische Kompartimentmodelle* entwickelt (speziell auf
die Besonderheiten jedes Standorts zugeschnitten).

Diese Modelle kamen als Werkzeuge bei der Optimierung von Sanierungsstrategien
und der Bilanzierung von Wassermenge und (Schad-)Stoffen mit sehr hoher Zeitauf-
l6sung (Zeittakt: 2 bis 24 Stunden) sowie als Grundlage fir Genehmigungsverfahren
mehrfach zum Einsatz. Die durchgefuhrten Modellrechnungen verknipfen dabei
nahtlos die Vorgeschichte mit dem Ist-Zustand und der Prognose — einschlief3lich
Sanierungseingriff und Nachsorge.

Die Freiheit, die man einerseits bei der Festlegung der inneren Struktur und Funk-
tionsweise eines jeden Kompartiments und andererseits bei der Verknupfung unter-
schiedlicher Kompartimente nach dem Baukastenprinzip zu einem Gesamtsystem
hat, eroffnet interessante Mdglichkeiten. So entwickelte UIT in den letzten Jahren
auch Kompartimentmodelle ganz anderer Art, bei denen es u. a. auch geschlossene
Stoffkreislaufe in ihrem Zeitverhalten zu bilanzieren galt. Einige Anwendungsbei-
spiele waren:

e Bio-geochemische Stoffbilanzmodellierung einer Pump-and-Treat GW-Sanie-
rung — Kreislaufprozess mit Reaktoren zur Nitrifikation und Denitrifikation (far
Altlastensanierungs- und Altlastenaufbereitungsverband NRW, 2004)

e Aktiver Bergbau mittels In-situ-Laugung inkl. Aufbereitung — Kreislaufprozess
mit Stoffbilanzierung (fir Heathgate Resources Pty. Ltd., South-Australia)

e Stoffausbreitung aus Teerteichen (im Rahmen des Sanierungskonzepts flr
den Standort Lauta — Blaue Donau, Auftraggeber: SGSG Leipzig, 2005)

¢ Reaktiver Stofftransport in Concordia-Halde Stafl3furt (BGR 2003)
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