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1 Zusammenfassung und Fazit

Da im Bereich der Kippe Witznitz der Pleifle erhebliche Mengen an Eisen und Sulfat zustrémen, wurde
das FIB beauftragt, zu priifen, ob an diesem Standort eine Minderung der Gewésserbelastung tiber die
mikrobiell induzierte Eisenretention méoglich ist. Das Verfahren wurde erfolgreich mit der Pilotanlage
Ruhlmiihle im Lausitzer Revier getestet. Dabei wird die Sulfatreduktion durch sulfatreduzierende
Bakterien im Grundwasserleiter durch die Zugabe einer organischen Nahrlosung (z. B. Glycerin)
angeregt. Das in der Folge gebildete Sulfid verbindet sich mit dem Eisen und wird als Eisensulfid
ausgefillt. Es verbleibt somit im Untergrund, ohne dass eine Entsorgung notwendig wiirde.

Am Standort der Kippe Witznitz herrschen jedoch andere geologische Verhéltnisse als an der
Ruhlmiihle vor, sowohl hinsichtlich der geringeren hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte als auch
der Geochemie mit wesentlich héheren Eisen- und Sulfatkonzentrationen.

Die Betrachtung wurde nach Sichtung der Daten und Unterlagen auf das sogenannte Bilanzgebiet
4 verengt, da es ein absoluter Schwerpunkt des Zustroms von Eisen und Sulfat ist. Die linksseitigen
Eisenkonzentrationen im Grundwasser werden mit 1289 mg/L, die rechtsseitigen sogar mit 2322
mg/L angegeben, die Sulfatkonzentrationen sind nochmals hoher. Damit stromen hier tiber 1.000 kg
Eisen pro Tag der Pleifle zu.

Die Behandlung des Grundwassers ist auch bei hohen Konzentrationen moglich, wobei die Verrin-
gerung der Sulfatfrachten begrenzt ist auf die Schwefelmenge, die im Eisensulfid gebunden werden
kann (Sulfat iiberwiegt stochiometrisch gegeniiber dem Eisen). Die pH-Werte im Grundwasser liegen
teilweise unter pH 4. Dennoch konnen die sulfatreduzierenden Bakterien auch noch bei niedrigeren
pH-Werten ihren Stoffwechsel betreiben. Ausgehend von den vorgefundenen Konzentrationen der
Hauptinhaltsstoffe des Grundwassers im Bilanzgebiet 4 (Pegel 6180) wurden die Bedingungen der
Ausfallung der Reaktionsprodukte als Eisensulfid modelliert. Danach kann mit der Festlegung als
Pyrit (Eisendisulfid) gerechnet werden.

Der Grundwasserleiter ist nach den Annahmen, wie sie der geohydraulischen Modellierung
zugrunde liegen (IBGW), von der Méachtigkeit her fiir das Verfahren geeignet. Nach derzeitigem
Stand diirfte die Behandlung einer 5 m méachtigen Grundwasserlamelle ausreichend sein.

Uber Infiltrationsversuche (jeweils ein Versuch rechts und links der Pleifle) konnte nachgewiesen
werden, dass mit rund 2 m3/h eine ausreichende Menge Wasser, das z. B. mit Glycerin versetzt wurde,
infiltriert werden kann. Dazu ist ein Teilstrom des Grundwassers zu heben, was aufgrund der geringen
Durchlassigkeitsbeiwerte zwar einen gewissen Aufwand erfordert, aber grundsatzlich machbar ist.

Aus dem sich daraus ergebenden Mengengeriist konnte eine Infiltrations-, Reaktions- und Sicher-
heitszone fiir beide Seiten der Pleifle abgeleitet werden, die den Anlagenaufbau naher prazisiert. Um
auch bei geringen Abfliissen die Eisenkonzentration in der Pleifie unter der Sichtbarkeitsschwelle
von 2 mg/L zu halten, ist eine Reduktion des Eisenzustroms um rund 700 kg/d im Bilanzgebiet 4
erforderlich.

Trotz der vergleichsweise geringen effektiven Porenraume ist eine vollstindige Verblockung durch
die Festlegung des Eisens als Eisensulfid nicht anzunehmen, selbst wenn diese konzentriert in nur
einem Zehntel des Reaktionsraumes stattfinden und ein Anlagenbetrieb iiber mehrere Jahrzehnte
erfolgte. Anderenfalls konnte eine lokale Verblockung durch das Versetzen der Infiltrationslanzen
gelost werden.

Als Anlagenstandorte bieten sich die Hangschultern beiderseits des Einschnittes der Pleifle an. An
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diesem Standort ist auch die notwendige Logistik realisierbar. Die Anlagenelemente sind hier auch
vor Hochwasser geschiitzt.

Abschlief3end konnten keine Ausschlusskriterien identifiziert werden, die gegen den Ein-
satz des Verfahrens der mikrobiell induzierten Eisenretention am Standort der Kippe Witz-
nitz sprechen. Es wird deshalb empfohlen, die Planung fiir diesen Standort weiter voranzu-
treiben und dabei einen geeigneten Anlagenaufbau zu konzipieren.

2 Aufgabenstellung und Hintergrund

2.1 Veranlassung und Zielsetzung

Der Abbau der Braunkohle erfolgte auch im Stidraum von Leipzig durch grofle Tagebaue. Die umgela-
gerten tertidren Sedimente wurden dabei zwangslaufig beliiftet. Dies trifft durch die durchgefithrten
Grundwasserabsenkungen auch fiir die Randbereiche der Gruben zu. Mit der Beliftung konnten die
im Sediment vorhandenen Eisensulfide, besonders Pyrit und Markasit, oxidiert werden. In der Folge
kommt es nach dem Wiederanstieg des Grundwassers zu einem Transport von Eisen und Sulfat vor
allem aus den Kippen tiber das Grundwasser in die Vorfluter.

Bei der Oxidation des Fe(II) zu Fe(IIl) und schliefllich zu Eisenhydroxid werden Protonen abgegeben
und der pH-Wert der Oberflichengewéasser abgesenkt. Das Eisen ist bereits in geringen Konzen-
trationen (>3 mg/L) als rotbraune Verfarbung sichtbar. Das Eisenhydroxid farbt das Wasser nicht
nur braun, sondern behindert durch die Triibung des Wassers auch die Photosynthese submerser
Makrophyten und den Gasaustausch an den Kiemen von Fischen und Insektenlarven (PRANGE, 2007).
Hohe Sulfatkonzentrationen wiederum wirken korrosiv auf Beton und beeintrachtigen die Trinkwas-
sergewinnung. Sie haben auch einen Einfluss auf die Zusammensetzung der Gewésserfauna (HALLE
& MULLER, 2015).

Aktuell werden in der Pleif3e (Gebiet Witznitz) hohe Eisen- und Sulfatkonzentrationen bzw. -
frachten gemessen, die die Gewasserqualitit der Pleifle beeintrachtigen (hot spot). Anders als im
Oberflachengewaisser betragen die Eisenkonzentrationen im Grundwasser bis tiber 2.000 (4.000) mg/L
Fe**, die Sulfatkonzentrationen iiber 6.000 (12.200) mg/L. Ein Schwerpunkt des Zustroms ist der
Bereich zwischen der Miindung der Wyhra in die Pleifle und Neukieritzsch. Modellrechnungen gehen
davon aus, dass in diesem Bereich noch tiber lange Zeitrdume (> 100 Jahre) mit einem erhéhten
Eisenzustrom zu rechnen ist. Fir das Jahr 2015 wurden fiir den genannten Abschnitt Eiseneintrage
in Hohe von 437 kg/d links und 584 kg/d rechts der Pleif}e ermittelt (BUTTCHER & KACIREK, 2017).

Deshalb wird nach Wegen gesucht, die Belastung fiir die Pleifle spiirbar zu verringern. Hierzu hat
die LMBYV das Forschungsinstitut fiir Bergbaufolgelandschaften e.V. (FIB) beauftragt, im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie herauszufinden, ob eine Behandlung des Grundwassers iiber die heterotrophe,
mikrobiologische Sulfatreduktion und die damit induzierte Eisenfillung eine umsetzbare Losung
fir das Problem darstellt. Das Verfahren ist bereits erfolgreich im Lausitzer Revier unter anderen
Standortbedingungen getestet worden (HILDMANN & WALKO, 2020). Die Priifaufgabe fokussiert sich
damit auf die Ubertragbarkeit auf die fiir die Kippe Witznitz spezifischen Standorteigenschaften.
Als Ergebnis dieser Art der Grundwasserbehandlung werden Eisensulfide im Untergrund ausgefillt,
wodurch der Zustrom von Eisen- und Sulfationen in das FlieBgewésser deutlich reduziert wird.

Bohrungen zeigten, dass am Standort Kippe Witznitz II feinkornige Sedimente vorherrschen
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(Kippenbdden mit k¢-Werten um 107 bis 10 m/s). Der Zustrom stark belasteten Grundwassers
erfolgt von beiden Seiten des Flieigewéssers (BUTTCHER & KACIREK, 2017). Daher sind insbesondere
die hydraulischen Verhaltnisse (Stromungsregime, Fliezeiten usw.) zu untersuchen und hinsichtlich
des Einsatzes des in Vorgéangerprojekten (Skadodamm, Ruhlmiihle) erprobten Sanierungsverfahrens
zu beurteilen. Dabei sind auch Reliefbesonderheiten, wie der Einschnitt der Pleifle in die Kippe, zu
beriicksichtigen.

Mit der Machbarkeitsstudie soll in einem ersten Schritt die grundsatzliche Machbarkeit des Ein-
satzes der Technologie der Grundwasserbehandlung durch heterotrophe Sulfatreduktion ermittelt
werden. Falls dies moglich ist, sind in einem zweiten Schritt die moglichen Standorte und notwendigen
weiteren Arbeitsschritte zu identifizieren.

Folgende Priffragen sind fir die grundsatzliche Machbarkeit zu beantworten:

1. Grundwasserbeschaffenheit: Lassen die vorgefundenen Stoffkonzentrationen eine Behandlung
mit dem Verfahren zu?

2. Hydrogeologische Struktur: Ist in dem in die Pleifie entwéssernden Grundwasserleiter eine
Behandlung moéglich? Zu beriicksichtigen sind die hydraulische Durchléssigkeit, die Grund-
wasserstromung und die Heterogenitat der Kippenmassen. Die Bewertung ist separat fiir die
links- als auch die rechtsseitigen Kippengrundwasserleiter durchzufithren.

3. Hydraulik im Grundwasserleiter: Kann die Behandlung bei den vorherrschenden Korngrofien
im Grundwasserleiter erfolgen?
a) Wie kann das Substrat eingebracht werden?
b) Infiltrationsversuch: Kann ausreichend Wasser infiltriert werden?
c) Ist mit einem Zusetzen (Clogging) des Porenraums zu rechnen?
d) Wie nachhaltig ist das Verfahren? Wie lange sind voraussichtlich die Anlagen zu betrei-
ben? Erfolgt eine Riicklésung nach Abschluss der Infiltration?

4. Anlagenstandort: Gibt es einen Standort, der die Behandlung grundsétzlich zulasst? (Betrach-
tung von Faktoren wie Hochwasser, Zuganglichkeit, Energieversorgung)

5. Gibt es moglicherweise erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt im zusammenhang mit der
Errichtung/dem Betrieb der Anlagen (z.B. bei Fehldosierung)? Welche Mafinahmen werden
getroffen um diese auszuschlieflen?

6. Wie wird die Genehmigungsfihigkeit der Anlagen eingeschatzt?

7. Zusammenfassung: Gibt es Ausschlusskriterien, die gegen den Einsatz des Verfahrens an dem
Standort sprechen? Falls Probleme identifiziert werden: sind diese 16sbar und unter welchen
Randbedingungen?

Kann abschlieflend empfohlen werden, den Einsatz der Technologie weiter zu priifen/ zu
planen?
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Sulfatreduktion (HILbMANN & WALKO, 2020).

2.2 Mikrobiell induzierte Eisenretention im Untergrund

Durch die Beliftung der Kippe und des angrenzenden Gewachsenen sind die darin enthaltenen
Eisensulfide, v. a. Pyrit und Markasit, oxidiert worden und zu Eisen und Sulfat verwittert. Mit dem
Grundwasserstrom geraten diese in Losung und werden in Richtung des entlastenden Oberflachen-
gewassers transportiert.

Mithilfe der Sulfatreduktion wird der vorangegangene Verwitterungsprozess umgekehrt. Dabei
wird das Sulfat reduziert, der entstehende Sulfidschwefel fallt mit dem Eisen wieder als Eisensulfid
(Pyrit, Markasit etc.) aus, wodurch es im Untergrund festgelegt und somit nicht mehr in das Oberfla-
chengewisser transportiert wird. Sulfatreduzierende Bakterien (SRB) nutzen bei sauerstoffarmen
bzw. anoxischen Bedingungen den Sauerstoff des Sulfates fiir ihren Stoffwechsel. Zudem benétigen
sie eine Kohlenstoffquelle (CH,0), die mikrobiologisch verstoffwechselt werden kann (Abb. 1).

SO,” +2[CH,0] — H,S +2HCO; (1)
Fe** + 8>~ — FeS (2)

Da es insbesondere in den Braunkohlenbergbaukippen an leicht abbaubaren Kohlenstoffverbin-
dungen fehlt, ist das Verfahren zwingend auf die Einbringung einer geeigneten Kohlenstoffquelle,
wie z. B. Glycerin, angewiesen.

Der Einsatz der Sulfatreduktion fiir die Behandlung saurer Grubenwasser (AMD) wird bereits seit
langerem diskutiert und dessen prinzipielle Eignung durch verschiedene Versuche belegt (ELLiOTT
ET AL., 1998; KATZUR ET AL., 2001; PREUSS, 2004; GAST ET AL., 2010). Das Ziel des Verfahrens ist die
Umkehrung der Pyritverwitterung, namlich die Bildung von Eisensulfiden. Damit die Reaktionspro-
dukte auf Dauer festgelegt werden, sind dauerhaft reduzierende Bedingungen erforderlich, wie sie
i.d.R. in Grundwasserleitern vorzufinden sind. Durch die Zugabe einer Kohlenstoffquelle wird die
Aktivitat sulfatreduzierender Bakterien (SRB) angeregt, die fiir ihren Stoffwechsel den Sauerstoff
des Sulfats nutzen (Abb. 1). Das dabei entstehende Sulfid kann dann zusammen mit dem Eisen zu
Eisenmonosulfid ausgefallt werden. Schliellich kann sich das Eisenmono- zu Eisendisulfid umbilden
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und dabei zusatzliche Alkalinitét freigesetzt werden (BILEK, 2004). Am Beispiel des Pilotprojektes
an der Ruhlmiihle (bei Neustadt/Spree, Lausitzer Revier) konnte das Verfahren erfolgreich erprobt
werden (HILDMANN & WALKO, 2020)".

3 Standort Kippe Witznitz Il

3.1 Lage und Entstehung

Der Kippenkomplex Witznitz I (Abb. 2) liegt im Kreis Leipziger Land begrenzt durch die Ortschaften
Neukieritzsch im Westen, Lobstddt im Stiden und Kahnsdorf im Osten. Betrieben wurde der Tagebau
von 1945 bis 1993 als Erweiterung des Tagebaus Dora und Helene II (1912 - 1919) (BUTTCHER ET AL.
(2010)).

Teilweise direkt durch die Kippe flieSt die Pleile. Aufgrund der Bergbauaktivitat wurde der
Verlauf des Oberflachengewaissers 1965 verlegt (BUTTCHER ET AL. (2010)) und verlauft nérdlich von
Neukieritzsch. An der stidostlichen Grenze der Kippe miindet die Whyra in den Vorfluter. Sie bildet
hydrologisch einen wichtigen Zufluss fiir die Pleifle.

Abb. 3 zeigt einen schematischen Schnitt der Kippe im Bereich des Bilanzgebietes 4 (s. u.).

3.2 Eisen- und Sulfatbelastung der Kippe Witznitz

Die Auswertung sowohl der vorliegenden Berichte als auch der Daten zeigt, dass der Schwerpunkt
der Eisenbelastung der Pleifle in dem Kippenbereich stromaufwirts von Neukieritzsch und beidseitig
der Pleifie liegt. Die starkste Zunahme der Eisenkonzentration der Pleife erfolgt in diesem Bereich
von im Mittel 0,9 mg/1 auf 3,9 mg/1 (Abb. 4, Werte MST 6). Dies zeigen auch die chemischen Analysen
der Wasser aus den Grundwassermessstellen mit ihren sehr hohen Eisen- und Sulfatkonzentrationen.

Dieser beidseitig von Kippe umgebende Bereich zwischen der Wyhramiindung bis zum Kip-
penaustritt bei Neukieritzsch wird in IBGW (2017) als Bilanzgebiet 4 ndher betrachtet. Das hier
zustromende Wasser stammt sowohl von links als auch von rechts der Pleifle allein aus der Kippe. Fiir
2015 werden fiir den linksseitigen Anstrom 0,24 m*/min angegeben, fiir den rechtsseitigen Anstrom
0,17 m*/min. Die Wassermengen werden sich nach den Modellrechnungen bis 2100 bis auf 0,37
bzw. 0,2 m*/min erhohen (Baseline-Szenario). Fir diesen Bereich werden im Mittel Eisenkonzen-
trationen von 1289 mg/L linksseitig und 2322 mg/L rechtsseitig angegeben. Damit verbunden sind
Eisenfrachten in einer Hohe von 439 kg/d linksseitig und 584 kg/d rechtsseitig (2015), die nach dem
Baseline-Szenario bis 2100 sogar noch ansteigen (684 kg/d bzw. 678 kg/d).

Im Vergleich zu den anderen von IBGW (2017) dargestellten Bilanzgebieten ist es naheliegend,
mit einer Behandlung innerhalb des Bilanzgebietes 4 zu beginnen. Deshalb erfolgten auch die
Infiltrationsversuche in diesem Bereich (Kap. 4).

'Das Verfahren war an der Ruhlmiihle erfolgreich und konnte die Eisen- und Sulfatkonzentrationen an den Beobach-
tungspegeln bis auf geringe Restkonzentrationen absenken. Als problematisch erwies sich der geologische Aufbau
des Untergrundes, da im Bereich der Infiltrationslinie eine zunéchst nicht bekannte Rinnenstruktur ausgebildet war.
Dadurch kam es zur Durchmischung mit mehr Wasser als berechnet, sodass der Behandlungseffekt vor allem an den
weiter entfernten Beobachtungspegeln geringer ausfiel. Dies hétte durch eine genauere Erkundung des Standortes
vermieden werden konnen.
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Abbildung 3: Schematischer Schnitt im Bereich des Bilanzierungsgebietes 4.

Die Wasseranalysen der Grundwassermessstellen des Bilanzgebietes lassen auf eine raumlich stark
heterogene Wasserqualitat schlieffen. Die pH-Werte schwanken in einem Bereich von 3,45 bis 5,9
(Abb. 8). Ebenso verhalt es sich mit den Eisen- (430 - 5000 mg/L, Abb. 5) und Sulfatkonzentrationen
(2300 - 12600 mg/L, Abb. 6). Eine Lokalisierung der Konzentrationsherde ist aufgrund der geringen
Datenlage nicht moglich.

Die hydraulischen Eigenschaften der Kippe sind ebenfalls stark heterogen. Eine Schichtabfolge
aus den verfiigbaren Bohrdaten lésst sich nicht fiir den gesamten Kippenbereich ableiten. Schon
ortlich nah gelegene Bohrungen weisen stark unterschiedliche Texturen auf (Abb. 7). Zusammen
mit den fehlenden Kenntnissen zum Untergrund sowie den préferentiellen FlieBwegen lasst sich
keine Teilbehandlung der Fliefistrecke nach jetzigem Wissensstand konzipieren. Fiir die Machbarkeit
wird im Folgenden das gesamte Bilanzgebiet 4, differenziert nach links- und rechtsseitigem Zustrom,
betrachtet.

3.3 Hydrogeologie und Durchlassigkeiten

Da der Grundwasserleiter nur beschrankt fiir Messungen zugénglich ist, wird die Wasserleitfahigkeit
anhand der bei Bohrungen angetroffenen Korngréflenverteilungen mithilfe von Rechenverfahren
abgeschitzt. Die so ermittelten ky-Werte reichen im fraglichen Bereich von 10 m/s bis hin zu
stauenden Verhiltnissen um 10 m/s, liegen im Schwerpunkt jedoch bei Werten um 1075 — 10° m/s
(Tab. 1; die meisten Werte stammen aus dem nahen Uferbereich — von den beidseits der Pleif3e weiter
entfernt am Feld-/Waldrand gelegenen Bohrungen, dem potentiellen Infiltrationsbereich (prasentiert
durch 6179, 6180, 3943, 4101, 4111, 4121, 1981) liegen kaum k-Werte vor).

Das Verfahren, mittels Sieb- und Schlammanalysen die k¢-Werte zu bestimmen, weist eine metho-
dische Schwiche auf. Das Bohrgut wird homogenisiert, bevor es iiber eine Sieb-Kaskade aufgetrennt
wird. Fir die weitere, rechnerische Auswertung wird damit unterstellt, dass das Sediment auch im
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Abbildung 4: Eisen- und Sulfatkonzentrationen der Jahre 2016 und 2018 im Bereich des Bilanzgebietes
4

Gemittelte Fe(gel)-Konz.
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Abbildung 5: Eisenkonzentrationen in den Grundwassermessstellen entlang der Pleifle im Bilanzge-

biet 4

12



Mikrobiell induzierte Eisenretention im Grundwasseranstrom der Pleifle @F
e Ig
Machbarkeitsstudie, Phase 1 M DB

Gemittelte Sulfat-Konz.
(mg/I) der Jahre 2018 und
2019 an GWM Kippe Witznitz

Forschungsinstitut fiir
Bergbaufolgelandschaften
& e

Stand: 22.10.2020

Abbildung 6: Sulfatkonzentrationen in den Grundwassermessstellen entlang der Pleifle im Bilanzge-
biet 4
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Abbildung 7: Vergleich der Bohrprofile der GW-Messstellen 6179, 6180, 6181 und der Bohrungen der
Infiltrationsversuche
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Abbildung 8: pH-Werte in den Grundwassermessstellen entlang der Pleifle im Bilanzgebiet 4

Untergrund innerhalb der erbohrten Schicht in einer homogenen Verteilung vorliegt. Dies entspricht
jedoch nicht der Realitét, die vielmehr durch einen heterogenen Aufbau des Untergrundes gepragt ist.
Aus den Bohraufnahmen geht hervor, dass die erbohrten Feinkornanteile vielerorts als Linsen oder in
Kliimpchen/ Brockchen vorliegen (z. B. ID 6180, 6181), die ggf. vom Grundwasser umstromt werden.
Die tatsachliche, effektive Wasserleitfahigkeit wird also iiber der mittels Siebanalyse gewonnenen
Werte liegen. Aussagen hierzu sind nicht aus den vorliegenden Bohrdaten ableitbar und kénnen nur
durch direkte Messungen gewonnen werden.

Die heterogene Verteilung des Sedimentes kann zudem zur Ausbildung préferentieller FlieSwege
fihren. In diesen Fallen wechseln durchlassigere und weniger durchlissige Bereiche so ab, dass ein
Teil des Wassers erheblich schneller durch den Untergrund stréomt, als nur anhand der Bohrdaten
angenommen wiirde.

Insgesamt ist festzustellen, dass die vorliegenden Daten die grof3e Heterogenitiat sowohl des
Untergrundes als auch der Grundwasserchemie widerspiegeln. Eine weitergehende Differenzierung
des Anstroms der Pleifle im Bilanzgebiet 4 ist damit nur bedingt moglich (vgl. vorgenommene
Differenzierungen im hydrogeologischen Modell, BUTTCHER ET AL. (2010)). Vor der Realisierung einer
Anlage zur mikrobiellen Eisenretention an diesem Standort sind deshalb weitergehende Schritte zur
genaueren Erkundung zu empfehlen, um Anlagenbau und Dosierung ggf. anzupassen. Damit sollte
die Heterogenitét des Standortes zumindest besser eingegrenzt werden konnen.
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Tabelle 1: Durchlassigkeitsbeiwerte einiger Bohrungen des Untersuchungsgebietes.

ID GWM/Bohrung  kg-Werte-Bereich

6179 8,6:10-6 — 2,5-10-4
6180 1,6:10-5 — 5,7-10-5
6181 1,1-10-6 — 7,8-10-5
6161 8,4:10-6
6162 6,3-10-6
7060 7,8:10-6
7061 5,7-10-6
7062 5,3°10-6 — 6,1-10-6
7063 4,2°10-5
7064 6,7-10-6
7065 5,9:10-6
7066 7,8:10-6

4 Infiltrationsvermogen der Kippe Witznitz

4.1 Notwendigkeit der Infiltrationsversuche

An den Standorten Skado-Damm und Ruhlmiihle sind die Kohlenstoffquellen erfolgreich tiber die In-
filtration mittels DSI-Lanzen (s. u.) eingebracht worden. Infiltration hierfiir zu nutzen ist naheliegend,
da sich flissige Kohlenstoffquellen wie Gylcerin oder Methanol mit dem Grundwasser vermischen
lassen und so tiber Diffusionsprozesse einen grofieren Raum im Untergrund erreichen. So kann sich
im Grundwasserleiter eine reaktive Zone ausbilden (Untergrundreaktor). Analog werden auch bei
der Behandlung von Altlasten hierfiir Stoffe infiltriert.

Aktuell und damit auch fiir die Kippe Witznitz steht kein alternatives Verfahren zur Verfiigung, was
nicht die Infiltration nutzte, d. h. es ist nach unserer Kenntnis derzeit alternativlos. Die Verwendung
z.B. von Schlitzgraben fiithrt zu einem zusatzlichen Sauerstoffeintrag in das Grundwasser, was der
Sulfatreduktion abtraglich ist.

Sowohl fiir die Einschéatzung, ob das Verfahren der mikrobiell induzierten Eisenretention an dem
Standort Witznitz iiberhaupt grundsatzlich geeignet ist, als auch spéter fir die Dimensionierung
einer solchen Anlage ist die Menge des in der Zeit infiltrierbaren Wassers bzw. Stoffgemisches eine
bestimmende Groéfie. Nur dann, wenn die Kohlenstoffquelle in so ausreichender Menge eingebracht
werden kann, dass die Eisen- bzw. Sulfatkonzentration entsprechend ihres stochiometrischen Verhalt-
nisses, dass im Idealfall nur mehr eine geringfiigige Eisenkonzentration im Grundwasser verbleibt,
kann auch die Behandlung erfolgreich sein.

4.2 Infiltration mittels DSI-Technologie

Sowohl am Standort Skado-Damm als auch an der Ruhlmiihle wurde das Wasser-Glycerin-Gemisch
mittels Diisen-Saug-Infiltrationslanzen (DSI-Lanzen) sehr erfolgreich und unkompliziert in den Un-
tergrund eingebracht. Dabei handelt es sich um Kunststoffrohre standardmaf3ig mit 2 m Filterstrecke,
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die in den Untergrund eingespiilt werden. Dariiber lasst sich der entsprechende Grundwasserleiter-
abschnitt mit den gewahlten Fluiden/Suspensionen beaufschlagen.

Die DSI-Lanzen gehen auf den im November 2019 verstorbenen Brunnenbauer Werner Wils zuriick
und sind patentrechtlich geschiitzt (DE102006039141A1 19.04.2007). Sie haben sich vielfach bei der
Reinfiltration des zur Trockenhaltung von Baugruben gehobenen Grundwassers bewahrt.

Bei dieser Art der Einbringung wird die Infiltration dadurch erleichtert, dass die Ausstromge-
schwindigkeit aus der Lanze durch die Offnungen hindurch erhéht ist (,Diisen®) und dass sich mit
dem abstromenden Grundwasser zugleich eine Saugwirkung ergibt. Damit braucht das zu infiltrie-
rende Wasser nicht mit hohem Druck eingebracht werden. Ggf. kann beim Einspiilen der Lanzen
eine ideale Tiefe ermittelt werden, bei der unter Ausnutzung lokaler Heterogenititen die maximale
Infiltrationsleistung moglich ist.

Neben den oben geschilderten Vorziigen konnen mit vertretbarem Aufwand zahlreiche dieser
Lanzen in einer Reihe quer zum Grundwasserfluss eingespiilt werden, ggf. auch in verschiedenen
Tiefen. Somit reichen Dispersions- und Diffusionsprozesse aus, um das abstromende Grundwasser in
einem Tiefenbereich moglichst vollstandig zu behandeln.

Alternativ dazu kénnen Schluckbrunnen eingesetzt werden, die jedoch aufgrund ihres kostenin-
tensiveren Aufbaus (Ausbau der Brunnen, Filterstrecke) und ihrer Infiltrationsleistung (geringere
Infiltrationsgeschwindigkeit; kolmationsanfallig) nicht praferiert werden.

4.3 Aufbau des Infiltrationsversuches

Mit dem Infiltrationsversuch konnte die tatsichliche (effektive) Infiltrationsmenge im Geldnde be-
stimmt werden. Auch damit wurden letztlich nur Punktinformationen gewonnen, die nicht einfach
in die Flache extrapoliert werden konnen. Sie erméglichen es aber, die effektiven Wasserleitfahig-
keiten mit den tiber die Siebanalysen gewonnenen Werten zu vergleichen und damit eine bessere
Einschatzung der vorliegenden Daten (Kap. 4.6).

Fiir den Infiltrationsversuch wurde ein speziell ausgeriistetes Kleinbohrgerat eingesetzt, dass im
Spiilbohrverfahren arbeitete (Abb. 9). Das Bohrgerit spiilte fiir jeden DSI-Reinfiltrationsversuch eine
Infiltrationslanze ein, wobei mit einer speziellen Bohrmesstechnik teufenabhiangig die spezifischen
Parameter wie die infiltrierbare Menge an Wasser je Zeiteinheit oder der Wasserdruck erfasst
und aufgezeichnet wurden. Alle Daten wurden fiir die spatere Auswertung manuell/ automatisch
gespeichert. Die Messung mit der DSI-Lanze wird dabei nicht allein bei einer Tiefe durchgefiihrt,
sondern in mehreren Tiefen, so dass eine weitere Differenzierung innerhalb des Grundwasserleiters
moglich ist.

4.4 Standorte fiir den Infiltrationsversuch

Die Standorte fiir die Infiltrationsversuche wurden so ausgewahlt, dass sie in Bereichen liegen, die fiir
die spatere Anlage einer Behandlungslinie in Frage kommen und damit fiir die weitere Bearbeitung
den grofiten Informationsgewinn versprechen. Deshalb sind sowohl rechts als auch links der Pleifle
jeweils an einem Standort eine Infiltrationsmessung durchgefithrt worden. Die Lage der Standorte
ist in Karte Abb.10 dargestellt.
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Abbildung 9: Durchfithrung des Infiltrationsversuches. Durchfithrung der Bohrung am Standort
B (oben), die notwendigen Wassertanks (unten links) sowie die Durchfithrung des
Infiltrationstests selbst am Standort A (unten rechts).

4.5 Durchfiihrung und Ergebnisse der Infiltrationsversuche

Die zwei Bohrungen erfolgten bis zu einer Endteufe von 30 m u.GOK. Ab einer Teufe von 6 m u.GOK
(Bohrpunkt A) bzw. 8 m u. GOK (Bohrpunkt B) wurde mit dem DSI-Spithlversuch begonnen. Die
Disen-Saug-Infiltration-Technik (DSI) ermoglicht erhohte Infiltrationskapazitdten an geeigneten
Bodenhorizonten. Diese werden anhand spezifischer Parameter wéhrend der Bohrung erkannt. Diese
Parameter sind Pumprate, Riickfluss und Druck. Die Infiltration errechnet sich aus der Differenz der
Pumprate und dem Riickfluss.

Tiefenpunkte im Aquifer mit erhohter Infiltrationsleistung bei gleichzeitiger Druckminderung
werden als DSI-Punkte lokalisiert. Fiir den Bohrpunkt A haben Holscher Wasserbau die Tiefen
20 bis 22 m u.GOK und 24 bis 28 m u.GOK als DSI-Punkte bestimmt (Abb. 11). Zwischen diesen
beiden Punkten ist eine etwa 2 m dicke Sperrschicht zu erkennen, die durch niedrige Infiltration mit
gleichzeitig hohen Driicken erkennbar ist. Die ebenfalls hohen Infiltrationsmengen in 14 bis 15 m
u.GOK Tiefe liegen aulerhalb des Aquifers, der bei einer Tiefe zwischen 17 und 18 m u.GOK beginnt
und unterhalb der Endteufe der Bohrung von 30 m u.GOK endet. Dort herrschen Infiltrationsraten
(Verhiltnis der Infiltration zur Pumprate, dimensionslos) im Mittel von 0,14, bei 24 m u.GOK sogar

0345
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Abbildung 10: Standorte der beiden Infiltrationsversuche an der Pleifle.

An Bohrpunkt B wurde der DSI-Punkt fiir die Tiefe 20 bis 26 m u.GOK bestimmt (Abb. 12). In
diesem Bereich herrschen die geringsten Driicke fiir die Infiltration innerhalb des Aquifers. Das
Grundwasser liegt dort ebenfalls ab einer Tiefe zwischen 17 und 18 m u.GOK vor. Die mittlere
Infiltrationsrate liegt mit 0,29 wesentlich hoher als bei Bohrpunkt A. In einer Tiefe von 20 m u.GOK
befindet sich die maximale Infiltrationsrate mit o,76.

Fiir die in der Vorerkundung ermittelten DSI-Punkte wurden im nachsten Schritt Infiltrationsver-
suche durchgefiihrt. Dabei wurde der Infiltrationsdruck an der Gelandeoberkante bei steigenden
Infiltrationsmengen gemessen. Negative Driicke lassen auf einen Saugeffekt im Grundwasserleiter
schlieen. An beiden Bohrpunkten wurde dieser Saugeffekt nicht beobachtet. Dennoch lasst sich aus
diesen Versuchen, der optimale Betriebspunkt der Brunnen bestimmen. Bei einem Druck von o bar
lasst sich das Wasser ohne zusétzlichen Aufwand in den Grundwasserkorper infiltrieren. Die maximal
infiltrierbare Menge betragt bei Bohrpunkt A 2 m*/h (Abb. 13). Bohrpunkt B weist ebenfalls bei o bar
einen Durchfluss von 2 m*/h auf (14). Auch auf der nachsten Stufe (3 m*/h) ist die Druckerh6hung
von 0,05 bar gering, sodass die optimalen Infiltrationsmengen fiir Bohrpunkt B mit 2 bis 3 m*/h zu
bemessen sind. Hohere Infiltrationsmengen sind auch mit Uberdruck durchfiihrbar.
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Abbildung 11: Profil der Pump- und Infiltrationsraten der Erkundungsbohrung am Bohrpunkt A
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Abbildung 12: Profil der Pump- und Infiltrationsraten der Erkundungsbohrung am Bohrpunkt B
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Abbildung 13: Ergebnisse des stufenweisen Infiltrationstests am Bohrpunkt A
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Abbildung 14: Ergebnisse des stufenweisen Infiltrationstests am Bohrpunkt B

4.6 Abschatzung der ks-Werte aus den Infiltrationsversuchen

Der verwendete Versuchsaufbau kann nach HOrTING & COLDEWEY (2013) als Packer-Test interpretiert
werden:

1 |4 lBl

kp=— . el

f 27T lBl . hs " (7‘31) (3)

wobei r den Radius und ! die Lange des durchlassigen Teils des Bohrloches, in diesem Fall die

verfilterten DSI-Punkte, bezeichnen. Aus den Messungen der Infiltrationsraten und dem Druck

ergeben sich daraus fiir den Standort A (rechts der Pleif3e) ein k¢-Wert von 4, 29 - 10~% m/s und fiir
den Standort B (links der Pleifle) von 6,86 - 10~® m/s. Zur Einordnung der Werte siehe Kap. 5.1.
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5 Priifung der Machbarkeit des Verfahrens

5.1 Grundannahmen fiir den Standort
Ausgaben aus dem geohydrologischen Modell

Fir das Bilanzgebiet 4 werden von BUTTCHER & KACIREK (2017) als Baseline-Szenario die in Tab. 2
wiedergegebenen Kennwerte angegeben. Der Vergleich der Jahre 2015 und 2027 zeigt nur geringe
Veranderungen an und lasst keine zeitnahe Verringerung der Belastung erwarten.

Fiir die weitere Einschatzung der Machbarkeit der Grundwasserbehandlung am Standort der Kippe
Witznitz ist es erforderlich, trotz der Heterogenitét des Kippensedimentes belastbare Werte fiir den
Grundwasserzustrom verwenden zu konnen. Das hydrogeologische Modell, mit dem die in Tab. 2
angegebenen Werte ermittelt wurde, wurde iiber die Messungen von Abfluss und Konzentrationen in
der Pleifle gepriift (BUTTCHER & KACIREK, 2017). Eine differenziertere Aussage tiber die Variabilitat der
Grundwasserbehandlung ist erst durch weitere Erkundungen gegeben. Aus diesem Grund werden in
den kommenden Kapiteln die durch die Infiltrationsversuche gewonnenen Parameter fiir das gesamte
Bilanzgebiet 4 zur Berechnung herangezogen.

Kippenaufbau im Bereich des Bilanzgebietes 4

Die Ausgangssubstrate der Kippe und der Kippenaufbau werden in ZIMMER ET AL. (2009) nachvoll-
zogen und dargestellt. Das Modell des Kippenkorpers, das fiir das hydrogeologische Modell durch
IBGW verwendet wird, wird in BUTTCHER ET AL. (2010) mit mehren Schnitten veranschaulicht. Die
dort dargestellten Schnitte S1, S2 und S3 stellen die Situation rechts der Pleifle dar (Bilanzgebiet 40).
Im Anstrombereich der Pleifle werden hier ks-Werte von 3 - 10°m/s,6-10°und 9-107° (bzw. 3-107°
m/s) angegeben. Die Basis der Kippe liegt mit mehr als 30 bis 45 m deutlich tiefer als die Pleif3e.
Zwischen der ersten Kippscheibe auf dem gewachsenen und der zweiten Kippscheibe, die bei 120 m
NHN beginnt, ist eine 20 m méichtige Ubergangszone angegeben (Abb. 3). Diese Ubergangszone hat
kr-Werte, die um mindestens eine Dimension niedriger ausfallen (8-1078,1,6-10"7 und 2- 1077 m/s), so
dass diese in dieser Abfolge als Grundwassergeringleiter anzusprechen ist und den Betrachtungsraum
nach unten hin abschlief3t.

Im Anstrombereich links der Pleifie (Bilanzgebiet 4W) liegen die Schnitte S4, S5 und S6. Die k -Werte
im Bereich der 2. Kippscheibe, in der die Pleifle verlegt ist, betragen hier 8, 7 - 10 % m/s (bzw. 3,6-107°
m/s im unmittelbaren Pleiffe-Umfeld von Schnitt 4). Die Uberlagerung der zweiten Kippscheibe mit

Tabelle 2: Kennwerte fiir das Bilanzgebiet 4 aus dem Baseline-Szenario von BUTTCHER & KACIREK
(2017).

Gebiet Jahr Fe-Fracht (kg/d) GW-Zutritt (m*/h))

40 2015 584 0,17
4W 2015 439 0,24
40 2027 612 0,18
4W 2027 440 0,24
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einer dritten Kippscheibe ist fiir die Fragestellung nicht von Bedeutung. Die Ubergangszone zur
ersten Kippscheibe weist wieder geringere kg-Werte aus (2,3 - 1077 m/s).

Ableitung summarischer Kennwerte fiir den Wasserfluss

Ausgehend von der bekannten Exfiltration in die Pleifle (s. 0.) nehmen wir die Pleifle vereinfachend
als zylindrische Stromrohre an, der jeweils von links und rechts Wasser zustromt. Die treibenden
Potentiale ergeben sich aus den Grundwasserisohypsen, die uns fiir 2018 vorlagen (rechts der Pleife
etwa 3m auf 250 m, links der Pleifle etwa 5,1 m auf 745 m). Unter Nutzung der bekannte Formel von
Darcy ergeben sich daraus die beiden k-Werte von 9, 17 - 10-% m/s rechts der Pleifle und 2, 27 - 1075
m/s links der Pleifle. Dies stimmt von den Gréflenordnungen her sowohl mit den Modellannahmen
als auch mit den Ergebnissen der Infiltrationsmessungen iiberein. Die k¢-Werte links der Pleif}e sind
durchgéngig etwas hoher als rechts der Pleif3e.

Ein weiterer Kennwert zur Charakterisierung der Kippensedimente ist die effektive Porositat. Da
uns hierzu keine hinreichenden Messungen vorlagen, wurden diese nach HELMBOLD mit 0,104 rechts
der Pleifle und 0,127 links der Pleifle geschatzt.

Damit kann die Abstandsgeschwindigkeit berechnet werden. Sie betragt 0,09 m/d rechts der Pleif}e
und 0,11 m/d links der Pleife. D. h. um 100 m Strecke zu durchflieflen, werden rund 1100 bzw. 900
Tage benotigt.

5.2 Benotigte Glycerinmenge

Fur die Festlegung des Eisens als Eisensulfid ist es erforderlich, dass die SRB iiber eine Kohlen-
stoffquelle zunachst das Sulfat reduzieren. Auch wenn sich prinzipiell auler Glycerin auch andere
Kohlenstoffquellen eignen, wie z. B. Methanol, wird hier zunéchst von der Infiltration von Glycerin
ausgegangen. Glycerin wurde erfolgreich am Standort Ruhlmiihle getestet (HiLbMANN & WALKO,
2020), wurde dort bereits in Sachsen im Pilotversuch durch die Behorden zugelassen und ist als
Beiprodukt der Biodieselproduktion verfiigbar.

Die Berechnungen erfolgen stochiometrisch anhand der Formel

2+ -, 4 12 16
Fe" + SO, + ;C3HSO3 — FeS + 7CO2 + 7HZO (4)

Da ausweislich der chemischen Grundwasseranalysen im Gebiet stochiometrisch mehr Sulfat als
Eisen im Grundwasser enthalten ist, kann die Berechnung an den Eisengehalten festgemacht werden.
So ergibt sich fiir das Bilanzgebiet 4 ein rechnerischer Glycerinbedarf von rund 550 kg/d rechtsseitig
der Pleif3e und 410 kg/d links der Pleif3e, insgesamt also rund 960 kg Glycerin/d.

Die Auswertung der Grundwasseranalysen ergab, dass die Glycerinzehrung durch enthaltenen Sau-
erstoff und enthaltenes Nitrat mit etwa 2 kg/d im Rahmen dieser Betrachtung zunéchst vernachlassigt
werden konnen.

Die Zielkonzentration an Glycerin im Grundwasser zur vollstindigen Festlegung des vorhandenen
Eisens betragt danach 2250 mg/L Glycerin rechtsseitig und 1200 mg/L Glycerin linksseitig der Pleife.
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5.3 Viskositat des Glycerins

Glycerin ist bekannt dafiir, eine sehr hohe dynamische Viskositat zu besitzen (1,4 kg/m/s bei 20°C).
Deshalb sind bei der Einmischung des Glycerins in das gehobene Wasser entsprechende technische
Vorkehrungen vorzunehmen. Es soll nun betrachtet werden, ob das bereits vermischte Wasser im
Untergrund ein verandertes FlieBverhalten erwarten lasst. Die Viskositét ist zudem temperaturab-
héngig und die Temperaturen im Untergrund betragen nur etwa 12 °C. Unter der Annahme einer
1ofachen Uberdosierung (22,5 g/L Glycerin) berechnet sich die dynamische Viskositét des Glycerin-
Wasser-Gemisches mit 1, 3 - 1073 kg/m/s. Im Vergleich zu reinem Wasser ist damit die Viskositat um
den Faktor 1,06 erhoht, was in der Praxis ohne Relevanz sein durfte.

5.4 Infiltrationsprozess

Mit Hilfe des Infiltrationsversuches (Kap. 4) konnte gezeigt werden, dass im optimalen Druckbereich
mindestens 2 m*/h infiltriert werden kénnen. Dies ist nur ein Fiinftel der Menge, die an der Ruhlmiihle
infiltriert wurde. Dennoch kann damit geniigend Wasser infiltriert werden, auch wenn ggf. der
Infiltrationsprozess eine ldngere Zeit in Anspruch nimmt. Eine ggf. erhohte Viskositat spielt dabei
keine Rolle (s.o0.).

Ohne ein spateres Anlagendesign vorweg zu nehmen, soll nun abgeschitzt werden, ob unter den
gegebenen Standortunterschieden die Infiltration so vorgenommen werden kann, dass damit der der
Pleifle zustromende Wasserstrom vollstindig behandelt wird.

Ubereinstimmend mit den Annahmen am Pilotstandort Ruhlmiihle gehen wir davon aus, dass das
iiber eine der DSI-Lanzen infiltrierte Wasser sich wéahrend der Infiltration selbst um die Lanze herum
ausbreitet. Je nach Lange der Infiltrationsstrecke kann die sich ergebende Infiltrationsfigur eher kugel-
formig oder wie ein Zylinder ausgeformt sein. Aufgrund der nur geringen Abstandsgeschwindigkeit
ist bestenfalls mit einer sehr geringen Verformung dieser Infiltrationsfigur zu rechnen.

Unter Beriicksichtigung der effektiven Porositit (Kap. 5.1) ergébe sich bei der Infiltration von 10,2
m?® ein Radius von etwa 2,50 m (als Zylinder). Als Zwischenergebnis lasst sich festhalten, dass die
Infiltration so grundsatzlich erfolgen konnte. Der Abstand der Lanzen konnte dabei auf 5 m festgelegt
werden (Ruhlmiihle: 3,50 m und Lanzen in drei verschiedenen Tiefen). Ein groflerer Abstand der
Lanzen ist denkbar, jedoch steigt dann das bendtigte Infiltrationsvolumen nichtlinear an. Aufgrund
der begrenzten Wasserverfiigbarkeit wird davon abgeraten.

Diese Art der Infiltration, bei der das Infiltrat im gesamten Zielquerschnitt eingebracht wird,
gewahrleistet zudem, dass eine ausreichende Durchmischung des Glycerins mit dem Wasser im
Untergrund erfolgt. Daten zur Dispersivitat des Untergrundes lagen uns nicht vor. Durch die Langs-
dispersion erfolgt eine Durchmischung in Flierichtung (HiMmML & SCHAFER, 2010; LOVANH ET AL,
2000), so dass anstelle eines kontinuierlichen Infiltrationsprozesses ein Zyklus aus stochiometrisch
iiberdosierter Infiltration und nachfolgendem Abstrom méglich wird. Von einer nennenswerten Quer-
dispersion wird bei den Betrachtungen hier nicht ausgegangen (vgl. auch GILLBRICHT & RADMANN,
2017).

Die Behandlung eines 5 m méchtigen Grundwasserabschnitts wird tiberschlagig als ausreichend er-
achtet. Abb. 15 zeigt einen Schnitt durch den Anstrombereich der Pleif3e im Bilanzgebiet 4. Der oberste
1 m des Grundwassers sollte nicht behandelt werden, da in diesem Bereich durch Schwankungen des
Grundwasserspiegels eine Re-Oxidation des festgelegten Eisensulfids nicht ausgeschlossen werden
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Schematischer Schnitt der Behandlung - Pleifle, Bilanzgebiet 4  vierfach sberhsht
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Abbildung 15: Schematischer Schnitt im Bereich einer moglichen Untergrundbehandlungsanlage an
der Pleifle.

kann. In den Jahren 2018 und 2019 betrugen die Wasserstandsschwankungen der Grundwassermess-
stellen des Bilanzgebietes 4 im Mittel 0,3 m, im Maximum 0,8 m. Die Schwankung kann auch héher
anzunehmen sein. Jedoch lagen uns keine weiteren Daten vor, um dies mit einer zufriedenstellenden
Zeitreihe zu validieren. Des Weiteren ist der obere Bereich der Grundwasserlamelle mit Sauerstoff
angereichert. Die Sulfatreduktion findet dort nicht vorrangig statt.

Bei der Behandlung eines 10 m michtigen Grundwasserabschnitts, also bis zu einer Tiefe von 120
m NHN, dem Ansatzpunkt der Ubergangszone zur Kippscheibe 1, wird méglicherweise Grundwasser
behandelt, das — entsprechend dem Gefille der Pleif3e — erst viel weiter stromabwarts exfiltrier-
te. Fur eine genauere Aussage miisste jedoch auf der Grundlage zusétzlicher Informationen der
Grundwasserfluss detaillierter berechnet werden (Kap. 7.2).

5.5 Zustrom und Wasserversorgung

Fiir die Frage, ob der Grundwasserzustrom am Standort selbst eine ausreichende Versorgung mit Was-
ser zur Durchmischung mit Glycerin bietet, sind aufbauend auf den Standortbedingungen Annahmen
zu treffen.

Am einfachsten wire es, einen Teilstrom des anstromenden Grundwassers zu heben, mit Glycerin
zu vermischen und wieder zu infiltrieren. So wurden am Standort Ruhlmiihle Brunnen im Anstrom
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zur Anlage betrieben, aus denen etwa die Hélfte des Wassers fiir den Prozess entnommen wird
(HiILbpMANN & WALKO, 2020).

Durch eine gedachte 5 m breite und 5 m tiefe Flache stromen der Pleife etwa 0,238 m*/d rechtsseitig
und 0,336 m*/d linksseitig der Pleif3e zu. Der Vergleich mit der angedachten Infiltration von gut
10 m® je Infiltrationsereignis und einer Infiltrationsrate von z.B. 2 m*/h weisen darauf hin, dass
die Entnahme des Wasser gut durchdacht erfolgen muss. Dabei ist auch zu gewéhrleisten, dass die
Entnahme aus Brunnen das Stromungsverhalten im Bereich der Infiltrationslinie nicht beeintrachtigt.
Zudem ist bei den vorliegenden k-Werten zu erwarten, dass die Foérderleistung jedes Brunnens nur
gering ist, also eine groflere Zahl von Brunnen bediirfte. Nach unserer Einschatzung ist jedoch eine
temporare Entnahme eines Teilstroms mit nachfolgender Reinfiltration technisch realisierbar. Dieser
Aspekt ist in einer vertiefenden Untersuchung (Phase 2) ndher zu untersuchen und darzustellen.

Alternativ hierzu konnte zusatzliches Wasser verwendet werden. Mogliche Quellen waren der
Kahnsdorfer See oder die GWRA des Tagebaus Vereinigtes Schleenhain, TF Peres. Mit der Infiltrati-
on von Fremdwasser wiirde sich jedoch das geohydrologische Regime im Anstrom dndern, da es
wiahrend der Infiltration auch einen Abstrom in die entgegengesetzte Richtung gibt, der spater dann
wieder zuriickflieBen wird. Besonders bei einem Einsatz von Wasser aus der GWRA wiirde auch die
Hydrochemie im Grundwasserleiter verandert, z. B. durch einen vermehrten Sauerstoffeintrag, der
durch zusatzliche Kohlenstoffzugaben wieder abgebaut werden miisste. Zudem ist davon auszugehen,
dass eine wasserrechtliche Genehmigung hierfiir schwerer zu erwirken ist. Als Vorzugslésung sehen
wir deshalb die oben beschriebene Grundwasserférderung an.

5.6 Reaktionsprozess: Abbau des infiltrierten Glycerins

Der Abbau von Kohlenstoff kann nach OTTow (2011) so beschrieben werden, dass nach einer
Latenzzeit ein exponentieller Abbau des Kohlenstoffes stattfindet (Abbaukinetik 1. Ordnung). Dieser
lasst sich formulieren als:

Ct = CO . e_/l‘t (5)

Daraus lasst sich die Strecke mithilfe der Abstandsgeschwindigkeit berechnen, die benétigt wird, bis
die durch die Infiltration erhéhte DOC-Konzentration wieder auf den Ausgangswert zuriickfallt. Die
Halbwertszeit, die fiir diese Berechnung erforderlich ist, kann aus den Versuchen an der Ruhlmiihle
mit etwa 70 Tagen abgeleitet werden.

In den Messwerten der Kippe Witznitz betragt der DOC-Gehalt etwa 10 mg/L, d. h. nach der
Infiltration ist der Riickgang auf diesen Wert zu betrachten.

Rechtsseitig der Pleifle ergibt sich so mit einer Glycerin-Konzentration von etwa 2250 mg/L eine
Abbauzeit von 515 Tagen und ein Reaktionsraum von 47 m. Linksseitig sind es ausgehend von einer
Glycerin-Konzentration von 1200 mg/L eine Abbauzeit von knapp 500 Tagen und ein Reaktionsraum
von 53 m (Reaktionszone, siehe Abb. 15).

Daran sollte sich ein Sicherheitsbereich anschlieflen, in dem noch nicht verstoffwechseltes Glycerin
umgesetzt werden kann, bevor die Pleifle erreicht wird. Es wird vorgeschlagen, diesen mit 20 % des
Reaktionsbereiches zu bemessen (Abb. 15). Aufgrund der Morphologie des Pleifle-Einschnittes ergibt
sich eine weitere Abstromzone zwischen dem Ende der Sicherheitszone und dem Exfiltration in die
Pleif3e.
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Tabelle 3: Zusammenfassende Ubersicht iiber die links- und rechtsseitige Differenzierung wesentli-
cher Grundlagen und Anlagenparameter.

Parameter Einheit linksseitig rechtsseitig
Eiseneintrige' kg/d 437 584
Grundwasserzustrom' m?*/min 0,24 0,17
Infiltrationsversuch

max. Infiltrationsmenge m°/h 2-3 2
k-Wert m/s  6.86-107° 4.29-107°
Betrachtung des Bilanzgebietes 4

mittlerer k¢-Wert m/s  2,27-1075 9,17-107°
eff. Porositit - 0,127 0,104
Abstandsgeschwindigkeit m/d 0,11 0,09
Glycerinbedarf kg/d 410 550
Glycerinkonz. im reinfiltrierten Grundwasser mg/L 1200 2250
Anlagenzonierung

Infiltrationszone m 2,5 2,5
Reaktionszone m 53 47
Sicherheitszone m 11 10

! Datengrundlage aus BUTTCHER & KACIREK (2017)

5.7 Zonierung und Lokalisierung einer Behandlungsanlage

Fiir die Untergrundbehandlung ergeben sich drei relevante Zonen: die Einmischung des Glycerins
(oder Kohlenstoffs), der Abbau des Kohlenstoffs im eigentlichen Reaktionsraum (und damit auch die
Festlegung des Eisens als Eisensulfid) sowie eine nachgeschaltete Sicherheitszone (Abb. 15). Dahinter
stromt dann das behandelte Wasser ab und der Pleif3e zu.

Die Lokalisierung der Anlage muss nun so erfolgen, dass alle drei Zonen ausgebildet werden
konnen, also in etwa 70 m Abstand von der Pleifle gegeben sind. Des weiteren sind praktische Griinde
in Erwéagung zu ziehen:

« Die Pleife liegt im Bereich der Kippe in einem tiefen Einschnitt (Abb. 15). Der Einschnitt ist
iiberwiegend von Geholzen bewachsen und nur teilweise zugénglich. Linksseitig der Pleife ist
eine Berme mit einem Weg ausgebildet, die jedoch zu nah an der Pleifle liegt. Auch auf der
rechten Seite ist eine Berme vorhanden, jedoch kein deutlicher Weg.

« Rechtsseitig der Pleif3e befindet sich (abschnittsweise) ein breiterer Absatz, der jedoch nicht
genutzt werden kann, da dort Produktenleitungen (Ethylen) entlang gefithrt werden.

« Innerhalb des Einschnittes ist mit Hochwasser zu rechnen. Die Wasserstande der Pleifle konnen
bei Hochwasser erheblich (um mehr als den Faktor 10) ansteigen. Einschrankend ist jedoch
festzustellen, dass den Autoren fiir das Bilanzgebiet 4 keine Hochwasserdaten zur Verfiigung
standen.
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Tabelle 4: Maximale tdgliche Eisenfracht aus Bilanzgebiet 4 als Eintrag in die Pleif3e, um die Eisen-
konzentration in Neukieritzsch (A), Trachenauer Wehr (B) bei 2 mg/L zu halten.

Abflussklasse Abfluss Fe-Fracht (kg/d)

(m3/s)  Neukieritzsch Trachenauer Wehr
1 <3 275 298
2 35 467 482
3 5-8 877 901
4 8-10 1172 1263
5 >10 1785 1777

« Sowohl der Bau einer solchen Anlage als auch der spatere Betrieb bedarf einer praktikablen
Anfahrt. Diese konnte am ehesten an den Hangschultern des Einschnittes realisiert werden.
Dazu miisste jeweils ein schmaler Streifen der landwirtschaftlichen Flachen in Anspruch
genommen werden.

Soll eine Anlage zur mikrobiell induzierten Eisenretention realisiert werden, schlagen wir deshalb
den Standort oberhalb der Hangschultern, wie in Abb. 15 dargestellt, vor. Wie die Anlage dann genau
zu dimensionieren ist und welche Anlagenteile zu errichten sind, ist gesondert zu entwickeln.

5.8 Umfang der Behandlung und Einfluss auf die Pleifle

Nachdem gezeigt werden konnte, dass grundsétzlich eine Behandlung méglich ist, soll weitergehend
betrachtet werden, wie stark der Zustrom von Eisen im Bilanzgebiet 4 verringert werden miisste, um
eine sichtbare Verbesserung des Zustands der Pleifle zu erreichen. Daraus kann auch beantwortet
werden, ob eine vollstdndige Behandlung gegeniiber einer Teilbehandlung sinnvoll ist.

Fir die fiinf Abflussklassen der Pleifle wurde anhand der Abflussdaten an Pegel 6 (Neukieritzsch,
Fuflgidngerbriicke) und Pegel 10A (Trachenauer Wehr) der maximale Eintrag von Eisen ermittelt,
der eine Eisenkonzentration an diesen Pegeln von 2 mg/L bedingt (Tab. 4). Dieser Wert gilt als
Schwellenwert fur die Sichtbarkeit der Eisenbelastung in Gewéssern (ULRICH ET AL., 2019). Dabei
wurde ebenfalls der Zustrom von Eisen iiber das Grundwasser im Bilanzgebiet 5 nach BUTTCHER
& KACIREK (2017) beriicksichtigt. Es wird die Annahme getroffen, dass der Eisenzutritt durch das
Grundwasser in allen Abflussklassen konstant bleibt.

Die im Bericht beriicksichtigte Fracht von insgesamt 1023 kg Fe/d schlégt sich sichtbar in den
Abflussklassen 1 bis 3 an beiden Pegeln wieder. Es miisste eine Reduzierung um mindestens rund 700
kg Fe/d erfolgen, um den Schwellenwert von 2 mg/L in allen Abflussklassen zu unterschreiten.

5.9 Ausfallung von Eisensulfiden

Wesentlich fiir die Funktionsfahigkeit des Untergrundreaktors ist es, dass die Reaktionsprodukte
auch tatsachlich als Eisensulfid ausfallen kénnen. Dabei sind nicht nur die sehr hohen Eisen- und
Sulfatkonzentrationen, sondern auch die sehr niedrigen pH-Werte (bis herunter zu pH 3,45, Abb.
8) zu berticksichtigen. Deshalb wurden ausgehend von den wesentlichen Elementkonzentrationen
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Abbildung 16: Eh-pH-Diagramm der Spezies Eisen in Wasser am Beispiel der Grundwasserbeschaf-
fenheit des Pegels 6180 (roter Punkt). Durch die Zugabe einer Kohlenstoffquelle wird
der Eh-Wert abgesenkt und durch die mikrobielle Aktivitat der pH-Wert erhoht (roter
Pfeil).

des Grundwassers im Pegel 6180 mittels PhreeqC Berechnungen durchgefiihrt, in welchen pH-
Wertbereichen und unter welchen Redoxbedingungen von der Féallung von Eisensulfiden auszugehen
ist. Abb. 16 zeigt, dass in den zu erwartenden pH-Wert-Bereichen und unter den durch die Sulfatre-
duktion zu erwartenden leicht negativen Redoxwerten mit der Ausfallung von Eisendisulfid (Pyrit)
zu rechnen ist. Im Untergrundreaktor kann deshalb aus der chemischen Betrachtung heraus die
Eisenretention erfolgen.

5.10 Verblockung des Untergrundes

Mit der Fallung des Eisens als Eisendisulfid bzw. Eisenmonosulfid wird ein Teil des Porenraums in
Anspruch genommen. Die Menge des ausfallenden Eisens wird sich nach der Infiltration im Reakti-
onsraum entsprechend dem biologischen Abbau des Glycerins einstellen, ggf. mit einer gewissen
Verzogerung. Wahrend des Betriebs der Pilotanlage Ruhlmiihle konnte keine Verblockung festgestellt
werden, es fanden sich auch keine Hinweise auf eine Verblockung in der nach Abschluss der Arbeiten
durchgefithrten Linerbohrung nahe der Infiltrationslinie.

Anders als im Pilotprojekt an der Ruhlmiihle sind hier die Eisenkonzentrationen deutlich héher
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(2322 bzw. 1289 mg/L) und zugleich der effektive Porenraum geringer. Die grofite Ablagerung ware
nach der Durchmischung zu erwarten, sobald der Reduktionsprozess in Gang gekommen ist. Geht
man von dem abgeschitzten Reaktionsraum von rechtsseitig 47 m bzw. linksseitig 53 m aus (Kap. 5.6),
so reichte der Porenraum rechnerisch rechtsseitig auch bei einer Ablagerung innerhalb nur eines
Zehntels der Strecke (4,70 m) fiir 190 Jahre aus (linksseitig: 590 Jahre).

Tatsachlich wird die Verblockung bei einer Infiltrationslinie, die weiter von der Pleif3e entfernt ist,
geringer ausfallen, da der durchstromte Querschnitt insgesamt grofer ist. Zudem kann zwischen
der Sulfidbildung und der Ausfallung entsprechend der Kinetik noch einmal eine Transportstrecke
liegen, sodass die Verblockung langere Zeit in Anspruch nimmt.

Dennoch kann bei einem jahrzehntelangen Betrieb (entsprechend der Prognose des fortgesetzten
Eisenzustroms) eine Verblockung des Untergrundes nicht ausgeschlossen werden. Abhilfe kann dann
das Versetzen der Infiltrationslanzen schaffen. Es wird deshalb vorgeschlagen, die Lanzen bereits
bei der Anlage nicht alle auf einer Linie zu platzieren, sondern durch Vor- und Riickspriinge auch
im Fall der partiellen Verblockung den Wasserabfluss zu gewahrleisten und Ersatzstandorte fiir die
umgesetzten Lanzen vorzuhalten. Bei dem Versatz handelt es sich jeweils nur um wenige Meter.

5.11 Nachhaltigkeit

Fiir eine langfristige Losung des Problems erhéhter Eisenzufliisse sollen hier zwei Aspekte weiter
betrachtet werden: Ist erstens mit dem vorgeschlagenen Verfahren eine dauerhafte Festlegung des
Eisens moglich und zweitens, ob von einer Behandlung des Grundwassers iiber einen langeren
Zeitraum auszugehen ist.

5.11.1 Dauerhafte Festlegung im Untergrund

Das hier vorgeschlagene Verfahren fithrt zur Bildung von Eisensulfid, wobei die zunachst gebildeten
Eisenmonosulfide mehr oder weniger rasch in stabilere Eisendisulfide umgebildet werden. Dies
konnten auch die Ergebnisse an der Ruhlmiihle zeigen. Die ausgefallten Eisensulfide verbleiben im
Untergrund, solange es zu keiner erneuten Beliiftung und Reoxidation des Sedimentes kommt. Nach
dem Abschluss des Bergbaus ist nicht absehbar, warum die Grundwasserstdnde dort wieder absinken
sollten, zumal nach BUTTCHER & KACIREK (2017) eher von hoheren Zufliissen auszugehen ist, was
auf steigende Grundwasserstdnde hinweist. Das Verfahren ist deshalb nachhaltig, weil auch nach
Beendigung der Infiltration von Kohlenstoff das Eisensulfid stabil im Untergrund verbleibt. Zudem
wird kein Deponieraum an anderer Stelle benétigt und nicht nur das Eisen, sondern auch ein Teil der
Sulfatfracht abgereichert.

5.11.2 Dauer der Behandlung

Die absehbare Dauer des Eiseneintrags in die Pleifie ist von Bedeutung, da die Notwendigkeit einer
lang andauernden Behandlung auch zu einer anderen Anlagenkonfiguration fithren kann. In dem
Bericht von BUTTCHER & KACIREK (2017) werden in der Prognose fiir das Bilanzgebiet 4 im Baseline-
Szenario noch fiir das Jahr 2100 linksseitig 684 kg Fe/d und rechtsseitig 678 kg Fe/d angegeben — was
einer deutlichen Zunahme zum aktuellen Eisenzustrom entspricht (1362 kg Fe/d statt aktuell etwa 1023
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kg Fe/d). Schwerpunkt der Berechnungen waren die Wassermengen, nicht die hydrogeochemischen
Prozesse im Grundwasserleiter.

Abweichend hiervon berechnen (WALTHER ET AL., 2014, Anlage Kap. 7) im Rahmen der Sulfatpro-
gnose (bei der die hydrogeochemischen Prozesse in den Grundwasserleitern mit betrachtet werden)
auch die Eisen-II-Fracht zur Pleif}e mit deutlich geringeren Werten von aktuell rund 250 kg/d und fiir
das Jahr 2100 mit gut 100 kg/d. Damit betragt die Eisenfracht nur rund ein Viertel von der durch BoTT-
CHER & KACIREK (2017) ausgewiesenen Eisenfracht. Allerdings lag der Schwerpunkt der Bearbeitung
und damit auch der Modellkalibrierung auf der Abbildung der Sulfat- und nicht der Eisenfrachten.
Die Unterschiede konnten mit der im Modell erwarteten Siderit-Bildung erklart werden (WALTHER
ET AL, 2014), wenngleich die pH-Werte in den Grundwasseranalysen teils unterhalb des Sideritpuffers
(5,5 bis 6,3) liegen.

Eine abschlieffende Aussage kann im Rahmen der hier vorliegenden Studie aufgrund dieser Dif-
ferenzen nicht abgeleitet werden. In Kap. 5.8 wurde dargelegt, dass aktuell eine Verringerung der
Eisenfracht aus dem Grundwasser in die Pleiffe im Bilanzgebiet 4 um rund 700 kg/d notwendig wire.
Unter der Annahme der Prognose steigender Eisenfrachten wire die Behandlung iiber das Jahr 2100
hinaus fortzufiihren. Nur dann, wenn wie in WALTHER ET AL. (2014) dargestellt, die Eisenfrachten
deutlich sinken, konnte die Behandlung schrittweise zuriickgefahren werden bzw. aussetzen.

6 Genehmigungsfihigkeit des Verfahrens

6.1 Grundsatze

Bei dem vorgestellten Verfahren handelt es sich wasserrechtlich um eine Gewésserbenutzung, dessen
wesentliche Bestandteile die Hebung eines Teilstroms des Grundwassers, der Einmischung einer
Kohlenstoffquelle (Glycerin) sowie ggf. erforderlicher Nahrstoffe (Phosphor, Stickstoff) und die
nachfolgende Reinfiltration des Wassers in den Grundwasserleiter sind. Ziel ist die Schaffung eines
in-situ Reaktionsraums fiir die Sulfatreduktion und Eisenféllung.

Die Wirksamkeit des Glycerins wird wahrend der Einfahrphase durch Zugabe von Néhrstoffen
(Phosphor, Stickstoff) optimiert. Im Abstrombereich bildet sich der Untergrundreaktor aus, in dem
die eisen- und sulfatreduzierenden Mikroorganismen (SRB) eine erhohte Besiedlungsdichte erreichen,
die Sanierungsreaktionen ablaufen und Reaktionsprodukte abgeschieden werden.

Behandelt wird der Teil des Grundwassers, der der Pleif3e zustromt, der durch besonders hohe Eisen-
konzentrationen gekennzeichnet ist und in der Pleifle bei Zufuhr von Sauerstoff gewiasserdkologisch
negative Eisenhydroxidausfallungen verursacht.

Eine Genehmigung ist iber die Zeitdauer der notwendigen Behandlung zu erteilen.

Das Ziel der Gewasserbenutzung ist der Gewésserschutz. Mit der beabsichtigten Grundwassersa-
nierung wird der Zustrom von Eisen und Sulfat aus dem Grundwasser in die Pleifle als Oberflachen-
gewdasser verringert.
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6.2 Infiltrierte Stoffe
6.2.1 Glycerin als Kohlenstoffquelle

Fiir den Anlagenbetrieb ist eine Kohlenstoffquelle erforderlich, um iiber die reduzierenden Verhéltnis-
se eine Festlegung von Eisen und Sulfat als Eisensulfat zu erreichen. Im Pilotprojekt an der Ruhlmiihle
wurde hierzu Glycerin verwendet, worauf nachfolgend naher eingegangen werden soll. Grundsatzlich
konnten auch andere Kohlenstoffquellen eingesetzt werden. Hinsichtlich der Genehmigungsfahigkeit
ergibt sich jeweils das gleiche Dilemma: Damit die SRB ihre Wirkung entfalten konnen, miissen
diese die Kohlenstoffquelle verstoffwechseln kénnen. Aufgrund der damit einhergehenden Sauer-
stoffzehrung sind diese Stoffe regelmafig in die Wassergefihrdungsklasse 1 (AwSV) eingestuft. Seine
Einstufung in die Wassergefahrdungsklasse 1 ergibt sich aus seiner guten Wasserloslichkeit, aber
nicht aus einer tatsachlich zu besorgenden Gefihrdung der Wasserlebewesen (s. u.).

Entsprechend AwSV wird Glycerin in der Datenbank Rigoletto des Umweltbundesamtes unter der
Kennnummer 116 gefiithrt und in die WGK 1 eingeordnet. Ein M-Faktor wird nicht angegeben.

Glycerin (Glycerol / Propan-1,2,3-triol / 1,2,3-Trihydroxyopropane; C3-H8-O3; CAS: 56-81-5; EC
200-289-5) ist ein Zuckeralkohol und der einfachste dreiwertige Alkohol, ein Triol. Es ist in allen
natiirlichen Fetten und Olen als Fettsaureester vorhanden und spielt eine zentrale Rolle als Zwischen-
produkt in verschiedenen Stoffwechselprozessen.

Glycerin ist bei Raumtemperatur eine farb- und geruchlose, viskose und hygroskopische Fliissigkeit,
die siif}lich schmeckt. Das Glycerinmolekiil ist stark polar und daher gut wasserloslich.

Als Lebensmittelzusatzstoff findet Glycerin unter der Nummer E 422 Anwendung. Wegen seiner
wasserbindenden Eigenschaften wird Glycerin eingesetzt, um das Austrocknen von Lebensmitteln zu
verhindern. Es findet sich unter anderem in Kaugummi, Uberziigen, Schokoladen- und Kakao- sowie
Fleischerzeugnissen (MoTA ET AL. (2017), ECHA-Datenbank). Glycerin ist auflerdem in Kosmetikarti-
keln und Tabakwaren enthalten. Dariiber hinaus wird Glycerin als Frostschutzmittel, Schmierstoff
und Weichmacher verwendet.

Weitergehende Informationen zu den Eigenschaften und zur Toxikologie von Glycerin finden sich
in der Stoffdatenbank der européischen Chemikalienagentur (ECHA)>.

Okotoxikologisch wird eine akute aquatische Toxizitdt mit Werten von tiber 885 mg/L angegeben.
Bei Wasserflohen (Daphnia magna) betragt die LC50 1955 mg/L. Als PNEC (predicted no effect
concentration) werden fiir Sifiwasser 0,885 mg/L, bei intermittierenden Freisetzungen 8,85 mg/L
angegeben. Humantoxikologisch ist Glycerin in den iiblichen Anwendungsfallen unbedenklich.
Der DNEL (Derived No Effect Level) wird bei oraler Aufnahme von der ECHA mit 229 mg/kg
Kérpergewicht/Tag angegeben.

6.2.2 Phosphor und Stickstoff als Nahrstoffe

Die SRB bendtigen aufier einer Kohlenstoffquelle auch Nahrstoffe, vor allen Phosphor und Stickstoff.
Diese Nahrstoffe sind in gewissen Konzentrationen im Grundwasser bereits enthalten. Fiir ein opti-
males Wachstum kann es zu Beginn des Anlagenbetriebs notwendig sein, diese Nahrstoffe zusatzlich
mit zu infiltrieren, um fiir die zunehmende Bakterienbiomasse zu geniigen. Es ist davon auszugehen,
dass nach einer anfanglichen Infiltration die Nahrstoffe innerhalb der Bakterienpopulation rezykliert

*https://echa.europa.eu/registration-dossier/-/registered-dossier/14481/6/1
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werden, d. h. die Nahrstoffe, die beim Abbau abgestorbener Bakterien wieder freigesetzt werden, von
den SRB erneut aufgenommen werden. Nur dann, wenn mit dem abstrémenden Grundwasser ein
Teil der Néhrstoffe verloren geht, sind diese spater wieder zu ergénzen. Eine kontinuierliche Zugabe
ist nicht vorgesehen.

6.3 Anlagenaufbau und mogliche Belastungspfade

Der prinzipielle Anlagenaufbau beinhaltet die Hebung eines Teilstroms des Grundwassers, die
Vermischung mit der Kohlenstoffquelle und ggf. mit Nahrstoffen und die nachfolgende Reinfiltration
in das Grundwasser. Fiir die Genehmigung sind deshalb zwei Falle zu betrachten.

Im ordnungsgeméafien Anlagenbetrieb findet ein wiederkehrender Eintrag von Kohlenstoff (Gly-
cerin) und ggf. Nahrstoffen (Phosphor, Nitrat) in das Grundwasser statt. Die infiltrierten Mengen
werden in Abhangigkeit von der zu beobachtenden Sanierungswirkung dosiert und der Kohlenstoff
innerhalb des sich ausbildenden Grundwasserreaktors vollstindig verstoffwechselt. D. h., die DOC-
Werte im Grundwasser entsprechen vor dem Abstrom in die Pleifle den DOC-Hintergrundwerten vor
dem Einstrom in die Infiltrationslinie. Uber ein Monitoring des Grundwassers wird gewihrleistet,
dass es zu keiner Verschlechterung der Wasserqualitat kommt, weder hinsichtlich des DOC noch
der Nahrstoffe. Vielmehr kommt es zu einer Verbesserung der Grundwasserqualitit, die die Pleifle
anstromt, da die Eisen- und Sulfatgehalte verringert werden.

Die angegebenen Einsatzmengen werden in Abhédngigkeit von der zu beobachtenden Sanierungs-
wirkung dosiert, so dass mogliche negative Folgen (Uberdiingung, Sauerstoffzehrung) durch An-
passung des Betriebsregimes rechtzeitig kompensiert werden konnen. Das gilt vor allem fiir die
Phoshporzugabe, die auf das notwendige Minimum zu reduzieren ist.

Im Havariefall wiirde die in der Anlage gelagerte Kohlenstoffquelle wie das Glycerin entweder
iiberdosiert oder unkontrolliert auslaufen:

« Um eine Uberdosierung auszuschlieflen, findet eine kontinuierliche Kontrolle der Anlage statt
und es werden die infiltrierten Mengen an die beim Grundwassermonitoring gemessenen
Konzentrationen riickgekoppelt.

« Einer tatsachliche Havarie kann bereits durch den Anlagenaufbau entgegen gewirkt werden, in
dem die Kohlenstoffquelle wie das Glycerin in 1 m3-IBC-Containern vorgehalten wird und eine
Riickhaltung durch eine doppelwandige Anlage (§18 (1) AwSV) vorgesehen wird (zusatzlich:
Schutz vor Vandalismus). Da die Menge des gelagerten Glycerin deutlich unter 100 m3 liegen
wird, ist die Anlage in die Gefahrdungsstufe A einzuordnen (§39 (1) AwSV). Ferner ist der
Anlagenaufbau an den Hangschultern des Pleifle-Einschnittes vorgesehen, so dass diese vor
Hochwasser geschiitzt ist.

Sollte dennoch ein IBC-Container auflerhalb der Container auslaufen, so ist davon auszugehen,
dass durch die Viskositét des unverdiinnten Glycerins und die unterschiedlichen Laufzeiten bis
zur Pleifle, bedingt durch die Heterogenitét des Untergrundes, sowie des Abbaus wihrend des
Transportes von keiner erheblichen Belastung der Pleifle auszugehen ist. Zudem kame es in
der Pleifie zu einer weiteren Verdiinnung. Schlieflich wird Glycerin sowohl anaerob als auch
aerob durch Mikroorganismen rasch abgebaut.
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6.4 Wasserrechtliche Genehmigungsfahigkeit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass einer wasserrechtlichen Genehmigung der Gewés-
serbenutzung grundsétzlich nichts entgegensteht, da die eingesetzten Stoffe in Verbindung mit einem
der Vorsorge verpflichteten Anlagenaufbau und -betrieb keine Verschlechterung der Gewasserquali-
tat besorgen lasst. Vielmehr ist von einer Verbesserung der Gewasserqualitat auszugehen, da durch
den Betrieb des Untergrundreaktors Eisen und Sulfat dauerhaft als Eisensulfid dort zuriickgehalten
werden.

Schlie3lich verweisen wir auf das Pilotprojekt Ruhlmiihle, in dem fiir einen vergleichbaren Anla-
genbetrieb eine wasserrechtliche Genehmigung erwirkt werden konnte. Nachteilige Folgen fiir das
Grund- oder Oberflichenwasser konnten dort, trotz eines engmaschigen Monitorings, zu keiner Zeit
festgestellt werden.

6.5 Belange des Naturschutzes

Die Pleife mit ihren angrenzenden Flachen ist im Bereich der Kippe Witznitz nicht Teil eines
Naturschutzgebietes, eines Landschaftsschutzgebietes oder einer anderen naturschutzfachlichen
Schutzkategorie. Es befinden sich in diesem Bereich auch keine Natura-2000-Gebiete (FFH-Gebiete,
Vogelschutzgebiete). Wesentliche Einschrankungen durch den Naturschutz sind beim Bau einer
Behandlungsanlage in diesem Bereich deshalb nicht zu erwarten.

Bei dem Bau der Anlage konnen, bedingt durch den Bau von Zuwegungen und die Aufstellung von
Anlagenbestandteilen, jedoch Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen entsprechend der Eingriffsregelung
nach BNatSchG notwendig werden.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1 Beantwortung der Priiffragen

Die hohen Eisen- und Sulfatfrachten qualifizieren in erster Linie das Bilanzgebiet 4 als Standort fiir
die Behandlung des zustromenden Grundwassers.
Schlussfolgernd konnen die zu Beginn aufgeworfenen Priffragen wie folgt beantwortet werden:

1. Grundwasserbeschaffenheit: Lassen die vorgefundenen Stoffkonzentrationen eine Behandlung
mit dem Verfahren zu?

Die vorgefundenen Konzentrationen an Eisen und Sulfat im Grundwasser sind mit 430 bis 5.000
mg/L Eisen und 2.300 bis 12.600 mg/L Sulfat bemerkenswert hoch. Die Sulfatwerte liegen dabei
stochiometrisch durchgiangig tiber den Eisenkonzentrationen, gemessen an der moglichen
Festlegung als Eisensulfid. Die pH-Werte schwanken im Bilanzgebiet 4 in einem Bereich von
3,45 bis 5,9. Entsprechend der chemischen Modellierung kann mit einer Ausfallung des Eisens
bei entsprechender Sulfatreduktion als Eisendisulfid gerechnet werden.

2. Hydrogeologische Struktur: Ist in dem in die Pleif}e entwéssernden Grundwasserleiter eine
Behandlung moglich? Zu beriicksichtigen sind die hydraulische Durchléssigkeit, die Grund-
wasserstromung und die Heterogenitat der Kippenmassen. Die Bewertung ist separat fiir die
links- als auch die rechtsseitigen Kippengrundwasserleiter durchzufithren.

Der Grundwasserleiter ist mit mehr als 10 m sowohl rechts- als auch linksseitig ausreichend
méichtig. Darunter (unterhalb 120 m NHN) setzt die Ubergangszone zur ersten Kippscheibe
an, die deutlich geringere k¢-Werte aufweist. Aufgrund des geringen Gefélles der Pleife wird
davon ausgegangen, dass die Behandlung einer 5 m tiefen Grundwasserlamelle ausreichend ist.
Dies ist durch weitere Daten und Berechnungen zu untersetzen. Die grundsétzliche Struktur
ist links- und rechtsseitig durchaus vergleichbar; die wesentlichen Parameter sind in Tab. 3 auf
Seite 26 differenziert nach der Anstromseite zusammengestellt.

Aus den vorliegenden Daten kann keine mogliche Reoxidation des Pyrits durch einen sinkenden
Grundwasserspiegel abgeleitet werden.

3. Hydraulik im Grundwasserleiter: Kann die Behandlung bei den vorherrschenden Korngréfien
im Grundwasserleiter erfolgen?

a) Wie kann das Substrat eingebracht werden?

Das Substrat kann tber Infiltrationslanzen in den Untergrund eingebracht werden, so
wie dies an der Ruhlmiihle erfolgte. Eine Mischung des Glycerins auch in héheren Kon-
zentrationen wird als unproblematisch eingeschitzt. Jedoch ist der Wasserzustrom zur
Pleif3e vergleichsweise gering, so dass das Wasser iiber eine Vielzahl von Brunnen geho-
ben werden miisste, was grundséatzlich machbar ist. Alternativ ist die Verwendung von
Oberflaichenwasser denkbar, was jedoch nicht als Vorzugslosung empfohlen wird.

b) Infiltrationsversuch: Kann ausreichend Wasser infiltriert werden?

Der Infiltrationsversuch hat gezeigt, dass mit rund 2 m*/h eine ausreichende Menge an
Wasser in den Untergrund infiltriert werden kann.
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c) Ist mit einem Zusetzen (Clogging) des Porenraums zu rechnen?

Selbst unter der Annahme, dass die Ausfallung nur in einem Zehntel des abgeschatzten
Reaktionsraumes erfolgt, ist absehbar nicht mit einer Verblockung des Porenraums zu
rechnen. Bis zur vollstandigen Ausnutzung des Porenraums wiirden linksseitig 190 Jahre
bzw. rechtsseitig 590 Jahre vergehen. Sollte es doch zu einem Clogging kommen, kénnte
dies spater durch das Versetzen von Infiltrationslanzen gelost werden.

d) Wie nachhaltig ist das Verfahren? Wie lange sind voraussichtlich die Anlagen zu betrei-
ben? Erfolgt eine Riicklosung nach Abschluss der Infiltration?

Das Verfahren wird als nachhaltig eingestuft, da das Eisen als Eisensulfid im Untergrund
festgelegt wird (kein Deponieraum erforderlich). Zudem wird gleichzeitig Sulfat abgerei-
chert. Solange der Grundwasserstand in der Kippe nicht wieder abgesenkt wird, ist von
keiner Riicklosung des Eisensulfids auszugehen. Der Betrieb der Anlagen sollte erfolgen,
bis die Eisenfrachten keine nachteiligen Auswirkungen auf die Pleifle besorgen lassen.
Der Endpunkt eines Anlagenbetriebes kann noch nicht prognostiziert werden, ein Betrieb
aber langfristig (deutlich langer als 20 Jahre) erforderlich sein.

4. Anlagenstandort: Gibt es einen Standort, der die Behandlung grundsétzlich zulasst? (Betrach-
tung von Faktoren wie Hochwasser, Zuganglichkeit, Energieversorgung)

Im Bereich des Bilanzgebietes 4, der als extremer hot spot anzusprechen ist, bieten sich die
Hangschultern oberhalb des Pleif3e-Einschnittes an. Hier konnte eine Zuwegung realisiert
werden, Hochwasser spielt in diesem Bereich keine Rolle. Die Energieversorgung konnte von
Neukieritzsch aus organisiert werden.

5. Gibt es moglicherweise erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt im Zusammenhang mit der
Errichtung/ dem Betrieb der Anlagen (z. B. bei Fehldosierung)? Welche Mafinahmen werden
getroffen, um diese auszuschlieflen?

Grundsatzlich ist der Anlagenbetrieb so vorgesehen, dass erhebliche nachteilige Auswirkungen
auf die Umwelt ausgeschlossen werden konnen. Vielmehr ist es das Ziel des Anlagenbetriebs,
zu einer erheblichen Verbesserung der Wasserqualitit in der Pleifle beizutragen. Mafinahmen
gegen Storungen im Anlagenbetrieb sind bei der Erstellung des Anlagenkonzeptes mit vor-
zusehen, wie eine addquate Anlageniiberwachung oder eine doppelwandige Ausfithrung bei
der Lagerung der Kohlenstoffquelle. Bereits jetzt kann jedoch abgeschétzt werden, dass z. B.
auslaufendes Glycerin bei einer Havarie bedingt durch den Abstand zum Gewasser und die
unterschiedlichen FlieBpfade auf dem Weg zum Gewasser zu keinen erheblichen Schaden
fihren wird.

Erhebliche nachteilige Auswirkungen auf die Umwelt, die die Genehmigung in Frage stellten,
werden im Zusammenhang mit der Errichtung der Anlage an dem vorgesehenen Standort
nicht gesehen.

6. Wie wir die Genehmigungsfahigkeit der Anlagen eingeschétzt?

Einer wasserrechtlichen Genehmigung der Gewasserbenutzung steht grundsatzlich nichts
entgegen, da die eingesetzten Stoffe in Verbindung mit einem der Vorsorge verpflichteten
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Anlagenaufbau und -betrieb keine Verschlechterung der Gewésserqualitat besorgen lasst. Viel-
mehr ist von einer Verbesserung der Gewasserqualitiat auszugehen, da durch den Betrieb des
Untergrundreaktors Eisen und Sulfat dauerhaft als Eisensulfid dort zuriickgehalten werden.
Zudem wurde auch der dhnlich aufgebaute Anlagenbetrieb an der Ruhlmiihle von den zustéan-
digen Behorden genehmigt. Diese Einschatzung beruht auf der Hebung und Re-Infiltration des
lokalen Grundwassers. Die Verwendung externen Wassers, etwa aus dem Kahnsdorfer See,
wird hinsichtlich der Genehmigungsfahigkeit als kritischer angesehen, ist aber auch keine
Vorzugslosung.

7. Gibt es Ausschlusskriterien, die gegen den Einsatz des Verfahrens an dem Standort sprechen?
Falls Probleme identifiziert werden: sind diese 16sbar und unter welchen Randbedingungen?

Ausschlusskriterien gegen das Verfahren wurden nicht identifiziert. Eine Herausforderung
stellt die notwendige Hebung eines Teilstroms des Grundwassers dar, die angepasst erfolgen
muss, ohne die Infiltration zu beeintrachtigen (s. o.). Hierfiir existiert jedoch ein Losungsansatz
iiber mehrere parallel zu betreibende Brunnen.

8. Kann abschlieBend empfohlen werden, den Einsatz der Technologie weiter zu priifen und zu
planen?

Ja, abschliefiend wird empfohlen, die Planung fiir diese Technologie am Standort des
Bilanzgebietes 4 der Kippe Witznitz weiter voranzutreiben. Trotz der erheblichen stan-
dortlichen Unterschiede zum Pilotprojekt an der Ruhlmiihle konnten keine Ausschlusskriterien
identifiziert werden. Vielmehr kommt es darauf an, einen geeigneten Anlagenaufbau und spéater
-betrieb zu beschreiben, um so die Fragen der Wasserhebung und der méglichen Verblockung
des Untergrundes zu beriicksichtigen. Dem steht der erwartete erhebliche positive Effekt auf die
Wasserqualitét der Pleifle entgegen, die aktuell (und zumindest tiber die weiteren Jahrzehnte)
mit mehr als 1t Eisen pro Tag belastet wird.

7.2 Ausblick: Weitere notwendige Arbeiten

Auch wenn die grundsatzliche Machbarkeit des Verfahrens an dem Standort Kippe Witznitz festgestellt
wurde, sind fir eine Entscheidung, ob ein Anlagenbetrieb tatsachlich durchgefiithrt werden kann und
sollte, noch einige Fragen offen. Diese sollten in der geplanten zweiten Phase des Projektes soweit
moglich geklart werden, um so belastbare Entscheidungsgrundlagen zu erhalten.

Folgende Aspekte sehen wir hierzu als vordringlich an:

« Erstellung eines Anlagenkonzeptes zur mikrobiell induzierten Eisenretention im Bereich der
Kippe Witznitz

Nachdem in dem vorliegenden Bericht die wesentlichen Eckdaten fiir den Betrieb einer derarti-
gen Anlage herausgearbeitet wurden, ist darauf aufbauend ein Anlagenkonzept zu erstellen. In
einem solchen Grobkonzept sind die notwendigen Anlagenkomponenten fiir die Wasserhebung,
Mischung mit Glycerin und/oder anderen Zusatzstoffen und die nachfolgende Infiltration zu
entwickeln. Dazu gehoren auch die benétigten Flachen und die Lage der Infiltrationslinien
iiber den gesamten Bereich des Bilanzgebietes 4. Auch ist darzustellen, wie weit iiber einen
modularen Aufbau der Anlage eine schrittweise Realisierung moglich ist.
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« Ableiten der notwendigen Behandlungstiefe

Durch den Ubergangsbereich zur Kippscheibe 1 ist der Grundwasserleiter im Pleife-Einschnitt
auf etwa 10 m begrenzt. Hier wollen wir iiber ein iberschliagiges Modell die notwendige
Behandlungstiefe weiter eingrenzen.

« Erkundungskonzept zur Optimierung der Behandlung

Die hydrogeologische Datengrundlage im Bilanzgebiet 4 bedarf der weiteren Untersetzung,.
Es ist anzunehmen, dass die summarischen Parameter hierfur nicht ausreichen. Auch die
im hydrogeologischen Modell (BUTTCHER ET AL., 2010) verwendeten Abschnitte sind fiir die
weitere Anlagenplanung weiter zu verfeinern. Nur so ist es moglich, herauszufinden, ob die
Lange der Behandlungslinien reduziert werden kann oder eine differenzierte Zugabe des
Kohlenstofts moglich wird. Im néchsten Schritt wollen wir deshalb ein Erkundungskonzept zur
Optimierung der Behandlung erarbeiten. So ist z. B. zu erarbeiten, wo zusatzliche Bohrungen
oder Grundwassermessstellen erforderlich sind. Die Durchfithrung der Bohrungen und deren
Auswertungen sind bislang nicht Gegenstand der Phase 2.

« Entwickeln des Behandlungsregimes

Notwendig ist ein durchgingiges Behandlungsregime, dass aufbauend auf den hydraulischen
Eigenschaften des Grundwasserleiteres und der chemischen Zusammensetzung des Grund-
wassers die mogliche Abfolge der Infiltrationszyklen, den Substratbedarf und ggf. weiter
notwendige Nahrstoffgaben beriicksichtigt.

« Technische Umsetzung und Logistik

Die technischen Installationen der erfolgreichen Vorgangerprojekte sollen auf die Verhaltnisse
am Vorzugsstandort angepasst werden. Es wird gepriift, wie Energieversorgung, Logistik,
Wasserhebung, Dosierung und Reinfiltration am Standort umgesetzt werden kann. Es werden
Vorschlage zum Betriebsablauf gegeben und der Personalaufwand fiir Betrieb und Anlagen-
wartung abgeschitzt. Art und Umfang der Automatisierungstechnologie, Uberwachungs- und
Sicherheitstechnik bestimmen dabei entscheidend den Personalaufwand fiir den laufenden
Sanierungsbetrieb.

« Konzept fiir das Betriebsmonitoring

Es werden Vorschldge zum Betriebsmonitoring und der wissenschaftlichen Begleitung unter-
breitet. Ein Bestandteil der Anlagenplanung ist es, die technischen Voraussetzungen fiir das
Betriebsmonitoring zu schaffen. Dafiir sind Anzahl und Lage der Beobachtungsmessstellen zu
planen. Deren Art und Ausbau bestimmen die Art der Beprobung, die zu erwartende Qualitét der
Grundwasseranalysen sowie die Moglichkeiten der Datenverarbeitung und modelltechnische
Auswertung. Ein Monitoringplan soll die Probenahmeintervalle und das Analysenprogramm
festlegen. Auch im automatisch laufenden Anlagenbetrieb ist eine wissenschaftliche Begleitung
angeraten. Sie bildet die Grundlage fiir die Anlagensteuerung mit Forder- bzw. Infiltrationsra-
ten und Betriebsintervallen sowie die Einstellung der zu verabreichenden Substrat- und/oder
Nahrstoffmengen.
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+ Grobe Kostenschiatzung

Abschétzung der einzuplanenden Kosten fiir eine detaillierte, anlagenbezogene Standorter-
kundung inklusive einer modelltechnisch iiberpriiften Wirkungsanalyse zum vorgeschlage-
nen Anlagenaufbau und den Feldversuch zum Test der Eintragstechnologie, fiir den Bau der
Sanierungsanlage und deren Betrieb sowie fiir Betriebsmonitoring, Datenauswertung und
Berichtswesen.

« Berichtserstellung

Alle zusammengetragenen Detailinformationen, die Vorschlage zum Anlagenbau und -betrieb,
die anlagenrelevanten Berechnungen sowie den daraus resultierenden Abschatzungen und
Beurteilungen werden in Berichtsform zusammengestellt.
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