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1 Zusammenfassung und Fazit

Der Pleifle stromen im Bereich der Kippe Witznitz grofle Mengen an Eisen und Sulfat zu, die zu einer
erheblichen Gewésserbelastung fithren. Deshalb wird nach Mdoglichkeiten gesucht, diese Belastung
spirbar zu reduzieren. In diesem Zuge wurde durch das FIB e.V. in einem ersten Schritt gepriift, ob
das Verfahren der mikrobiell induzierten Eisenretention, das in der Lausitz erfolgreich getestet wurde,
auch an diesem Standort grundsatzlich eingesetzt werden kann. Bei dem Verfahren werden durch die
Zugabe einer Kohlenstoffquelle sulfatreduzierende Bakterien im Grundwasserleiter aktiviert. Diese
verstoffwechseln den zugesetzten Kohlenstoff, wobei Sulfid entsteht. Das Sulfid wiederum verbindet
sich mit dem im Grundwasser vorhandenen Eisen zu Eisensulfid, was direkt im Grundwasserleiter
ausgefallt wird. Es verbleibt dort auf Dauer, eine Entsorgung ist nicht erforderlich.

Im Ergebnis der ersten Priifphase konnte festgestellt werden, dass die Grundwasserbeschaffenheit
mit den teils sehr hohen Eisengehalten von bis 4.200 mg/L und Sulfatgehalten bis zu 11.000 mg/L als
shot spot” sehr wohl fiir eine solche Behandlung geeignet ist. Auch die hydrogeologische Struktur
lasst mit dem Anstrom aus dem Kippenbereich in die Pleifle dies zu, wenngleich die ke-Werte im
Vergleich zu dem Pilotprojekt an der Ruhlmiihle in der Lausitz deutlich geringer sind. Die wesentlichen
Parameter konnten aus den vorliegenden Daten differenziert nach den beiden Anstromseiten im
Bilanzgebiet 4 dargestellt werden. Auf jeder Seite der Pleifle erfolgte ein Infiltrationsversuch, bei dem
festgestellt wurde, dass mit rund 2 m3/h ausreichend Wasser in den Grundwasserleiter eingebracht
werden kann. Mit einem Verblocken des Untergrundes ist absehbar nicht zu rechnen. Nachteilige
Auswirkungen des Verfahrens auf die Umwelt konnen entweder direkt oder durch entsprechende
Vorkehrungen beim Anlagenbau ausgeschlossen werden. Durch die positiven Umweltwirkungen und
aufgrund der Genehmigung des Anlagenbetriebs an der Ruhlmiihle steht der Genehmigung einer
Behandlungsanlage auf der Kippe Witznitz grundsatzlich nichts entgegen.

Mit dem hier vorliegenden, beide Priifphasen zusammen betrachtenden, Bericht wird eine mogliche
Behandlungsanlage weiter prazisiert. Als Vorzugsstandort fiir eine solche Anlage gelten die beiden
Hangschultern oberhalb des tiefen Einschnitts, in dem die Pleif3e fliefit. Neben dem Aspekt der Prakti-
kabilitat ist ein Abstand von 8o m beiderseits der Pleifle einzuhalten, um die Untergrundbehandlung
mit Infiltrationsraum, Reaktions- und Sicherheitszone aufnehmen zu kénnen. Deshalb verlauft die
Infiltrationslinie linksseitig der Pleif3e ein Stiick oberhalb der Hangschulter.

Da der Pleif3e von beiden Seiten erhebliche Mengen an Eisen und Sulfat zustromen, ist das ge-
samte Bilanzgebiet 4 als ,hot spot” und deshalb als behandlungswiirdig anzusehen. Dies umfasst
die Bereiche beidseitig der Pleifle auf einer Fliefistrecke von rund 2185 m. Fir die Hebung und
Infiltration des Wassers werden auf jeder Seite 257 Lanzen bendtigt. Die von uns vorgeschlagene
Anlagenkonfiguration sieht einen modularen Aufbau aus 6 Abschnitten vor, die jeweils fir sich
autark arbeiten. Wir schlagen vor, das erste Modul rechtsseitig zu installieren, wo héhere Eisenkon-
zentrationen gemessen wurden. Der genaue Standort kann tiber die Vorerkundung, bei dem spéter
ohnehin benétigte Bohrungen vorab als Linerbohrungen erfolgen, festgelegt werden. Das Bohrgut ist
hinsichtlich seiner physikalischen und chemischen Beschaffenheit zu analysieren; Wasseranalysen
geben entscheidende Hinweise auf die Bereiche hochster Eisenkonzentrationen im Zustrom zur
Pleif3e.

Stochiometrisch steht der Festlegung des Eisens nichts entgegen, da ausreichend Sulfat vorhanden
ist. Damit kann, wie an der Ruhlmiihle, die Reduzierung der Eisenfracht um mehr als 90 % gelingen.
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Ab einer Reduktion des Eisenzutritts um 8o % kann der Orientierungswert von 1,8 mg/L Eisen in der
Pleif3e fiir alle Abflussklassen eingehalten werden.

Der grundsétzliche Anlagenaufbau sieht vor, dass in jedem der 6 Module rund 86 einzeln ansteu-
erbare Lanzen sowohl fiir die Hebung als auch die Infiltration des Wassers vorgesehen sind. Dabei
wird in jeweils einer Lanze infiltriert, zwei Lanzen beidseitig der Infiltrationslanzen pausieren und
aus 25 anderen Lanzen wird tiber ein zusétzliches Steigrohr Wasser entnommen. So umgehen wir
die Problematik eines storenden Absenkungstrichters durch vorgelagerte Brunnen oder die Nach-
teile der Nutzung von Fremdwasser. Das gehobene Wasser wird in einer Mischstation mit Glycerin
als Kohlenstoffquelle sowie anfénglich mit Stickstoff und Phosphor als Nahrstoffen versetzt und
dann wieder infiltriert. Fiir die Mischstation, Anlagensteuerung und Bevorratung von Glycerin und
Nahrstoffen sind zwei Container notwendig. Weiter wird ein Stromanschluss sowie eine Zuwegung
benotigt.

Gemaf den der Pleifle zustromenden Eisenfrachten ergibt sich ein jéhrlicher Glycerinbedarf von
67t (linksseitig 51 t). Fiir das Wachstum der sulfatreduzierenden Bakterien veranschlagen wir zu
Beginn des Anlagenbetriebes eine jahrliche Zugabe von 1.250 kg NH4-N (linksseitig 955 kg) und
1.350 kg PO4-P (linksseitig 1.050 kg). Die Substratmengen bemessen sich auf ein Modul.

Der Betrieb der Anlage sollte riickgekoppelt an die jeweils aktuelle Grundwasserbeschaffenheit
erfolgen. Hierzu sind in einem Monitoringkonzept die Beprobung alle zwei Monate sowohl von Pegeln
im Anstrom als auch von Kontrollpegeln im Abstrom vorgesehen. Zusétzlich soll die Substratzugabe
iiber die automatische Messung der Leitfahigkeit des gehobenen Wassers angepasst werden, um der
Heterogenitat der Kippe gerecht zu werden.

Der Bau der gesamten Anlage (sechs Module) konnte innerhalb von 6,5 Jahren realisiert werden.
Fir den Bau eines Moduls rechnen wir mit Kosten von rund 3.610.000 €. Dazu kommen 71.000 €
fur Ausschreibungen und Genehmigungen, 740.000 € fiir den jahrlichen Betrieb und 119.000 € fiir
das begleitende Monitoring. Fiir den Bau aller sechs Module werden in der Summe 21.063.000 €
veranschlagt. Der Anlagenbetrieb wiirde die Abreinigung des Abflusses der Pleifle in Hohe von
etwa 3 m®/s ersetzen. Darauf bezogen betragen die Kosten 5,4 €-Cent/m?, sodass der Anlagenbetrieb
als wirtschaftlich eingeschéatzt wird. Der Betrieb der Anlage wird sicherlich iiber viele Jahre (> 25
Jahre) hinweg erfolgen miissen; der aktuelle Wissensstand lasst eine Prognose, wann dieser wieder
eingestellt werden kann, nicht zu.

Zusammenfassend ist der Betrieb einer Anlage zur mikrobiell induzierten Eisenretention im An-
strom zur Pleifle auf der Kippe Witznitz im Bilanzgebiet 4 moglich und durchfithrbar. Bei einer
vollstandigen Behandlung rechnen wir damit, dass der Orientierungswert von 1,8 mg/L Eisen durch-
weg eingehalten und damit die Gewésserbelastung erheblich reduziert werden kann. Die néchsten
Schritte zur Realisierung waren die Durchfithrung der beschriebenen Vorerkundung (Schritt 1: Be-
stimmung der Lage des ersten Behandlungsmoduls, Schritt 2: Genehmigung und Schritt 3: Ausbau
des Grundwassermessnetzes fiir Modul 1 aus Kap. 5.8) und die vertiefende Werksplanung der Anlage.
Fir diese Schritte rechnen wir mit Kosten von 1.444.000 €.
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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 beliftet. Dies trifft durch die durchgefithrten
Grundwasserabsenkungen auch fiir die Randbereiche der Gruben zu. Mit der Beliiftung 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(III) und schliefilich zu Eisenhydroxid werden Protonen abgegeben
und der pH-Wert der Oberflichengewésser abgesenkt. Das Eisen ist bereits in geringen Konzentratio-
nen (>2 mg/L) als rotbraune Verfarbung sichtbar (ULrICH et al., 2019). Das Eisenhydroxid farbt das
Wasser nicht nur braun, sondern behindert durch die Triitbung 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 beeintrach-
tigen die Trinkwassergewinnung. Sie haben auch einen Einfluss auf die Zusammensetzung der
Gewisserfauna (HALLE & A. MULLER, 2015).

Aktuell werden im Einzugsgebiet der Pleifie im Bereich Tagebau Witznitz hohe Eisen- und Sulfat-
konzentrationen bzw. -frachten gemessen, die die Gewasserqualitit der Pleife beeintrachtigen (hot
spot). Anders als im Oberflaichengewisser betragen die Eisenkonzentrationen im Grundwasser im
Mittel bis tiber 1.600 (Maximum 4.200) mg/L Fe?*", die Sulfatkonzentrationen iiber 4.700 (Maximum
11.000) 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 erhohten Eisenzustrom zu rechnen ist. Fiir das Jahr 2015
wurden fiir den genannten Abschnitt Eiseneintrage in Hohe von 437 kg/d links und 584 kg/d rechts
der Pleifle ermittelt (BUTTCHER & KACIREK, 2017).

Deshalb wird nach Wegen gesucht, die Belastung fiir die Pleife 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 Eisenféllung eine umsetzbare Losung
fur 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 feinkérnige Sedimente vorherrschen
(Kippenbdden mit ks-Werten um 1075 bis 10 m/s). Der Zustrom stark belasteten Grundwassers
erfolgt von beiden Seiten des FlieBgew&ssers (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.
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Aufbauend auf den Bericht der Phase 1 (HILDMANN & KRUBER, 2021) ist der vorliegende Bericht
um die Aspekte mogliche Anlagen- und Betriebskonzeption sowie Kosten, nétige Erkundungen und
Wirkungsabschétzung auf angrenzende Wasserkorper ergénzt.

Folgende Priffragen sind zu beantworten:

Phase 1

1.

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

Hydrogeologische Struktur: Ist in dem in die Pleifle entwassernden Grundwasserleiter eine
Behandlung méoglich? Zu beriicksichtigen sind die hydraulische Durchlassigkeit, die Grund-
wasserstromung und die Heterogenitat der Kippenmassen. Die Bewertung ist separat fiir die

links- als auch die rechtsseitigen Kippengrundwasserleiter durchzufiihren.
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 Riicklosung nach Abschluss der Infiltration?

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

. 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 auszuschliefen?

Wie wird die Genehmigungsfahigkeit der Anlagen eingeschatzt?

Zusammenfassung: Gibt es Ausschlusskriterien, die gegen den Einsatz des Verfahrens an dem
Standort sprechen? Falls Probleme identifiziert werden: sind diese l6sbar und unter welchen
Randbedingungen?

Kann abschlieflend empfohlen werden, den Einsatz der Technologie weiter zu prifen/ zu
planen?

Phase 2

1.

Anlagenstandort: Wo befindet sich der Vorzugsstandort fiir die Behandlung? Dabei sind mehrere
Faktoren zu beriicksichtigen:

a) die Eisen- und Sulfatkonzentrationen und -frachten im Grundwasser,



Mikrobiell induzierte Eisenretention im Grundwasseranstrom der Pleifle F
e Ig
Machbarkeitsstudie, Phase 2 M DB

b) der fir den Substratumsatz notwendige Abstand zum Oberflachengewaisser,

c) Fragen der Praktikabilitat (Zuganglichkeit etc.).

2. Anlagengroflie: Wie grof} ist die Anlage zu dimensionieren? Kann ein schrittweiser (modularer)
Aufbau erfolgen?

3. Behandlungserfolg: Mit welchen Effekten ist durch die Anlage zu rechnen?

a) Wie stark lasst sich die Eisenkonzentration im Grundwasseranstrom verringern? (Beach-
tung des beidseitigen Zustromes, ggf. Unterteilung beidseitig/links/rechts)

b) Wie stark kann damit die Pleif3e hinsichtlich der Eisen- und Sulfatkonzentration entlastet
werden?

4. Anlagenaufbau: Wie miisste der grundsétzliche Aufbau der Anlage aussehen? Wie waren
Wasserhebung, Reinfiltration, Dosierung und Energieversorgung grob zu dimensionieren?

5. Substratbedarf: Von welchem Bedarf an organischem Substrat (Glycerin) und Nahrstoffen ist
auszugehen?

6. Monitoring: Welches Monitoring ist fiir die Steuerung der Anlage und fiir die Erfolgskontrolle
erforderlich und wie kann dieses an dem Standort umgesetzt werden?

7. Erkundung: Welche weiteren Untersuchungen des Standortes sind im Vorfeld erforderlich?
Die Erfahrung hat gezeigt, dass eine ausreichende Standorterkundung unverzichtbar ist und
oft unterschatzt wird.

8. Kosten: Wie hoch sind die voraussichtlichen Kosten fiir den Bau, den Betrieb und die Unterhal-
tung/Wartung der Anlagen einschl. Monitoring? Wie lange miisste der Betrieb erfolgen?

9. Zusammenfassung: Ist der Bau einer Grundwasserbehandlung an dem Standort moglich und
empfehlenswert? Falls ja: Welches sind die nachsten notwendigen Schritte zur Umsetzung der
Technologie?

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-
chengewdsser transportiert wird. Sulfatreduzierende Bakterien (SRB) nutzen bei sauerstoffarmen
bzw. anoxischen Bedingungen den Sauerstoff des Sulfates fiir ihren Stoffwechsel. Zudem benétigen
sie eine Kohlenstoffquelle (CH20), die mikrobiologisch verstoffwechselt werden kann (Abb. 1).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Sulfatreduktion (HILDMANN & WALKO, 2020).
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SO~ +2[CHy0] — HaS + 2HCO; (1)
Fe?* + 827 — 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 lingerem diskutiert und dessen prinzipielle Eignung durch verschiedene Versuche belegt (EL-
LIOTT, RAGUSA & CATCHESIDE, 1998; KATZUR et al., 2001; PREUB, 2004; GAST et al., 2010). Das Ziel
des Verfahrens ist die Umkehrung der Pyritverwitterung, ndmlich die Bildung von Eisensulfiden.
Damit die Reaktionsprodukte auf Dauer festgelegt werden, sind dauerhaft reduzierende Bedingungen
erforderlich, wie sie i. d. R. in Grundwasserleitern vorzufinden sind. Durch die Zugabe einer Kohlen-
stoffquelle 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 ausgefillt werden. Schlief3lich kann sich das Eisenmono- zu Eisen-
disulfid umbilden und dabei zusétzliche Alkalinitat freigesetzt werden (BILEK, 2004). Am Beispiel
des Pilotprojektes an der Ruhlmiihle (bei Neustadt/Spree, Lausitzer Revier) konnte das Verfahren
erfolgreich erprobt werden (HiLpMANN & WALKO, 2020)".

'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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3 Standort Kippe Witznitz Il

3.1 Lage und Entstehung

Der Kippenkomplex Witznitz II (Abb. 2) liegt im Kreis Leipziger Land begrenzt durch die Ortschaften
Neukieritzsch im Westen, Lobstadt im Siiden und Kahnsdorf im Osten. Betrieben wurde der Tagebau
von 1945 bis 1993 als Erweiterung des Tagebaus Dora und Helene II (1912 - 1919) (BUTTCHER, M.
MULLER & SAMES, 2010).

Teilweise direkt durch die Kippe flief3t die Pleiffe. Aufgrund der Bergbauaktivitat wurde der Verlauf
des Oberflaichengewassers 1965 verlegt (BUTTCHER, M. MULLER & SAMES, 2010) und verlauft nérdlich
von Neukieritzsch. An der siidostlichen 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 stromaufwarts von Neukieritzsch und beidseitig der
Pleifle liegt. Die starkste Zunahme der Eisenkonzentration der Pleifle erfolgt in diesem Bereich von
im Mittel 0,9 mg/L auf 4,0 mg/L (Abb. 4, Werte PL6). Dies zeigen auch die chemischen Analysen der
Waisser aus den Grundwassermessstellen mit ihren sehr hohen Eisen- und Sulfatkonzentrationen. Die
Sulfatkonzentration der Pleifle liegt im Mittel bei 170 mg/L und haben seit 2016 den Orientierungswert
von 200 mg/L nicht iberschritten.

Dieser beidseitig von Kippe umgebende Bereich zwischen der Wyhramiindung (MST 4 + 5) bis zum
Kippenaustritt bei Neukieritzsch (MST 6) 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).

Die Wasseranalysen der Grundwassermessstellen des Bilanzgebietes lassen auf eine raumlich
stark heterogene Wasserqualitédt schlieffen. Die pH-Werte schwanken in einem Bereich von 3,4
bis 5,9 (Abb. 5). Ebenso verhélt es sich mit den Eisen- (Fe gelost: 40 - 4200 mg/L, Abb. 6) und
Sulfatkonzentrationen (2400 - 11000 mg/L, Abb. 7). Eine Lokalisierung der Konzentrationsherde ist
aufgrund der geringen Datenlage nicht méglich. Die GWM befinden sich hauptsédchlich in Uferndhe.
Vor allem zum Chemismus des Grundwassers rechtsseitig der Pleifle kann keine Aussage getroffen
werden.

Die hydraulischen Eigenschaften der Kippe sind ebenfalls stark heterogen. Eine Schichtabfolge
aus den verfiigbaren Bohrdaten lasst sich nicht fiir den gesamten Kippenbereich ableiten. Schon

11



Machbarkeitsstudie, Phase 2

Mikrobiell induzierte Eisenretention im Grundwasseranstrom der Pleif3e

005 0

‘A udyjeydspuelabjojneqbliag
JnJ 3mnsuisbunydsiod

12022102 :pueIs M“HH@(&E

z31uzaim addiy 31p Jaqn
aueysyydisiaqn

=

m_:w Y

weyusalyos
neqabesal,

\ 12t [ oreg 05

AN
N\ ) '

B v

LTy » é \ 0
, nur.‘k,m‘mlm.l..“#../l\.! . N\
, 0
o
@/v@) ‘w.‘\\o(\,\ — : =
995 JauleH
&
el
a
]
o J_Iml HJ
(%]
, = \\\. 8
y191qebzuengwijobad e Tiog 120ueT
gJabue
Issuopeniyul () o
1955eMab§jal)l — u\ == .
uaydeytassem [ 4\ & ~ N

(910z MDgI) 233199bzueyg |” 7 -
swyeuydnidsueulpue ;=1

—_—

NYNEEST

Abbildung 2: Das Untersuchungsgebiet Kippe Witznitz II mit den Bilanzgebieten (BUTTCHER & KACIREK, 2017).
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Abbildung 3: Schematischer Schnitt einschlief3lich der Infiltrationsbohrungen im Bereich des Bilanzierungsgebietes
4.

Entwicklung der Parameter Eisen und Sulfat auf dem FlieBweg
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Abbildung 4: Eisen- und Sulfatkonzentrationen (2010 bis z020) an einzelnen Messstellen entlang der Pleifle im
Bereich des Bilanzgebietes 4 und 5. GWRA MST 6A bildet die Einleitparameter des zugeleiteten Wassers
aus der Grubenwasserreinigungsanlage der MIBRAG ab und reprdsentiert nicht die Wasserqualitdit
der PleifSe an diesem Punkt.

13



FI Mikrobiell induzierte Eisenretention im Grundwasseranstrom der Pleifle
M\ xl_s Machbarkeitsstudie, Phase 2

Legende fsoon
71 Einzugsgebiet =
Hydroisohypsen |
Kippe

Gemittelte pH-Werte (2010 -
2020) an GWM der Kippe
Witznitz

Forschungsinstitut fiir

Bergbaufolgelandschaften
F eV.
w1

TN= Stand: 07.10.2021

Abbildung 5: pH-Werte in den Grundwassermessstellen entlang der PleifSe im Bilanzgebiet 4

ortlich nah gelegene Bohrungen weisen stark unterschiedliche Texturen auf (Abb. 8). Zusammen
mit den fehlenden Kenntnissen zum Untergrund sowie den préferentiellen FlieBwegen lasst sich
keine Teilbehandlung der Flie3strecke nach jetzigem Wissensstand konzipieren. Fiir die Machbarkeit
wird im Folgenden das gesamte Bilanzgebiet 4, differenziert nach links- und rechtsseitigem Zustrom,
betrachtet. Fiir eine zukiinftige Planung der Anlage und des Betriebs sind daher zusétzliche Unter-
suchungen zwingend erforderlich. Ein mogliches Erkundungskonzept ist in Kapitel 5.6 erarbeitet
worden.

3.3 Hydrogeologie und Durchlissigkeiten

Da der Grundwasserleiter nur beschréankt fiir Messungen zugénglich ist, wird die Wasserleitfahigkeit
anhand der bei Bohrungen angetroffenen Korngréfienverteilungen mithilfe von Rechenverfahren
abgeschitzt. Die so ermittelten k¢-Werte reichen im fraglichen Bereich von 10 m/s bis hin zu
stauenden Verhéltnissen um 107 m/s, liegen im Schwerpunkt jedoch bei Werten um 105 - 10 m/s
(Tab. 1); die meisten Werte stammen aus dem nahen Uferbereich — von den beidseits der Pleifle weiter
entfernt am Feld-/Waldrand gelegenen Bohrungen, dem potentiellen Infiltrationsbereich (prasentiert
durch die GW-Messstellen 6179, 6180, 3943, 4101, 4111, 4121, 1981) liegen kaum k-Werte vor).

Das Verfahren, mittels Sieb- und Schlammanalysen die ks-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 7: Sulfatkonzentrationen in den Grundwassermessstellen entlang der PleifSe im Bilanzgebiet 4
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Abbildung 8: Vergleich der Bohrprofile der GW-Messstellen 6179, 6180, 6181 und der Bohrungen der Infiltrations-
versuche

Tabelle 1: Durchldssigkeitsbeiwerte 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

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
Klimpchen/ Brockchen vorliegen (z. B. ID 6180, 6181), die ggf. vom Grundwasser umstromt werden.
Die tatsachliche, effektive Wasserleitfahigkeit wird also tiber der mittels Siebanalyse gewonnenen
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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 FlieBwege
fihren. In diesen Fallen wechseln durchlissigere und weniger durchlassige Bereiche so ab, dass ein
Teil des Wassers erheblich schneller durch den Untergrund stromt, als nur anhand der Bohrdaten
angenommen wiirde.

Insgesamt ist festzustellen, dass die vorliegenden Daten die grofie Heterogenitat sowohl des Unter-
grundes als auch der Grundwasserchemie widerspiegeln. Eine weitergehende Differenzierung des
Anstroms der Pleifle im Bilanzgebiet 4 ist damit nur bedingt méglich (vgl. vorgenommene Differenzie-
rungen im hydrogeologischen Modell, (BUTTCHER, M. MULLER & SAMES, 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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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 Glycerin 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 fithrt zu einem zusitzlichen Sauerstoffeintrag in das Grundwasser, was der
Sulfatreduktion abtraglich ist.

Sowohl fiir die Einschatzung, ob das Verfahren der mikrobiell induzierten Eisenretention an dem
Standort Witznitz iiberhaupt grundsitzlich geeignet ist, als auch spater fir die Dimensionierung
einer solchen Anlage, ist die Menge des in der Zeit infiltrierbaren Wassers bzw. Stoffgemisches
eine bestimmende Grofle. Eine Behandlung kann nur erfolgreich sein, wenn die Kohlenstoffquelle
in einer Menge eingebracht werden kann, die stochiometrisch ausreicht, um die Ausfallung der
Eisen- bzw. Sulfatkonzentrationen zu ermoglichen. Im Idealfall verbleibt nur eine geringfiigige
Eisenkonzentration im Grundwasser.

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 standardméflig mit 2 m Filterstrecke,
die in den Untergrund eingespiilt werden. Dariiber lasst sich der entsprechende Grundwasserleiter-
abschnitt mit den gewéhlten 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 Heterogenitaten die maximale
Infiltrationsleistung moglich ist.

Neben den oben geschilderten Vorziigen konnen mit vertretbarem Aufwand zahlreiche dieser
Lanzen in einer Reihe quer zum Grundwasserfluss eingespilt 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 konnen Schluckbrunnen eingesetzt werden, die jedoch aufgrund ihres kostenin-
tensiveren Aufbaus (Ausbau der Brunnen, Filterstrecke) und ihrer Infiltrationsleistung (geringere
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Abbildung 9: Durchfiihrung des Infiltrationsversuches. Durchfithrung der Bohrung am Standort B (oben), die
notwendigen Wassertanks (unten links) sowie die Durchfiihrung des Infiltrationstests selbst am
Standort A (unten rechts).

Infiltrationsgeschwindigkeit; kolmationsanfillig) nicht praferiert werden.

4.3 Aufbau des Infiltrationsversuches

Mit dem Infiltrationsversuch konnte die tatsdchliche (effektive) Infiltrationsmenge im Geldnde be-
stimmt werden. Auch damit wurden letztlich nur Punktinformationen gewonnen, die nicht einfach
in die Flache extrapoliert werden konnen. Sie erméoglichen 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
Spulbohrverfahren arbeitete (Abb. 9). Das Bohrgerit spiilte fiir jeden DSI-Infiltrationsversuch eine
Infiltrationslanze ein, wobei mit einer speziellen Bohrmesstechnik teufenabhangig 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, sodass eine weitere Differenzierung innerhalb des Grundwasserleiters
moglich ist.
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Abbildung 10: Standorte der beiden Infiltrationsversuche an der Pleifle.

4.4 Standort 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.

4.5 Durchfithrung 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
Diisen-Saug-Infiltration-Technik (DSI) ermdglicht erhohte Infiltrationskapazitaten 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
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Abbildung 11: Profil der Pump- und Infiltrationsraten der Erkundungsbohrung am Bohrpunkt A

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

0,45

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 durchgefithrt. Dabei wurde der Infiltrationsdruck an der Geldndeoberkante bei steigenden
Infiltrationsmengen gemessen. Negative Driicke lassen auf einen Saugeffekt im Grundwasserleiter
schlieffen. An beiden Bohrpunkten wurde dieser Saugeffekt nicht beobachtet. Dennoch lésst sich
aus diesen Versuchen der optimale Betriebspunkt der Brunnen bestimmen. Bei einem Druck von
o bar lasst sich das Wasser ohne zusitzlichen Aufwand in den Grundwasserkorper infiltrieren. Die
maximal infiltrierbare Menge betrdgt bei Bohrpunkt A 2 m*/h (Abb. 13). Bohrpunkt B weist ebenfalls
bei o bar einen Durchfluss von 2 m?*/h auf (Abb. 14). Auch auf der niachsten Stufe (3 m?/h) ist die
Druckerhchung 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 12: Profil der Pump- und Infiltrationsraten der Erkundungsbohrung am Bohrpunkt B

5 0.9
4 M-HJ" | 06
< o, " "“J I
£E3 f" - 0.3 _rZs
172] u—)
: 3
£, 0o =
[ a
=1
a
1 03
0 -0.6

00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00 00:40:00 00:50:00 01:00:00 01:10:00 01:20:00 01:30:00 01:40:00 01:50:00

Druck

——Durchfluss

Abbildung 13: Ergebnisse des stufenweisen Infiltrationstests am Bohrpunkt A

4.6 Abschitzung der ky-Werte aus den Infiltrationsversuchen

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

1 |4 Ig;
ki= — . —— ] =
f 21 lBl . hs 7 (”Bl) (3)
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Abbildung 14: Ergebnisse des stufenweisen Infiltrationstests am Bohrpunkt B
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 Pleife) ein kg-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 Konzeption der Grundwasserbehandlungsanlage

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 lésst keine zeitnahe Verringerung der Belastung erwarten.

Fiir die weitere Einschdtzung 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 wurden, 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, BUTTCHER & STOLLBERG
(2009) nachvollzogen und dargestellt. Das Modell des Kippenkorpers, das fiir das hydrogeologische
Modell durch IBGW verwendet wird, wird in BUTTCHER, M. MULLER & SAMES (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 Pleifie werden hier k¢-Werte von 3-10® m/s,
6-10° und 9-10® (bzw. 3-10® m/s) angegeben. Die Basis der Kippe liegt mit mehr als 30 bis 45 m
deutlich tiefer als die Pleifle. Zwischen der ersten Kippscheibe auf dem gewachsenen und der zweiten
Kippscheibe, die bei 120 m NHN beginnt, ist eine 20 m méachtige Ubergangszone angegeben (Abb. 3).
Diese Ubergangszone hat ks-Werte, die um mindestens eine Dimension niedriger ausfallen (8-10°®,
1,6-107 und 2,4-1077 m/s), sodass diese in dieser Abfolge als Grundwassergeringleiter anzusprechen
ist und den Betrachtungsraum nach unten hin abschlief3t.

Im Anstrombereich links der Pleifle (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. 3,6-10°°
m/s im unmittelbaren Pleile-Umfeld von Schnitt 4). Die Uberlagerung der zweiten Kippscheibe mit
einer dritten Kippscheibe ist fiir die Fragestellung nicht von Bedeutung. Die Ubergangszone zur

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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ersten Kippscheibe weist wieder geringere kp-Werte aus (2,3-107 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 Stromréhre an, der jeweils von links und rechts Wasser zustrémt. Die treibenden
Potentiale ergeben sich aus den Grundwasserisohypsen, die uns fiir 2018 vorlagen (rechts der Pleif3e
etwa 3 m auf 250 m, links der Pleifle etwa 5,1 m auf 745 m). Unter Nutzung der bekannten Formel von
Darcy ergeben sich daraus die beiden k¢-Werte von 9,17-10°% m/s rechts der Pleife und 2,27-10 m/s
links der Pleif3e. Dies stimmt von den Grofienordnungen her sowohl mit den Modellannahmen als
auch mit den Ergebnissen der Infiltrationsmessungen iiberein. Die kg-Werte links der Pleifie 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 Pleif3e
und 0,11 m/d links der Pleifle. D. h. um 100 m Strecke zu durchflie3en, werden rund 1100 bzw. 900
Tage (3 bzw. 2,5 Jahre) benotigt.

5.2 Behandlungsregime
5.2.1 Forder- und Infiltrationsregime

Mithilfe des Infiltrationsversuches (Kap. 4) konnte gezeigt werden, dass im optimalen Druckbereich
je Lanze mindestens 2 m®/h rechtsseitig und 3 m*/h linksseitig der Pleifle infiltriert werden kénnen.
Dies ist nur ein Fiinftel der Menge, die an der Ruhlmiihle infiltriert wurde.

Ubereinstimmend mit den Annahmen am Pilotstandort Ruhlmiihle gehen wir davon aus, dass das
iber eine der DSI-Lanzen infiltrierte Wasser sich wéhrend 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.

Der hydraulische Anstrom aus dem Grundwasser in die Pleif3e erfolgt in einem Querschnitt, der
nach unserer Schétzung beidseitig bei einer Tiefe von rund 10 m liegt. Dabei gehen wir von keiner
signifikanten Anderung der Untergrundeigenschaften (kg-Wert, Porositit) auf dem FlieBweg zur
Pleifle aus, da es sich bei der Pleifle um einen kiinstlichen Einschnitt in den Kippenkorper handelt.
Nimmt man die Pleifle als Kastenprofil an, so kann sowohl von links als auch von rechts Wasser
tiber eine 10 m lange Schnittstelle aus dem Grundwasser exfiltrieren (bei einem Kreisprofil waren es
11,78 m) (Abb. 15). Dieser Wert korrespondiert mit der Tiefe zwischen Pleifleoberfliche und Wechsel
von der durchléssigeren zu der weniger durchlédssigen Kippscheibe (Kap. 5.1).

Bei einer, durch die Infiltrationsversuche bestimmten, maximal méglichen Infiltration von 48 m®/d
(2 m*/h) rechtsseitig und 60 m®/d (3 m*/h) linksseitig der Pleifle wiirde sich unter Beriicksichtigung
der effektiven Porositét (Kap. 5.1) ein Kugelradius von etwa 4,80 m auf beiden Seiten ergeben. Der
Durchmesser der Infiltrationsfigur von 9,60 m entspricht damit in etwa der zu behandelnden verti-
kalen Tiefe. Mit der Annahme einer horizontalen Uberlappungszone von einem Meter konnte ein
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Schematischer Schnitt des Anstroms in die Pleifie

Abbildung 15: Abbildung zur Verdeutlichung des Grundwasseranstroms in die Pleifle

pausiert (wartet)
Infiltration

Wasserhebung
pausiert nach Infiltration

Abstand 8,50m

Radius”

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Infiltrationslanzen, die zugleich zur Wasserhebung genutzt werden
(Ausschnitt).
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Abbildung 17: Schematischer Schnitt im Bereich einer moglichen Untergrundbehandlungsanlage an der Pleife.

Lanzenabstand von 8,50 m realisiert werden (Ruhlmiihle: 3,50 m und Lanzen in drei verschiedenen
Tiefen). Fiir die Behandlung der kompletten Fliestrecke von jeweils 2185 m je Seite ergeben sich
dann 257 Lanzen je Seite.

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 FlieSrichtung (HiMmML & SCHAFER, 2010; LOVANH etal.,
2000), sodass anstelle eines kontinuierlichen Infiltrationsprozesses ein Zyklus aus stochiometrisch
iiberdosierter Infiltration und nachfolgendem Abstrom moéglich wird. Dies wurde auch an der Pilot-
anlage Ruhlmiihle genutzt. Von einer nennenswerten Querdispersion wird bei den Betrachtungen
hier nicht ausgegangen (vgl. auch GILLBRICHT & RADMANN, 2017).

Abb. 17 zeigt einen Schnitt durch den Anstrombereich der Pleifle im Bilanzgebiet 4. Aus der
Querprofilmessung von 2009 der Pleifle an Messstelle 6 (Fugiangerbriicke Neukieritzsch) kann eine
Tiefe von ca. 1,5 m abgeleitet werden (Sohle bei 127,47 m NHN). Die Tiefe des Gewéssers ist relevant
zur Abschatzung der Exfiltrationsflache von Grundwasser in die Pleif}e (Kap. 5.2.1).

Bei der Behandlung eines 10 m méachtigen Grundwasserabschnitts, also bis zu einer Tiefe von 120 m
NHN, dem Ansatzpunkt der Ubergangszone zur Kippscheibe 1, wird der entstehende Kugelradius
von 4,8m als ausreichend betrachtet. Der oberste 1 m des Grundwassers sollte nicht behandelt
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Abbildung 18: Beispielhafte Entwicklung des Grundwasserstandes an 9 Pegeln im Einzugsgebiet der Pleifse rechts-
seitig (blau) und linksseitig (gelb, orange)

werden, da in diesem Bereich durch Schwankungen des Grundwasserspiegels eine Re-Oxidation
des festgelegten Eisensulfids nicht ausgeschlossen werden kann. Vergleicht man die Minima der
Grundwasserstande der Jahre 2010 bis 2020 mit dem Median im selben Zeitraum, so ergeben sich im
Mittel Schwankungen von 0,6 m. Neun der 28 untersuchten Messstellen, die sich sowohl rechts- als
auch linksseitig der Pleif e befinden, weisen eine Schwankung grofier einem Meter auf. Betrachtet man
die Wasserstande dieser 9 Pegel im zeitlichen Verlauf, wird deutlich, dass die hohe Schwankungsbreite
aus der kontinuierlichen Abnahme des Grundwasserstandes resultiert (Abb. 18). Das kann einerseits
die Folge der vergangenen drei Trockenjahre sein, anderseits besteht die Moglichkeit, dass sich ein
neues hydrologisches Gleichgewicht nach dem Bergbau dort einstellt. Weitergehende Anderungen
sind mit dem voranschreitenden Klimawandel moglich, die nicht Gegenstand dieser Studie sind.
Solange jedoch iiber das hydraulische Potential ein Zustrom aus dem Grundwasser in die Pleifle
erfolgt, kann das Grundwasser innerhalb der Behandlungsanlage nur begrenzt weiter abgesenkt
werden. Diese Tatsache muss fiir die spatere Planung der Behandlungstiefe beriicksichtigt werden
(siehe S. 40). Fiir eine variable Infiltrationstiefe ist derzeit aufgrund des einzubringenden Filterkieses
keine praktikable Losung bekannt.

Fir die Frage, ob der Grundwasserzustrom am Standort selbst eine ausreichende Versorgung
mit Wasser 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 zur Anlage betrieben, aus denen etwa die Halfte des Wassers fiir den Prozess
entnommen wurde (HILDMANN & WALKO, 2020).
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Der Vergleich der nachstromenden Wassermengen mit der angedachten Infiltration von gut 48 bzw.
60 m’ je Infiltrationsereignis zeigt, dass die Wasserentnahme iiber einen Brunnen allein nicht erfolgen
kann: Durch einen gedachten Kreis mit einem Radius von 4,8 m (inkl. Abzug des Uberlappungsbereichs
mit der benachbarten Lanze) stromen nach dem Darcy-Gesetz und den oben beschriebenen ke-Werten
der Lanze etwa 0,397 m*/d rechtsseitig und 0,569 m®/d linksseitig der Pleifle zu. Es bedarf rechtsseitig
der Pleifle 121 Tage bis 48 m® und linksseitig 105 Tage bis 60 m* Wasser je Lanze nachgelaufen sind.
Fiir den Abtransport des ausgebildeten Glycerin-Wasser-Gemisches bedarf es 104 (rechtsseitig) bzw.
91 Tage (linksseitig) bis 9,6 m Fliestrecke zuriickgelegt und erneut infiltriert werden kann.

Eine Losung des Wassermengenproblems besteht darin, eine Lanze durch mehrere parallel be-
triebene Brunnen zu versorgen. Dafiir wird die Behandlungsstrecke in drei Abschnitte (Module)
unterteilt, die jeweils 86 bzw. 85 Lanzen enthalten (Abb. 22 auf Seite 40). Jede Lanze wird so ertiichtigt,
dass sie zugleich auch als Brunnen verwendet werden kann. Pro Abschnitt wird in eine Lanze das
Glycerin-Wasser-Gemisch infiltriert, wihrend aus anderen Brunnen (ohne die Nachbar-Lanzen, s. u.)
Wasser gefordert wird. Die Periode eines Abschnittes richtet sich nach der Zeit, die es bedarf, bis
die benoétigten 48 bzw. 60 m*> Wasser wieder der Lanze zugelaufen sind und betragt rechtsseitig 121
und linksseitig 105 Tage. Die Menge des Wassers ergibt sich aus der kugelformigen Infiltrationsfigur
mit 4,80 m Durchmesser. Somit kann die Anlage ohne Fremdwasserzufuhr betrieben werden. Die
Ergiebigkeit der Brunnen wurde mit 2,3 m®/d rechtsseitig bzw. 5,6 m*/d linksseitig abgeschatzt. Um
die jeden Tag fiir die Infiltration bendtigte Wassermenge mit einer Reserve sicherzustellen, gehen
wir von einem parallelen Einsatz von jeweils 25 Brunnen aus.

Dabei ist zu gewdhrleisten, dass die Entnahme aus Brunnen das Stromungsverhalten im Bereich
der Infiltrationslinie nicht beeintrachtigt. Um die Entnahmebreite (b) des Absenkungstrichters abzu-
schétzen, wurde die Formel nach Topp (2005) genutzt (HOLTING & COLDEWEY, 2013)

b Q

- —kf s (4)

Es wird bei der Entnahmerate Q von maximal 2,5 m*/d je Lanze ausgegangen. Die Grundwas-
serméchtigkeit h); wird mit 10 m angenommen. iy entspricht dem natiirlichen Grundwassergetalle.
Hier wurden die berechneten Werte aus Kap. 5.1 herangezogen. Es ergeben sich Entnahmebreiten
(Brunnen bis Ende Absenkungstrichter, b/2) von rund 13,1 m (rechtsseitig) bzw. 9,3 m (linksseitig). Zur
Absicherung sollten zwei benachbarte Lanzen links und zwei rechts der Infiltrationslanze pausieren.

Schlief3lich soll ausgeschlossen werden, dass bereits infiltriertes Glycerin erneut gehoben wird. Da-
zu ist die Zeitdauer des Abstroms der vollstdndigen Infiltrationskugel von rund 104 Tagen (rechtsseitig)
bzw. 91 Tagen (linksseitig) zu beriicksichtigen. Dazu wird folgendes Foérderungs- und Infiltrationsre-
gime vorgeschlagen (Abb. 19): Jeweils 25 Lanzen werden zur Wasserhebung verwendet, um damit
das Wasser-Glyceringemisch in eine Lanze zu infiltrieren. Zwischen Hebung und Infiltration befin-
den sich zur Sicherheit zwei pausierende Lanzen (s.o0.). Mit jedem Tag riickt der zur Wasserhebung
genutzte Lanzenblock ebenso wie die Infiltrationslanze um eine Lanze weiter (Abb. 19, Tag 2 und
Tag 5), bis alle Lanzen mit Ausnahme der zu Beginn zur Infiltration und den beiden benachbarten
pausierenden Lanzen zur Forderung genutzt worden sind. Am Tag 6o wiirde die Nutzung der Lanzen,
in die bereits infiltriert wurde, zur Wasserhebung zu einer Férderung Glycerin-haltigen Wasser
fihren. Deshalb pausiert die Anlage nun 44 Tage (im Beispiel eines rechtsseitigen Anlagenaufbaus),
bis die Glycerinfahne der zuerst zur Infiltration genutzten Lanze vollstindig abgestromt ist. Am Tag
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des vorgeschlagenen Forderungs- und Infiltrationsregimes rechtsseitig,
um die Forderung von bereits infiltriertem Glycerin auszuschlieflen. Durch die notwendige Wartezeit
ist die Zykluszeit langer als die minimale Zeit zum Abstrom der Glycerinfahne.

105 kann diese nun zur Wasserhebung genutzt werden. Nachfolgend werden die Lanzen, in die noch
kein Wasser-Glyceringemisch eingebracht wurde, zur Infiltration genutzt. Am 131. Tag wird dann
der Zyklus beendet und der nachste Zyklus kann beginnen.

Mit der iiber 121 Tagen liegenden Zykluszeit (rechtsseitig; 105 Tage linksseitig) ist zudem sicher-
gestellt, dass die gehobene Wassermenge auch wieder nachgestromt ist. Da der Zyklus jedoch langer
als 104 Tage betrégt, ist in den Tagen 105-131 unbehandeltes Wasser hindurchgestromt. Deshalb
ist die Glycerinzugabe stochiometrisch tiber den Faktor 1,26 iiberzudosieren. Durch die Dispersion
im Grundwasserleiter verteilt sich das Glycerin dann ausreichend, um den gesamten Grundwas-
seranstrom zu behandeln (auch an der Pilotanlage Ruhlmiihle wurde mit einer stochiometrischen
Uberdosierung zur besseren Einmischung gearbeitet).

Fiir die linke Seite ergibt sich analog ein 117 Tage andauernder Zyklus mit einer Pause von Tag 60
bis 9o. Die Uberdosierung erfolgt mit dem Faktor 1,29.

Durch eine Erhéhung der Pausenzeit mit gleichzeitiger Erhéhung der Uberdosierung kann die
Wasserhebung reduziert werden. Um dies optimal zu steuern, sollten Tracerversuche durchgefiihrt
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werden (S. 40). Diese dienen der Abschatzung der longitudinalen Dispersion.

5.2.2 Benotigte Glycerinmenge

Fir die Festlegung des Eisens als Eisensulfid ist es erforderlich, dass die SRB iiber eine Kohlen-
stoffquelle zunéchst das Sulfat reduzieren. Auch wenn sich prinzipiell auler Glycerin auch andere
Kohlenstoffquellen eignen, wie z. B. Methanol, wird hier zunédchst 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 Behoérden zugelassen und ist als
Beiprodukt der Biodieselproduktion verfiigbar.

Die Berechnungen erfolgen stochiometrisch anhand der Formel

o oo 4 12 16
Fe ™ + 504 + ?CgHgOg — FeS + 7C02 + 7HQO (5)

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 Pleifie und 410 kg/d links der Pleif3e, insgesamt also rund 960 kg Glycerin/d.

Die Auswertung der Grundwasseranalysen ergab, dass die Glycerinzehrung durch enthaltenen
Sauerstoff und enthaltenes Nitrat mit etwas mehr als 1 kg/d im Rahmen dieser Betrachtung zunachst
vernachlassigt werden konnen.

Die Zielkonzentration an Glycerin bemisst sich an der Vorratswirksamkeit der 131 bzw. 117 Tage, bis
erneut das Glycerin-Wasser-Gemisch in den Grundwasserkorper infiltriert wird. Zur vollstdndigen
Festlegung des vorhandenen Eisens im Grundwasser betragt sie demnach 5850 mg/L Glycerin
rechtsseitig und 3140 mg/L Glycerin linksseitig der Pleif3e.

5.2.3 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 (Beheizung des Glycerincontainers, Auslegung der Pumpen). Es soll nun
betrachtet werden, ob das bereits vermischte Wasser im Untergrund ein verandertes FlieBverhalten
erwarten lasst, da die einzubringenden Konzentrationen um das 5- bis 10-fache hoher sind als an der
Ruhlmiihle. Die Viskositat ist temperaturabhédngig und die Temperaturen im Untergrund betragen nur
etwa 12 °C. Die dynamische Viskositat des Glycerin-Wasser-Gemisches mit der Zielkonzentration von
5850 mg/L Glycerin betrdgt 1,26-103 kg/m/s. Im Vergleich zu reinem Wasser ist damit die Viskositat
um den Faktor 1,01 erhoht, was in der Praxis ohne Relevanz sein diirfte. Selbst bei einer 1ofachen
Uberdosierung (54 g/L Glycerin) berechnet sich die dynamische Viskositit des Glycerin-Wasser-
Gemisches mit 1,44-1073 kg/m/s und einer Relation zu Wasser von 1,16. Somit sollte die Infiltration
und Dispersion im Aquifer nicht beeintrachtigt werden.
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5.2.4 Nahrstoffzugaben

Neben der Kohlenstoffquelle Glycerin bendtigen Bakterien fiir ihr Wachstum noch weitere Inhalts-
stoffe, vor allem Stickstoff- und Phosphatverbindungen. An der Ruhlmiihle wurde aus diesem Grund
dem Glycerin-Wasser-Gemisch eine Nahrlosung beigemischt. Im Vergleich zum Pilotprojekt an der
Ruhlmiihle unterscheidet sich das Grundwasser in der Kippe Witznitz dahingehend, dass die Phos-
phorkonzentrationen deutlich niedriger (ca. 50 %) sind. Anders verhélt es sich mit den Ammonium-N
Konzentrationen. Diese entsprechen im Grujndwasser der Kippe Witznitz im Median (3,4 mg/L)
ungefihr den Anfangskonzentrationen an der Ruhlmiihle. Diese nahmen mit der Zeit jedoch ab,
sodass zusatzlich Stickstoff mit infiltriert wurde.

Nach CunHA, SANCINETTI & RODRIGUEZ (2013) sind bei einem C:N:P Verhaltnis von 50:20:1 hohere
Abbauraten des Sulfates zu verzeichnen als bei dem bei der Wasserbehandlung im anaeroben Bereich
iiblichen Verhiltnis von 350:5:1. Fiir die ermittelten Zielkonzentrationen ergibt sich ein Verhéltnis in
mg/L

rechts: 5850 mg/L Glycerin : 107 mg/LNH4-N : 118 mg/L PO4-P
links: 3140 mg/L Glycerin : 57mg/LNH4-N : 64 mg/L PO4-P

Sobald die nétige Biomasse aufgebaut wurde, kann die Néhrstoffzugabe gestoppt werden. Das kann
iiber die N- und P-Gehalte im Abstrom abgeleitet werden. Steigen diese iiber den Hintergrundwert
(inkL. Sicherheitsaufschlag), erfolgt keine weitere Zugabe.

5.2.5 Eisensorption und Riicklosung

Durch das vormals stark mineralisierte Grundwasser kommt es zu Austauschprozessen im Aqui-
fer. Die Eisenionen adsorbieren an den Oberflachen der Partikel im Grundwasserleiter. Wenn das
behandelte Wasser abstromt, kann es zur Riicklosung des Eisens kommen und den Erfolg der Grund-
wasserbehandlung verzogern. Gleiche Uberlegungen wurden im Abschlussbericht des Pilotprojektes
Ruhlmiihle ausfiihrlich geschildert (WALko etal., 2018). Damit sich der Behandlungserfolg in der
Pleifle nicht verzogert, schlagen wir eine Uberdosierung des Glycerins vor, bis das absorbierte Eisen
vollstandig ausgetragen wurde. Nach WEBER, KocH & BILEK (2017) kann die sorbierte Eisenmenge
mit 15 bis 30 % der KAK g abgeschatzt werden. Die Versuche wurden mit Sedimenten aus dem Bereich
Schlabendorf durchgefiihrt, deren Textur sich vom Mitteldeutschen Revier unterscheidet. Fiir sichere
Ergebnisse schlagen wir Sdaulenversuche mit dem bei den Bohrungen anfallenden Material aus der
Kippe Witznitz vor, um die Glycerindosierung optimal steuern zu kénnen.

5.3 Anlagenstandort
5.3.1 Stoffherde der Eisen- und Sulfatbelastung in der Kippe

Innerhalb des Bilanzgebietes 4 konnten aufgrund unzureichender Daten keine Kernzonen einer be-
sonderen Belastung durch die Pyritverwitterung lokalisiert werden (Kap. 3.2). Folglich wird weiterhin
empfohlen, die Behandlung fiir das gesamte Bilanzgebiet 4 durchzufiihren. Um dem heterogenen
Vorkommen hoher Eisen- und Sulfatkonzentrationen gerecht zu werden, schlagen wir eine Steuerung
der Glycerinzugabe mittels Wasseranalysen und Leitfdhigkeitsmessungen vor (Kapitel 5.7).

32



Mikrobiell induzierte Eisenretention im Grundwasseranstrom der Pleifle F
e Ig
Machbarkeitsstudie, Phase 2 M DB

5.3.2 Zonierung der Behandlungsstrecke

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:

C,=Cy-e ™t (6)

Daraus lasst sich die Strecke mithilfe der Abstandsgeschwindigkeit berechnen, die benétigt wird, bis
die durch die Infiltration erhohte 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 Pleifie ergibt sich so mit einer Glycerin-Konzentration von etwa 5400 mg/L eine
Abbauzeit von 610 Tagen und ein Reaktionsraum von 56 m. Linksseitig sind es ausgehend von einer
Glycerin-Konzentration von 3140 mg/L eine Abbauzeit von 60o Tagen und ein Reaktionsraum von 63
m (Reaktionszone, siehe Abb. 17).

Daran sollte sich ein Sicherheitsbereich anschlieffen, in dem noch nicht verstoffwechseltes Glycerin
umgesetzt werden kann, bevor die Pleife erreicht wird. Es wird vorgeschlagen, diesen mit 20 % des
Reaktionsbereiches zu bemessen (Abb. 17). Aufgrund der Morphologie des Pleifle-Einschnittes ergibt
sich eine weitere Abstromzone zwischen dem Ende der Sicherheitszone und dem Exfiltration in
die Pleifle. Die Laufzeit des Wassers betrdgt von der Infiltrationslinie bis in die Pleifle etwa 3 Jahre
(rechtsseitig) bzw. 3,75 Jahre (linksseitig).

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. 17). Dahinter
stromt dann das behandelte Wasser ab und der Pleif3e zu.

5.3.3 Praktikabilitat und mogliche Standortkonflikte

Die Lokalisierung der Anlage muss so erfolgen, dass alle drei Zonen ausgebildet werden kénnen,
also mindestens 8o m Abstand von der Pleifle gegeben sind. Des weiteren sind praktische Griinde in
Erwiagung zu ziehen:

« Die Pleifie liegt im Bereich der Kippe in einem tiefen Einschnitt (Abb. 17). Der Einschnitt ist
tiberwiegend von Geholzen bewachsen und nur teilweise zuganglich. 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 Wasserstinde der Pleifie konnen
bei Hochwasser erheblich (um mehr als den Faktor 10) ansteigen. Einschrankend ist jedoch
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Tabelle 3: Zusammenfassende Ubersicht iiber die links- und rechtsseitige Differenzierung wesentlicher 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
kr-Wert m/s 5,02-10° 3,41-10°°
Betrachtung des Bilanzgebietes 4

mittlerer kp-Wert m/s 2,27:107 9,17-10°
eff. Porositat - 0,127 0,104
Abstandsgeschwindigkeit m/d 0,11 0,09
Glycerinbedarf kg/d 410 550
Glycerinkonz. im reinfiltrierten Grundwasser mg/L 3140 5850
Anlagenzonierung

Infiltrationszone m 4,8 4,8
Reaktionszone m 63 56
Sicherheitszone m 12,6 11,2

! Datengrundlage aus BUTTCHER & KACIREK (2017)

festzustellen, dass den Autoren fiir das Bilanzgebiet 4 keine Hochwasserdaten zur Verfiigung
standen.

« 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. 17 dargestellt, vor. Rechtsseitig der Pleifle
bietet sich der Grenzbereich von Geholzstreifen und Acker an, linksseitig stidlich der Strommasten
zwischen Acker und Wald (siehe Abbildung 22). Die Stromversorgung linksseitig erfolgt durch eine
Stromanbindung in Neukieritzsch. Die Anlage rechtsseitig der Pleifle kann ebenfalls mit Strom aus
Neukieritzsch betrieben werden. Mithilfe der Fufigédngerbriicke konnte ein Kabel iiber die Pleifle
hinweg verlegt werden.

Derzeit wird diskutiert, rechtsseitig der Pleifle eine Freifldchen-Photovoltaikanlage zu errichten.
Zum derzeitigen Stand konnen hierzu nur einige generelle Aussagen getroffen werden. Der Platzbe-
darf der Untergrundbehandlungsanlage beschrankt sich auf die Lanzenreihe mit einer Zuwegung,
die Dosierstation (je Modul zwei Container, siehe Kap. 5.5) sowie die vorgelagete Reihe von Moni-
toringpegeln (Abb. 22). Grundsitzlich ergibt sich daraus kein Konflikt mit dem Aufbau der Anlage
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zur Untergrundbehandlung, wenn die benétigten Flachen freigehalten und der Zugang zu den Mo-
nitoringpegeln im Anstrom gewahrleistet wird (idealerweise aufierhalb der umzaunten Bereiche).
Synergieeffekte konnten sich durch den fiir die PV-FFA benoétigten Netzanschluss ergeben.

Rechtsseitig der Pleif3e wird derzeit iiber den Anbau von Luzerne auf den landwirtschaftlichen
Flachen versucht, die Grundwasserneubildung soweit zu reduzieren, dass ein Zustrom eisenhaltigen
Wassers in die Pleif3e reduziert wird. Eine Realisierung der Untergrundbehandlung auf dieser Flufiseite
steht damit nicht im Widerspruch, solange noch Grundwasser in die Pleifle abstromt.

5.4 Ausfillung von Eisensulfiden und Verblockung des Untergrundes

Wesentlich fiir die Funktionsfahigkeit des Untergrundreaktors ist es, dass die Reaktionsprodukte
auch tatsachlich als Eisensulfid ausfallen konnen. Dabei sind nicht nur die sehr hohen Eisen- und
Sulfatkonzentrationen, sondern auch die sehr niedrigen pH-Werte (bis herunter zu pH 3,45, Abb.
5) zu beriicksichtigen. Deshalb wurden ausgehend von den wesentlichen Elementkonzentrationen
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. 20 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.

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
durchgefiihrten Linerbohrung nahe der Infiltrationslinie.

Anders als im Pilotprojekt an der Ruhlmiihle sind hier die Eisenkonzentrationen deutlich héher
(bis 4.200 mg/L) und zugleich der effektive Porenraum geringer. Die grofite Ablagerung wire nach
der Durchmischung zu erwarten, sobald der Reduktionsprozess in Gang gekommen ist.

Geht man von dem abgeschitzten Reaktionsraum von rechtsseitig 56 m bzw. linksseitig 63 m aus
(Kap. 5.3.2), so reichte der Porenraum rechnerisch rechtsseitig auch bei einer Ablagerung innerhalb
nur eines Zehntels der Strecke (5,60 m) fiir 117 Jahre aus (linksseitig: 369 Jahre).

Tatsdchlich wird die Verblockung bei einer Infiltrationslinie, die weiter von der Pleif3e entfernt ist,
geringer ausfallen, da der durchstromte Querschnitt insgesamt grofier 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.
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Abbildung 20: Eh-pH-Diagramm der Spezies Eisen in Wasser am Beispiel der Grundwasserbeschaffenheit des
Pegels 6180 (roter Punkt). Durch die Zugabe einer Kohlenstoffquelle wird der Eh-Wert abgesenkt
und durch die mikrobielle Aktivitdt der pH-Wert erhioht (roter Pfeil).

5.5 Technischer Aufbau der Behandlungsanlage

Es muss Grundwasser gehoben werden, das im néachsten Schritt mit Glycerin und ggf. einer Nahrlo-
sung vermischt wird. Anschliefend muss das Glycerin-Wasser-Gemisch dem Grundwasser zugefiithrt
werden. Daraus ergeben sich die drei Anlageneinheiten:

« Forderbrunnen
« Dosiereinrichtung

« Infiltrationseinheiten

Das vorliegende Anlagenkonzept ist in Zusammenarbeit mit Holscher Wasserbau GmbH ent-
standen. In Kapitel 5.2.1 wurde bereits erlautert, dass die Gesamtldnge der Behandlungsstrecke in 3
Abschnitte je Seite unterteilt werden kann. Die Anlage ist so konzipiert, dass jeder Abschnitt unab-
hangig voneinander behandelt wird. Die technische Umsetzung fiir einen Abschnitt wird nachfolgend
Modul genannt.
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Wasserhebung

Es werden insgesamt 514 Forderbrunnen, 86 (bzw. 85) pro Modul, bis zu einer Tiefe von 30 m
ausgebaut. Die Lokalisierung der Filterstrecke erfolgt in Anbetracht der Infiltrationstests vor Ort.

25 Brunnen fordern taglich die Infiltrationsmenge fiir eine Lanze. Um das Stromungsverhalten in
naherer Umgebung der Infiltrationslanze nicht zu beeinflussen, werden die zwei Brunnen rechts und
links dieser Lanze nicht fiir die Wasserentnahme veranschlagt. Somit miissen pro Lanze 1,9 m*/d
(bzw. 2,4 m*/d linksseitig) geférdert werden. Das Wasser wird mit einer Unterwasserférderpumpe
Typ Grundfos SQ 2-50, die intermittierend betrieben wird, gehoben.

Die Brunnen sind mit Druck- sowie Leitfahigkeitssonden ausgestattet. Mit den Drucksonden kann
der Wasserstand erfasst werden und ein Trockenlauf der Pumpen verhindert werden. Die Messung
der Leitfahigkeit ist fiir die Dosierung des Glycerins maf3gebend (s.u.).

Das geforderte Wasser wird mittels Zuleitung zur Dosierstation transportiert. Die Zuleitungen
sind unterirdisch in mindestens 1,20 m Tiefe zu verlegen, um den Frostschutz zu garantieren.

Dosierung

Das geforderte Wasser wird in einen von zwei 20 ft High Cube Seecontainern uiberfithrt. In diesen
findet die Dosierung sowie die Steuerung statt. Die Intermediate Bulk Container (IBC), gefiillt mit
Glycerin, lagern in einem der Container. Dieser ist als Side Door Container konzipiert, sodass mittels
Radlader die IBCs verstaut werden konnen. Ebenfalls befinden sich dort Ansetz- und Dosierbehélter
inklusive Rithrwerk. Jedes Modul besitzt eine separate Mischstation.

Die gesamte Anlage muss sauerstofffrei betrieben werden, um die Sulfatreduktion im Untergrund
anzutreiben und das Eisen nicht in der Anlage bereits auszufillen. Um die Nahrlosung anzusetzen,
werden die Feststoffe Ammoniumchlorid und Natriumphosphat in einem Teilstrom des geforderten
Wassers gelost. Dieser Schritt bringt etwas Sauerstoff in das System. Aufgrund des hohen Eisengehal-
tes des Wassers sollte eine Enteisenungsanlage vorgeschaltet werden. Diese behandelt pro Woche ca
2-3 m*> Wasser. Das entspricht einem Anteil von weniger als 1 % am Gesamtforderstrom. Damit soll
sichergestellt werden, das Rohre und Pumpen nicht durch das ausfallende Eisen zugesetzt werden.

Im zweiten Container werden die Nahrstoffe in fester Form gelagert. Schaltschrank, eine spei-
cherprogrammierbare Steuerung (SPS) sowie der Sammelbalken fiir die 86 Brunnenpumpen sind
dort ebenfalls installiert. Mittels MID werden die Volumenstrome erfasst. Neben Durchfliissen kon-
nen auch Pegelstande, zeitliche Abldufe und Stormeldungen erfasst, gespeichert und in Form von
Betriebsberichten verarbeitet werden.

Zu der geforderten Wassermenge werden die Substrate zudosiert und anschlieffend in einem
statischen Mischer homogenisiert. Es erfolgt eine lanzenspezifische Steuerung der Dosierung, die mit
der gemessenen elektrischen Leitfahigkeit riickgekoppelt ist (siehe Kapitel 5.7). In der Anlaufphase
sollte noch nicht die vollstdndige Menge an Glycerin infiltriert werden, da die Mikrobiologie etwas
Zeit zur vollstandigen Etablierung benétigt.

Reinfiltration

Die Férderbrunnen bilden gleichzeitig auch die Infiltrationseinheiten und sind als DSI-Lanzen aus-
gebaut. Sie werden nach einem festen Turnus abwechselnd beaufschlagt. Es existiert neben dem
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Abbildung 21: Schematische Ubersicht der férdernden, pausierenden und infiltrierenden Lanzen

Brunnenrohr somit noch eine separate Steigleitung. Dazu werden alle DSI-Lanzen mittels Stichlei-
tung an einem Rohr verbunden. Diese konnen mit einem automatischen Kugelhahn geéffnet und
verschlossen werden. So kann in nur einen Brunnen infiltriert werden, wahrend die anderen zur

Wasserforderung genutzt werden kénnen (Abb. 21).

5.6 Vorerkundung und Lage des ersten Behandlungsmoduls

Die Heterogenitat des Untergrundes wird immer wieder unterschatzt. Dabei fithren bereits relative
Unterschiede in den Wasserleitfahigkeiten zu einer Ablenkung des Wassers und dazu, dass nicht alle
Bereiche mit der gleichen Intensitdt durchstromt werden. Dies konnte auch am Standort Ruhlmiihle
beobachtet werden. Wahrend es sich hierbei um einen gewachsenen Standort in einer geologischen
Rinnenstruktur handelt, die eine homogenere Verteilung hétte erwarten lassen konnen, sind bei der
Verkippung regelmaflig verschiedene Sedimentqualitdten durcheinander verstiirzt worden. Deshalb
ist von einem deutlich heterogenen Untergrund auszugehen, der durch die vorliegenden Bohrungen
nur im Ansatz widergespiegelt wird. Daraus leiten wir ab, dass Einsparungen bei der Erkundung
spater zu erheblichen Fehlinterpretationen und Mehrkosten fithren kénnen.

Fiir den Anlagenbetrieb und einer optimalen Nutzung der Wasser- sowie Glycerinressourcen

miissen folgende Parameter bekannt sein:
Konzentration Eisen, Aluminium, Sulfat
ke-Wert

Porositat
hydraulische Gradienten (vor und hinter der Anlage)

Die Stoftfrachten im Bilanzgebiet 4 der Kippe Witznitz sind nach den erhobenen Daten der Grund-
wassergiite riumlich stark heterogen. Fiir den Bau des ersten Moduls bietet sich der Abschnitt mit
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den hochsten Eisen- und Sulfateintrdgen in die Pleife an. Nach BOUTTCHER & KACIREK (2017) ist
dieser rechtsseitig zu finden. Um diesen zu lokalisieren, sollten rechtsseitig 21 Linerbohrungen bis
zur Stauschicht durchgefithrt werden, die zum spateren Zeitpunkt die Férderbrunnen bzw. Infiltrati-
onslanzen bilden sollen. Das entspriache einem Abstand zwischen zwei Bohrungen von ca. 100 m.
Das Bohrgut ist chemisch (u. a. Pyritgehalte) sowie bodenphysikalisch zu analysieren. Das Bohrloch
sollte fir die spatere Nutzung ausgebaut und vermessen werden. Im Anschluss werden Wasserproben
des anstehenden Grundwassers fiir hydrochemische Analysen genommen. Dies ermdglicht eine
erste Einschatzung iiber mogliche Belastungsherde sowie Zusammenhinge der Konzentration mit
der elektrischen Leitfahigkeit (Regressionskurven). Aulerdem schlagen wir vor, am Bohrgut von 3
der 21 Linerbohrungen mikrobiologische Untersuchungen vorzunehmen. Dabei sollen SRB erkannt
und quantifiziert werden. Diese geben einen Eindruck tiber die urspriinglich vorhandene Biomasse.
Uber Sdulenversuche mit dem gewonnenen Bohrgut soll zudem die spezifische Halbwertszeit des
Glycerinumsatzes in Abhéngigkeit von der Dosierung ermittelt werden. Durch die feinere Kérnung
des Materials konnte diese von den Erfahrungen des Standortes Ruhlmiihle abweichen. Der Parameter
ist fur die Dimensionierung der Anlage (Breite der Reaktionszone) von Bedeutung.

Um das Stromungsverhalten im Untergrund abzuschétzen, ist das hydraulische Gefalle zu be-
stimmen. Dafiir sollte ein Messnetz vor und hinter den Infiltrationslanzen aufgebaut werden. Dabei
werden bestehende Messstellen integriert. Fiir ein spéteres Betriebsmonitoring sollte dieses Messnetz
ebenfalls die Reaktions- und Sicherheitszonen abdecken (Abb. 17), sowie die ersten Meter hinter der
Infiltration. Das bedeutet, dass im Anstrom der Anlage eine Pegelreihe und zwischen Anlage und
Pleifle drei Pegelreihen installiert werden sollten.

Zwischen Infiltrationslanze und Pleifle existieren linksseitig bereits 12 Pegel in einem Abstand
von rund 200 m (Ausnahme Pegel 61661). Diese sollten auf 22 Pegel ergénzt werden. Rechtsseitig
existieren 4 Pegel, die ebenfalls auf 22 erweitert werden sollten. Diese Pegel repriasentieren die
Sicherheitszone. Im Bereich der Reaktionszone gibt es rechtsseitig in 35 m Entfernung des moglichen
Anlagenstandortes eine Berme. Diese sollte fiir den Ausbau weiterer Pegel genutzt werden. Auf linker
Seite der Pleife erscheint der Ubergang vom Acker zum Geholzstreifen praktikabel. Die Entfernung
betrdgt aber rund 60 m und liegt somit am Ende der Reaktionszone. Um gleiche Verhaltnisse auf
beiden Seiten zu schaffen, miissten die Pegel in einer Entfernung von 40 m installiert werden und
wiirden somit den Ackerschlag queren. Ob der Aufbau von Pegeln an dieser Stelle realisierbar ist,
hangt u. a. von der Flachenverfiigbarkeit ab. Auch die Reaktionszone sollte mit je 22 Pegeln an beiden
Seiten représentiert werden.

In Nihe der Infiltrationslinie sollte zur Uberwachung eine Pegelreihe entlangfiihren. Wir schlagen
einen Abstand von 10 m vor. Abziiglich des errechneten 4,80 m Infiltrationsradius ergibt sich rund 5
m FlieSweg. Mit den ermittelten FliefSzeiten von rund o,1 m/d ergeben sich eine zeitliche Verzégerung
von Infiltration zu Messung von 50 Tagen. Da die Beaufschlagung der Lanzen in einem 131 (bzw.
117) tagigen Turnus erfolgt, wird diese Zeit als ausreichend erachtet, um ggf. Anpassungen an der
Steuerung vorzunehmen.

Am Grundwasserzustrom der Anlage linksseitig der Pleifle bietet es sich an, den Messriegel in ca.
100 m Entfernung zur Anlage durch den Wald zu setzen. Hier kann der Pegel 61761 in das Messnetz
integriert werden. Auf rechter Seite miisste die Pegelreihe in 100 m Abstand tiber den Acker verlaufen.

Die Bohrungen der Messstellen sollten ebenfalls als Linerbohrung vollzogen werden und das
Bohrgut anschlieffend analysiert werden. Des Weiteren muss die Begehbarkeit zu allen Messstellen
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Abbildung 22: Verortung eines moglichen Anlagenstandortes inklusive Monitoring-Messnetz und Einteilung in
Module

sichergestellt werden. Hier ist ggf. ein zusétzlicher Ausbau der Wege zu beriicksichtigen.

Mit angelegtem Grundwassermessnetz sollten pro Modul 2 Tracerversuche durchgefiihrt werden,
um sowohl die Dispersion als auch die Behandlungszeit abzuschéatzen.

Mit den so gesammelten Daten ist ein hydrogeologisches Modell aufzubauen, um die FlieBwege und
die Behandlungstiefe abzuschiatzen. Dieses sollte in regelmafligen Abstinden mit neu gewonnen Daten
aktualisiert werden. Dies ermdglicht ein frithes Eingreifen, sollte es zu hydrologischen Anderungen
kommen.

Dieses Modell sollte das Einzugsgebiet des Bilanzgebietes 4 umfassen. Dabei sollen die Grundwas-
serneubildung und der Zustrom sowie Abstrom genauer betrachtet werden. Uber einen Modellauf
mit Klimaprojektionen sollen zudem die zukiinftigen Grundwasserstinde im Bereich der Infiltrati-
onsriegel abgeschatzt werden.

Wihrend des Anlagenbaus sollten, wie in der Vorerkundung, an jedem Bohrpunkt k¢-Werte,
Porositét und Infiltrationsmengen bestimmt werden. Diese sind entscheidend fiir die Fliezeiten und
die nachstromende Wassermenge. Gegebenenfalls muss dann eine Anpassung des Anlagenbaus bzw.
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der Steuerung erfolgen.

5.7 Betriebsmonitoring

Fir die Steuerung sowie die Bemessung des Behandlungserfolges der Anlage ist ein Betriebsmonito-
ring durchzufithren, um eine optimale Nutzung der Substrate zu gewahrleisten.

Die zugefiihrte Glycerinmenge ist abhéngig von der vorhandenen Eisen- und Sulfatkonzentration
im Grundwasser. Mithilfe von Wasseranalysen soll eine Regressionskurve zwischen Konzentration
einzelner Ionen (Fe, SO4) und der Leitfahigkeit aufgestellt werden. Unter der Annahme, dass der
grofite Teil der Eisenfracht aus dem oberhalb liegenden Einzugsgebiet zustromt, erméoglicht dies
eine ortsspezifische Dosierung. Uber eine kontinuierliche Messung der elektrischen Leitfahigkeit
an jeder Lanze kann dann die tatsachlich benétigte Glycerinmenge injiziert werden. Dafiir sind vor
und wihrend des Anlagenbetriebes Wasseranalysen durchzufithren. Die Wasserproben sind an den
Lanzen sowie an den einzelnen Messstellen des Messnetzes zu nehmen. Aufgrund der schlechteren
Permeabilitat des Untergrundes ist mit hoheren Wasserverweilzeiten zu rechnen. Die Beprobung
sollte in der Anfangsphase alle 2 Monate durchgefithrt werden. In situ wird die Leitfahigkeit an den
einzelnen Standorten gemessen.

Eine vollstindige Wasseranalyse sollte auch Sulfid, DOC, o-Phosphat und verschiedene N-Spezies
beinhalten. Sulfid als Reaktionsprodukt der Sulfatreduktion und DOC als Summenparameter fiir die
organischen Kohlenstoffverbindungen geben Auskuntft iiber das Abbauverhalten und mégliche Uber-
oder Unterdosierung des Glycerins. Phosphat und Stickstoff sind als Nahrstoffe fiir die Mikroorga-
nismen essentiell. Deren Vergleich mit den Hintergrundwerten signalisiert, wann die anfanglich
zusatzliche Nahrstoffzugabe beendet werden kann oder wann sie gegebenenfalls wieder gestartet
werden muss. Zusétzlich sollten zweimal jahrlich an Wasserproben 3 verschiedener Lanzen eine
mikrobiologische Untersuchung der SRB vorgenommen werden.

Fragen zur aktuellen hydrologischen Situation kénnen mit jahrlich durchgefithrten Stichtagsmes-
sungen beantwortet werden. Diese aktualisieren das Grundwassermodell und geben Auskunft iiber
den Einfluss der Behandlung auf die Stromungslinien. Aufierdem sind sie nétig zur Bestimmung der
aktuellen hydraulischen Gradienten. Auf Grundlage dieser Informationen kann der Betriebsablauf
angepasst werden.

Ein Fliegewassermonitoring besteht an den Messstellen PL 4, PL 5 und PL 6. An Messstelle PL 4
sollte das Messprogramm um die Durchflussmessung erweitert werden. Dies gibt genauere Informa-
tionen zum Ausgangszustand des Gewéssers vor Eintritt in die Behandlungszone. An Terminen der
Stichtagsmessungen sollten ebenfalls Wasserstande erfasst werden.

5.8 Projektfortschreibung

Fiir den reinen Bau der kompletten Anlage mit sechs Modulen rechnen wir mit fiinfeinhalb Jahren
Bauzeit (Abb. 23, 24). Nicht inkludiert sind Verhandlungen mit den Grundeigentiimern am Vor-
zugsstandort. Die vorliegende zeitliche Planung ist auf eine schnelle Realisierung der Anlage und
somit einem schnellst méglichem Erfolg der Behandlung ausgelegt. Eine Streckung des Zeitplanes ist
moglich, jedoch muss beachtet werden, dass sich die Kosten durch z. B. zusétzliche Baustelleneinrich-
tungen erhohen.

41



@FI Mikrobiell induzierte Eisenretention im Grundwasseranstrom der Pleifle
M\ xl_s Machbarkeitsstudie, Phase 2

Schritt 1: Bestimmung der Lage des ersten Behandlungsmoduls

Fiir die Bestimmung des ersten Behandlungsmoduls sind folgende Schritte notig (Abb. 23, 24), die im
nachfolgenden Text beschrieben sind.

« Ausschreibungen

+ Anzeige der Bohrungen

+ Boden- und Wasserprobenahme

bodenphysikalische und -chemische, hydrochemische und mikrobiologische Analysen der
Proben

« Saulenversuche zur Optimierung der Glycerindosierung

« Tracertests zur Abschiatzung der Langsdispersion und Behandlungszeit

Im ersten Schritt sollte die Lage des ersten Behandlungsmoduls ermittelt werden. Im Vorfeld miissen
Ausschreibungen getatigt und die Anzeige der Bohrungen spétestens 6 Monate vor Bohrbeginn
erfolgen. Die Analysen (auch mikrobiologisch) aller Boden- und Wasserproben inklusive derer
Auswertung sollte am Ende des zweiten Quartals des ersten Jahres abgeschlossen sein. Sobald der
Standort fiir Modul 1 bestimmt ist, sollten Tracertests beginnen. Mit ersten Ergebnissen ist bereits im
vierten Quartal des ersten Jahres zu rechnen. Im dritten Quartal des zweiten Jahres sollte der Tracer
die ersten beiden Messpegel erreicht haben. Die Messung wird fortgefiihrt bis der Tracer die letzte
Pegelreihe erreicht hat. Mit Teilen des gewonnenen Bohrmaterials sollen die in den Kapiteln 5.2.5
und 5.6 vorgeschlagenen Saulenversuche durchgefiihrt werden. Diese sind vor Beginn der Errichtung
des Grundwassermessnetzes abzuschlieflen.
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Bestimmung Lage 1. Modul rechtsseitig
Ausschreibungen: Linerbohrungen, Analytik, Tracer

Linerbohrungen, Ausbau, Vermessung
Saulenversuche

Probenahme und Analytik Boden
Probenahme und Analytik Wasser
Auswertung Bohrdaten

Tracertest Modul 1

Genehmigung

Erstellung Planunterlagen
Genehmigungsverfahren

Ausbau GW-Messnetz Modul 1
Ausschreibungen: GW-MST, Vermessung, Analytik
Bau GW-Messstellen, Vermessung
Probenahme und Analytik Boden
Probenahme und Analytik Wasser
Aufbau hydrogeologisches Modell
Auswertung Daten und Modell
Anlagenaufbau 1. Modul

Werksplanung

Bau Anlage, Stromanschluss, Zuwegung
Probebetrieb und Auswertung

Abbildung 23: Miglicher Zeitplan des Anlagenbaus in Quartalen, wenn zuerst ein Probemodul und im Anschluss die restlichen fiinf Module gebaut

werden, Teil 1
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Vorerkundung linksseitig
Ausschreibungen: Linerbohrungen, Analytik, Tracer

Linerbohrungen, Ausbau, Vermessung
Probenahme und Analytik Boden
Probenahme und Analytik Wasser
Auswertung Bohrdaten

Tracertest Modul 4-6

Anlagenaufbau Module 2 & 3, rechtsseitig
Ausschreibungen: GW-MST, Vermessung, Analytik
Tracertest Modul 2-3

Bau GW-Messstellen, Vermessung
Probenahme und Analytik Boden
Probenahme und Analytik Wasser
Erweiterung hydrogeologisches Modell
Auswertung Bohrdaten

Bau Anlage, Zuwegung

Anlagenaufbau Module 4-6, linksseitig
Ausschreibungen: GW-MST, Vermessung, Analytik
Bau GW-Messstellen, Vermessung
Probenahme und Analytik Boden
Probenahme und Analytik Wasser
Erweiterung hydrogeologisches Modell
Auswertung Bohrdaten

Bau Anlage, Zuwegung

Abbildung 24: Moglicher Zeitplan des Anlagenbaus in Quartalen, wenn zuerst ein Probemodul und im Anschluss die restlichen fiinf Module gebaut

werden, Teil 2
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Schritt 2: Genehmigung

Schritt 2 umfasst folgende Aufgabe:
« Erstellung Planunterlagen inkl. Genehmigungsverfahren

Zeitnah nach Beginn der Vorerkundung kénnen mit Hilfe der Boden- und Wasserdaten sowie den
ersten Ergebnissen der Tracertests die Planungsunterlagen erstellt werden. Den zeitlichen Aufwand
fir das Einholen der Genehmigung inkl. Erstellung der Planunterlagen schitzen wir mit insgesamt
18 Monaten ab. Diese Schatzung kann in beide Richtungen variieren. Das Genehmigungsverfahren
sollte fiir den gesamten Bau aller 6 Module eingeleitet werden, da nur durch den Bau der gesamten
Anlage ausreichende Verbesserungen an der Pleifle zu erwarten sind (siehe Kap. 7.1).

Schritt 3: Ausbau des Grundwassermessnetzes fiir Modul 1

Folgende Aufgaben sind fiir den Ausbau des Grundwassermessnetzes durchzufithren:
« Ausschreibungen
+ Grundwassermessstellenbau inkl. Vermessung

« Boden- und Wasserprobenahme

bodenphysikalische und -chemische, hydrochemische Analysen der Proben

Erstellung eines hydrogeologischen Modells inkl. Nutzung von Klimaprojektionen zur Ermitt-
lung von Behandlungstiefe und FlieSwegen

Mit Beginn des dritten Jahres sollte das Grundwassermessstellennetz fiir Modul 1 angelegt werden
und die Analytik folgen. Im Anschluss kann ab dem dritten Quartal des dritten Jahres mit dem Aufbau
des hydrogeologischen Modells begonnen werden. Wie auf Seite 40 beschrieben, sollte die zukiinftige
klimatische Veranderung beriicksichtigt werden, um die Behandlungstiefe zu bestimmen.

Schritt 4: Anlagenaufbau des ersten Moduls

Zusammenfassend gestaltet sich der Anlagenaufbau in die nachfolgenden Teilaufgaben:
« Werksplanung
 Bau der Anlage, Stromanschluss, Verkehrsflache
« Probebetrieb

Zu Beginn von Jahr 4 beginnt der Aufbau des 1. Moduls, der innerhalb des 3. Quartals von Jahr 4
voraussichtlich beendet sein wird. Der halbjahrige Probebetrieb startet im Anschluss des Baus. Dieser
beinhaltet einen einmonatigen Betrieb durch die Baufirma zur technischen Kontrolle der Anlage
sowie den weiteren Betrieb mit 5 Monaten, um erste Ergebnisse erheben zu konnen. Damit ist auch
sichergestellt, dass die gewonnenen Informationen aus den Tracertests in den Probebetrieb eingehen.
Der Probebetrieb dient zur technischen Optimierung der Anlage. Die Ergebnisse konnen auf die
weiteren Module tibertragen werden. Ein Nachweis fiir den Behandlungserfolg ist in der kurzen Zeit
weder Ziel noch zu erwarten. Die Zeiten des Probebetriebs konnen variabel gestaltet werden. Fiir
die Zeitplanung ist die kiirzeste sinnvolle Zeitspanne eingesetzt worden. Weitere Streckungen und
Verzogerungen konnen auftreten, sind aber von unserer Seite nicht qualifiziert abschéatzbar.
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Schritt 5: Vorerkundung linksseitig der Pleif3e

Die Vorerkundung linksseitig der Pleifle unterscheidet sich in ihrer Durchfithrung kaum von dem
Ablauf von Schritt 1. Lediglich ist kein Saulenversuch geplant.

« Ausschreibungen erstellen

« Boden- und Wasserprobenahme

+ bodenphysikalische und -chemische, hydrochemische und mikrobiologische Analysen der
Proben

« Tracertests zur Abschiatzung der Langsdispersion und Behandlungszeit
Parallel zum Probetrieb findet bereits linksseitig der Pleifle die Vorerkundung statt. Diese benétigt

den gleichen Zeitrahmen wie die rechtsseitige Vorerkundung.

Schritt 6: Anlagenaufbau der Module 2 bis 6 inkl. Grundwassermessnetz
Der letzte Schritt ist der Aufbau der restlichen Anlage, der die folgenden Aufgaben enthalt:
« Ausschreibungen

+ Grundwassermessstellenbau inkl. Vermessung

« Boden- und Wasserprobenahme

bodenphysikalische und -chemische, hydrochemische Analysen der Proben

Tracertests zur Abschiatzung der Langsdispersion und Behandlungszeit
« Erweiterung des hydrogeologischen Modells

« Bau der Anlage, Stromanschluss, Verkehrsfliache

Sobald die Bohrungen linksseitig abgeschlossen sind, kann im vierten Quartal des vierten Jahres das
Grundwassermessstellennetz der Module 2 und 3 (rechtsseitig) aufgebaut werden. Wahrenddessen
starten die Tracerversuche fiir die Module 2 bis 6, mit deren Beendigung am ersten bzw. zweiten
Quartal des fiinften Jahres zu rechnen ist. Wahrend der Auswertung der Boden- und Wasserdaten
sollte das Messnetz linksseitig aufgebaut werden. Im Anschluss konnen die Module 2 und 3 und
darauf folgend die Module 4 bis 6 gebaut werden. Nach 4 Quartalen (Ende zweites Quartal Jahr 6) ist
die Anlage betriebsbereit fertiggestellt.

Nach Abschluss der Tracertests werden die hydrogeologischen Modelle rechts und links der Pleif}e
mit den erhobenen Daten aktualisiert.

5.9 Kostenschiatzung
5.9.1 Kosten fiir den Bau eines Moduls

Die durchgefiihrte Kostenschatzung wird zunachst fiir die Planung, den Bau und den Betrieb eines
Moduls vorgestellt.
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Tabelle 4: Kosten eines Moduls rechtsseitig der PleifSe aufgeschliisselt in einmalig und jahrlich anfallende Kosten
ohne Preissteigerungen.

Kostengruppe Falligkeit Kosten pro Modul
1 Lage erstes Behandlungsmodul einmalig 425.000 €
2 Anlagenaufbau inkl. Messnetz  einmalig 3.185.000 €
3 Substrat Zugabe rechtsseitig jahrlich 431.000 €
4 Betrieb der Anlage jahrlich 309.000 €
5 Monitoring und Berichtswesen jihrlich 119.000 €
6 Ersatz & Reparaturen jahrlich 63.000 €
7 Planungskosten einmalig 71.000 €

Die Lageermittlung des ersten Behandlungsmoduls beinhaltet 21 Linerbohrungen inklusive Ausbau,
Probenahme, Wasser- und Bodenanalysen und Auswertung der erhobenen Daten. Die Kostenstelle
betrdgt 316.000 € und fillt nur einmal pro Uferseite an. Hinzu kommen die vorgeschlagenen Saulen-
versuche aus Kapitel 5.2.5 und 5.6. Die Kosten fiir die Saulenversuche fallen fiir die tibrigen 5 Module
nicht an.

Der Anlagenbau beinhaltet gleichzeitig das Errichten von 28 GW-Messstellen und die dazugehori-
gen analytischer Methoden der Boden- und Wasseruntersuchungen, zwei Tracertests, die Erstellung
eines hydrogeologischen Modells sowie die Ermittlung anlagenrelevanter Parameter. Der Anlagenbau
umfasst die Planung, die Kosten des zuséatzlichen Baus von DSI-Lanzen, der mit einem giinstigeren
Bohrverfahren vollzogen werden soll, die Verlegung und Anschluss der Rohr-, Mess- und Stromlei-
tungen, sowie die technische Ausriistung von Pumpen, Sonden und der Steuer- und Regeltechnik.
Ein einmonatiger Probebetrieb seitens des Anlagenbauunternehmens zur technischen Kontrolle ist
ebenfalls in der Kalkulation enthalten.

Fiir die Planung werden 71.000 € veranschlagt. Diese setzen sich zum iiberwiegenden Teil aus
anfallenden Kosten fiir die Erstellung der Planunterlagen fiir das Genehmigungsverfahren zusammen
und zum geringen Teil fiir das Erstellen von Ausschreibungen. Die Erstellung der Planunterlagen kon-
zentriert sich auf das Zusammentragen der Ergebnisse aus der Vorerkundung und dem Grobkonzept
der Anlagenplanung. Zusétzlich kénnten Kosten fiir Auflagen der Behorde oder Ausgleichsmafinah-
men hinzukommen, die derzeit nicht qualifiziert abgeschétzt werden konnen. Kosten, die fiir die
Datenerhebung anfallen, sind nicht in der Summe eingeschlossen, da diese in die Rubrik Lage erstes
Behandlungsmodul fallen. Es ist zu beachten, dass die Kosten zur Erstellung der Genehmigungsunter-
lagen nur einmalig anfallen, insofern man die komplette Anlage beantragt.

Mogliche Kosten (Gebiihren) fiir die Genehmigung sowie Kosten durch mégliche Landinanspruch-
nahme (Grunderwerb) werden nicht beriicksichtigt.

Fiir den Bau des ersten Moduls ergeben sich Kosten von etwa 3.185.000 €.

Neben den Baukosten ist der Betrieb der Anlage mit zusétzlichen regelméflig anfallenden Kosten
verbunden. Die Substratzugabe ist errechnet aus den rechtsseitig ermittelten Substratdosierungen
sowie auf dem im Vorfeld definierten Forder- und Infiltrationsregime. Als Néahrlosung werden
Ammoniumchlorid und Natriumphosphat veranschlagt. Der Verbrauch liegt jahrlich bei 67.340 kg
Glycerin, 4.680 kg Ammoniumchlorid und 7.280 kg Natriumphosphat. Der Anlagenbetrieb umfasst
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den Stromverbrauch sowie Personalkosten.

Eine wissenschaftliche Begleitung ist fiir die korrekte und situationsangepasste Steuerung der
Anlage notig. Hierzu zéhlen die Wasserprobenahme, die chemische und biologische Wasseranalyse
sowie Berichtswesen und Aktualisierungen des Grundwassermodells (119.000 €). Somit ergeben sich
insgesamt jahrliche Kosten von rund 859.000 € (Tab. 4, Punkt 3, 4, und 5).

Fiir die jahrlich anfallenden Reparaturen wurden pauschal % der Kosten fiir die Ausriistungsteile
der Anlage (ohne Bohrungen) ab dem sechsten Jahr angesetzt.

5.9.2 Kosten fiir den Bau der gesamten Anlage

Fir den Bau der gesamten Anlage nach dem vorgestellten Zeitplan kalkulieren wir Kosten von
21.063.000 € (Tab. 5). Diese setzen sich zusammen aus den Planungskosten von 86.000 €, den Investi-
tionskosten von 18.861.000 € und den in diesem Zeitraum anfallenden Betriebskosten der Module 1
bis 3 von 2.116.000 €.

Die Planungskosten fiir die gesamte Anlage fallen nur gering hoher aus, als die Planungskosten
von 71.000 € fiir ein Modul. Dies ist dem hohen Kostenanteil zur Erstellung der Planunterlagen
geschuldet, die sowohl fiir ein Modul als auch fiir die gesamte Anlage mit geschétzten 52.000 €
einmalig anfallen.

Die reinen Betriebskosten aller 6 Module (Tab. 5, Jahr 6) schitzen wir auf jahrlich 4.703.000 €
exklusive moglichen Reparaturkosten. Die Kosten fiir den Substratverbrauch variieren zwischen
links- und rechtsseitigen Modulen aufgrund der verschiedenen Eisenfrachten. In Abhangigkeit der
beschriebenen Eisenriicklosung innerhalb des FlieBweges (Kapitel 5.2.5) kann es zu einer zeitlichen
Verschiebung der Glycerinmengen und somit der Kosten kommen. Reparaturen sind ab Jahr 6 jahrlich
mit 2—15 der Anlagenkosten bepreist. Somit ergeben sich mit einer Inflationsrate von 2 % p.a. nach
25 Jahren Betrieb Gesamtkosten von 174.969.000 € (Tab. 5, Jahr 30). Es ist zu beachten, dass die
Behandlungsdauer weit mehr als diese 25 Jahre betragen wird (Kap. 2.1).

5.9.3 Wirtschaftlichkeit

Abschlielend soll die Dimension der Kosten des hier vorgestellten Verfahrens mit denen einer aktiven
Eisenabscheidung iiber Neutralisation und Oxidation verglichen werden.

Die Abreinigung des der Pleifle zustromenden Grundwassers erspart die Behandlung des kom-
pletten Abflusses der Pleifle, der im Mittel in diesem Fliegewasserabschnitt etwa 3 m®/s entspricht.
Davon ausgehend errechnen sich fiir die Behandlung mit der hier vorgestellten Technologie Kosten
in Hoéhe von 5,4 €-Cent/m® Wasser, einschliefllich der Abschreibung der Anlage tiber 25 Jahre. Von
der Abschreibung ausgenommen sind anfallende Kosten durch Bohrungen, Berichtswesen und Be-
triebsmonitoring. Pro Jahr ergeben sich Abschreibungskosten von rund 378.000 €. Zusammen mit
den Betriebskosten von 4,7 Mio € im Jahr (vgl. Tabelle 5 Summe Jahr 6) entstehen Gesamtkosten von
rund 5 Mio € jahrlich ohne Beriicksichtigung der Inflation.

5.081.000 €

=0.054€- m3
31.536.000s -a~l-3m3- s71 54 (7)

Als Vergleich konnen die in HILDMANN, BILEK et al. (2019) angegebenen Kosten fiir ein wesentlich
schwicher mineralisiertes Bemessungswasser (336 mg/L Eisen) herangezogen werden. Diese werden
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Tabelle 5: Kosten der Anlage in k€ fiir Bauzeit (Jahre 1 - 5), Betrieb (Jahr 6) und kumuliert iiber verschiedene
Zeitspannen mit einer Inflationsrate von 2 % p.a. ab jahr 7

Bau Betrieb kumulativ mit 2 % Inflation pro Jahr bis
Jahre 1-5  Jahr 6 Jahr 10 Jahr 15 Jahr2o Jahr2g Jahr 30

Lage 1. Modul rechtsseitig 482 - 482 482 482 482 482
Planungskosten 86 - 86 86 86 86 86
Ausbau GW-Messnetz Modul 1 809 - 809 809 809 809 809
Anlagenaufbau 1. Modul 2.677 - 2.677 2.677 2.677 2.677 2.677
Vorerkundung linksseitig 482 - 482 482 482 482 482
Anlagenaufbau Module 2 & 3 5.871 - 5.871 5.871 5.871 5.871 5.781
Anlagenaufbau 4-6 8.540 - 8.540 8.540 8.540 8.540 8.540
Substrat 1.077 2.135 11.113 23.383 36.930 51.886  68.400
Strom & Personal 773 1.855 9.654 20.313  32.082  45.075  59.421
Monitoring & Berichte 266 713 3.449 6.156 9.145  12.444  16.087
Ersatz & Reparaturen - 378 1.968 4.141 6.541 9.190  12.114
Summe 21.063 5.081  45.131  72.940 103.645 137.542 174.969

einschlieBllich der Abschreibungskosten und der Deponierung des Eisenschlamms mit 33 €-Cent/m®
Wasser angegeben. Auch liegen die Investitionskosten der hier vorgeschlagenen Anlage mit etwa 21
Mio € deutlich niedriger als z. B. die Kosten fiir die Wasserbehandlungsanlage Plessa mit 8o Mio €,
die fiir bis zu 1,6 m®/s ausgelegt ist. Deshalb schétzen wir das vorgeschlagene Verfahren als durchaus
wirtschaftlich ein.
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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 Eisenfallung.

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 Pleifie bei Zufuhr von Sauerstoft gewésserokologisch
negative Eisenhydroxidausfallungen verursacht.

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

Das Ziel der Gewasserbenutzung ist der Gewasserschutz. Mit der beabsichtigten Grundwassersa-
nierung wird der Zustrom von Eisen und Sulfat aus dem Grundwasser in die Pleif}e als Oberflachen-
gewasser verringert.

6.2 Infiltrierte Stoffe
6.2.1 Glycerin als Kohlenstoffquelle

Fiir den Anlagenbetrieb ist eine Kohlenstoffquelle erforderlich, um iiber die reduzierenden Verhiltnis-
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 kénnen, miissen
diese die Kohlenstoffquelle verstoffwechseln konnen. Aufgrund der damit einhergehenden Sauer-
stoffzehrung sind diese Stoffe regelméaflig in die Wassergefdhrdungsklasse 1 (AwSV) eingestuft. Seine
Einstufung in die Wassergefahrdungsklasse 1 ergibt sich aus seiner guten Wasserldslichkeit, aber
nicht aus einer tatsachlich zu besorgenden Gefdhrdung der Wasserlebewesen (s. u.).

Entsprechend AwSV wird Glycerin in der Datenbank Rigoletto des Umweltbundesamtes unter der
Kennnummer 116 gefithrt 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 siifllich schmeckt. Das Glycerinmolekiil ist stark polar und daher gut wasserlslich.

Als Lebensmittelzusatzstoff findet Glycerin unter der Nummer E 422 Anwendung. Wegen seiner
wasserbindenden Eigenschaften wird Glycerin eingesetzt, um das Austrocknen von Lebensmitteln
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zu verhindern. Es findet sich unter anderem in Kaugummi, Uberziigen, Schokoladen- und Kakao-
sowie Fleischerzeugnissen (MoTA, PINTO & Lima, 2017, ECHA-Datenbank). Glycerin ist auflerdem in
Kosmetikartikeln 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 europdischen Chemikalienagentur (ECHA)>.

Okotoxikologisch wird eine akute aquatische Toxizit4t 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 Silwasser 0,885 mg/L, bei intermittierenden Freisetzungen 8,85 mg/L
angegeben. Humantoxikologisch ist Glycerin in den tiblichen Anwendungsféllen unbedenklich.
Der DNEL (Derived No Effect Level) wird bei oraler Aufnahme von der ECHA mit 229 mg/kg
Korpergewicht/Tag angegeben.

6.2.2 Phosphor und Stickstoff als Nahrstoffe

Die SRB benétigen aufler 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
werden, d. h. die Nahrstoffe, die beim Abbau abgestorbener Bakterien wieder freigesetzt werden, von
den SRB erneut aufgenommen werden. Nur dann, wenn mit dem abstromenden Grundwasser ein
Teil der Nahrstoffe verloren geht, sind diese spater wieder zu erganzen. 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 Félle 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 Abhéngigkeit von der zu beobachtenden Sanierungswirkung dosiert und der Kohlenstoff
innerhalb des sich ausbildenden Grundwasserreaktors vollstandig 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 gewahrleistet,
dass es zu keiner Verschlechterung der Wasserqualitat kommt, weder hinsichtlich des DOC noch
der Néhrstoffe. Vielmehr kommt es zu einer Verbesserung der Grundwasserqualitit, die die Pleifle
anstromt, da die Eisen- und Sulfatgehalte verringert werden.

Die angegebenen Einsatzmengen werden in Abhéngigkeit von der zu beobachtenden Sanierungs-
wirkung dosiert, sodass mogliche negative Folgen (Uberdiingung, Sauerstoffzehrung) durch An-
passung des Betriebsregimes rechtzeitig kompensiert werden konnen. Das gilt vor allem fiir die

2https://echa.europa.eu/registration-dossier/-/registered-dossier/14481/6/1
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Phoshporzugabe, die auf das notwendige Minimum zu reduzieren ist.
Im Havariefall wiirde die in der Anlage gelagerte Kohlenstoffquelle wie das Glycerin entweder
tiberdosiert oder unkontrolliert auslaufen:

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

« Einer tatsachlichen Havarie kann bereits durch den Anlagenaufbau entgegengewirkt 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 (zuséatzlich:
Schutz vor Vandalismus). Da die Menge des gelagerten Glycerins deutlich unter 100 m? liegen
wird, ist die Anlage in die Gefahrdungsstufe A einzuordnen (§39 (1) AwSV). Ferner ist der
Anlagenaufbau an den Hangschultern des Pleif}e-Einschnittes vorgesehen, sodass 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 Heterogenitat des Untergrundes, sowie des Abbaus wahrend des
Transportes von keiner erheblichen Belastung der Pleifle auszugehen ist. Zudem kame es in
der Pleifle zu einer weiteren Verdiinnung. Schliellich wird Glycerin sowohl anaerob als auch
aerob durch Mikroorganismen rasch abgebaut.

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 Gewasserqualitat
besorgen lasst. Vielmehr ist von einer Verbesserung der Gewisserqualitit auszugehen, da durch
den Betrieb des Untergrundreaktors Eisen und Sulfat dauerhaft als Eisensulfid dort zuriickgehalten
werden.

Schlieflich 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 Oberflachenwasser 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 Einschriankungen durch den Naturschutz sind beim Bau einer
Behandlungsanlage in diesem Bereich deshalb nicht zu erwarten.

Auf den Schutz des vorhandenen Bodens sollte, vor allem bei der Errichtung der Zufahrtswege,
Riicksicht genommen werden, z. B. durch die Einbindung einer bodenkundlichen Baubegleitung.
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Eine wesentliche Beeintrdchtigung von Bodenorganismen ist nicht zu erwarten. Von einer Wie-
derbesiedlung des Grundwasserleiters durch Organismen tiber Mikroben hinaus gehen wir nicht
aus, da zum einen die Zeit seit Verstiirzung des Materials und Grundwasserwiederanstieg zu kurz
und zum anderem die Lebensbedingungen in dem Lockersediment und dem extremen Chemismus
ungeeignet sind. Die mikrobielle Lebensgemeinschaft wird hingegen durch die Zugabe von Kohlen-
und Néhrstoffen gezielt stimuliert.

Bei dem Bau der Anlage kénnen, 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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Abbildung 25: Eisen- und Sulfatkonzentrationen (2010 bis 2020) an der Messstelle PL 6 (Fuf3gdngerbriicke Neukie-
ritzsch) im Bereich des Bilanzgebietes 4.

7 Wirkungsabschatzung

7.1 Zu erwartende Wirkung der Anlage auf Pleifie und Grundwasser

Die Behandlung des Grundwassers hat zum Ziel, die Reaktionsprodukte der Pyritverwitterung
auszufillen und ein mogliches Auswaschen zu verhindern. Im folgenden Kapitel soll die Wirkung
dieser Behandlung auf das FlieBgewasser und Grundwasser abgeschatzt werden.

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben ist die Eisenbelastung im Bilanzgebiet 4 (reprasentiert durch Messstel-
le PL 6) am grofiten. Dort liegen die Eisenkonzentrationen im Mittel bei 4,1 mg/L, in den Sommermona-
ten auch tiber 6 mg/L (Abb. 25). Diese Werte sind aufgrund der grobmaschigen Beprobungszeitraume
wenig reprasentativ, machen aber die Problematik deutlich. Laut der Oberflachengewasserverordnung
(Anlage 7 zu §5 Absatz 4 Satz 2 OGewV), in Anlehnung an die Wasserrahmenrichtlinie, wird fir
einen guten dkologischen Zustand bzw. Potenzial des Flie3gew&ssertyps 17 ein Orientierungswert
von 1,8 mg/L fiir Eisen und 200 mg/L fiir Sulfat angegeben.

Es ist zu priifen, wie stark der Zustrom von Eisen im Bilanzgebiet 4 verringert werden miisste, um
diese Konzentrationen in der Pleif3e zu erreichen. Daraus kann auch beantwortet werden, ob eine
vollstandige Behandlung gegentiber einer Teilbehandlung sinnvoll ist.

Die Landesdirektion Sachsen hat fiinf Abflussklassen definiert (Tab. 7). Diese beziehen sich auf
den Abfluss am Pegel Bohlen. Unter der Annahme, dass der Eisenzutritt durch das Grundwasser
in allen Abflussklassen konstant bleibt, kann mithilfe der Abflussdaten von 2010 bis 2020 an PL
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Tabelle 6: Maximale tdgliche Eisenfracht aus Bilanzgebiet 4 als Eintrag in die Pleifle, um die Eisenkonzentration
in Neukieritzsch (A), Trachenauer Wehr (B) bei 1,8 mg/L zu halten. Angaben in Klammern beziehen
sich auf berrechnete Eisenfrachten des minimalen und maximalen Abflusses je Abflussklasse

Abflussklasse Abfluss Fe-Fracht (kg/d)

(m3/s) Neukieritzsch Trachenauer Wehr
1 <3 217 (147 - 289) 194 (117 - 310)
2 3-5 427 (230 - 675) 424 (267 - 640)
3 5-8 707 (423 - 981) 721 (489 - 1132)
4 8-10 1168 (1031-1327) 1214 (1086 - 1364)
5 >10 1644 (1198 - 1929) 1668 (1240 - 2018)

6 (Neukieritzsch, Fulgangerbriicke) und PL 10A (Trachenauer Wehr) der maximale Eintrag von
Eisen ermittelt, der eine Eisenkonzentration von 1,8 mg/L bedingt (Tab. 6). 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. Fallung und Sedimentation von Eisen sowie Resuspension werden
nicht beriicksichtigt.

Die im Bericht beriicksichtigte Fracht von insgesamt 1023 kg Fe/d kann nur in der Abflussklasse 4
und 5 kompensiert werden. Es ist rechnerisch ein Mindestabfluss von 6,6 m*/s in Neukieritzsch bzw.
7,3 m*/s am Trachenauer Wehr zu gewihrleisten. Betrachtet man die jahrliche Abflussverteilung,
wie in Tabelle 7 dargestellt, wird eine Verschiebung der Auftrittshaufigkeiten in Richtung geringerer
Abflisse deutlich. Dies ist wahrscheinlich durch Trockenjahre bedingt. Somit sollte die Behandlung
fir Abflussklasse 1 und 2 ausgelegt werden. Es miisste eine Reduzierung um mindestens rund 8oo kg
Fe/d erfolgen, um den Schwellenwert von 1,8 mg/L in allen Abflussklassen zu unterschreiten.

Bei einer wie oben beschriebenen Abnahme der Fracht von rund 8o % ergibt sich unter Einbeziehung
der Grundwasserzutritte nach BUTTCHER & KACIREK (2017) eine Reduktion der Eisenkonzentration um
1400 mg/L. Bei der Eisensulfidbildung wird das in die Pleif}e eingetragene Sulfat ebenfalls gemindert.
Rechnerisch ergébe sich eine Reduzierung von mehr als 2000 mg/L. Dies entspriache im Mittel einer
Halbierung der derzeitigen Sulfatkonzentrationen im Grundwasser.

Beim Pilotversuch an der Ruhlmiihle wurde eine Reduktion des Eisens von 89 bis 97 % und
des Sulfates von 96 bis 100 % beobachtet (HILDMANN & WALKO, 2020). Zwar lagen auch dort die
Sulfatmengen stochiometrisch tiber denen des Eisens, jedoch wurde ebenfalls Aluminium durch
die entstandenen Sulfide abgebunden. Diese Reduktionsraten liegen somit hoher als die fiir einen
Behandlungserfolg benétigten 8o %.

Fiir die Pleifle sind mit dhnlichen Effekten zu rechnen. Das Verhaltnis von Aluminium zu gelostem
Eisen liegt in der Pleifle im Mittel bei 6 % und bewegt sich damit in der gleichen Gréflenordnung wie
an der Ruhlmiihle mit 4 % im Anstrom. An Standorten mit geringer Eisenkonzentration kann das
Verhiltnis auch bis 25 % betragen. Dies hat jedoch keinen nennenswerten Einfluss auf die benétigte
Substratmenge.
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7.2 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.

7.2.1 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 Grundwasserstande hinweist. Eine durch den Klimawandel bedingte Absenkung des
Grundwasserspiegels soll mithilfe des hydrogeologischen Modells genauer betrachtet werden (S. 40).
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.

Die Sauerstoffkonzentrationen liegen innerhalb der Kippe im Median bei 1 bis 4 mg/L. An den
Messstellen am stidlichen Kippenrand liegen sie sogar bei unter o,2 mg/L (Abb. 26). Der Grof3teil der
Grundwassermessstellen liegt am Ufer der Pleifle. Dort sind auch die hochsten Sauerstoftkonzentra-
tionen gemessen worden. Nicht zu klaren ist, inwieweit es Wechselwirkungen zwischen der Pleifle

Tabelle 7: Verteilung der Abflussklassen der Jahre zo10 bis 2020 bezugnehmend zum Pegel Bohlen

Jahr Anzahl Tage je Abflussklasse

1 2 3 4 5
m®/s <3 3-5 5-8 8-10 >10
2010 59 140 42 124
2011 114 142 43 66
2012 201 93 16 56
2013 35 120 65 145
2014 7 220 119 8 11
2015 53 174 97 20 21
2016 30 193 111 14 18
2017 57 150 119 20 19
2018 167 106 74 11 7
2019 150 165 32 8 10
2020 252 94 15 2 3
Summe 716 1511 1062 249 480
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Abbildung 26: Sauerstoffwerte in den Grundwassermessstellen entlang der PleifSe im Bilanzgebiet 4

und dem anstehenden Grundwasser in diesem Bereich gibt, die die erhéhten Sauerstoftkonzentra-
tionen erkldren wiirden. Es ist aber zu sagen, dass die ufernahen Messstellen den Chemismus des
Grundwassers der Kippe Witznitz ggf. nur bedingt reprasentieren.

Die Relation aus Eisen(II) zu Eisen-gesamt zeigt an allen Messstellen (Ausnahme 61761: 70 %),
dass das Eisen zu mindestens 9o % als Eisen(II) vorliegt. Dies deutet auf reduzierende Bedingungen
im Grundwasser hin. Mithilfe der Redoxspannung und des pH-Werts wurde der rH-Wert (pH-Wert
unabhingiges Maf3 fiir das Redoxverhalten) ermittelt (HOLTING & COLDEWEY, 2013):

rH:Q-E—H+2-pH (8)

En

Ep steht fur die Redoxspannung in mV und Ey fiir die NERNST-Spannung, die 57,17 mV (bei

15°C) betragt. Die gemittelten rH-Werte zeigen, dass an keiner Messstelle oxidierende Bedingungen

vorherrschen. Deshalb bleiben die ausgefallten Eisensulfide trotz der gemessenen Sauerstoffkonzen-

trationen fixiert. Aus diesem Grund erwarten wir keine zusatzliche Glycerinzugabe nach Beendigung
der Behandlung, um die Sulfide im Untergrund festzulegen.

7.2.2 Dauer der Behandlung

Die absehbare Dauer des Eiseneintrags in die Pleifle ist von Bedeutung, da die Notwendigkeit einer
lang andauernden Behandlung auch zu einer anderen Anlagenkonfiguration fithren kann. In dem
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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
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 Pleif3e mit deutlich geringeren Werten von aktuell rund 250 kg/d und
fur das Jahr 2100 mit gut 100 kg/d. Damit betragt die Eisenfracht nur rund ein Viertel von der
durch BUTTCHER & 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 abschlieflende Aussage kann im Rahmen der hier vorliegenden Studie aufgrund dieser Dif-
ferenzen nicht abgeleitet werden. In Kap. 7.1 wurde dargelegt, dass aktuell eine Verringerung der
Eisenfracht aus dem Grundwasser in die Pleiffe im Bilanzgebiet 4 um rund 8oo kg/d notwendig wire.
Unter der Annahme der Prognose steigender Eisenfrachten wire die Behandlung iiber das Jahr 2100
hinaus fortzufithren. Nur dann, wenn wie in WALTHER et al. (2014) dargestellt, die Eisenfrachten
deutlich sinken, konnte die Behandlung schrittweise zuriickgefahren werden bzw. aussetzen.
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8 Beantwortung der Priiffragen

Phase 1

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

Die vorgefundenen Konzentrationen an Eisen und Sulfat im Grundwasser sind mit 40 bis 4.200
mg/L Eisen und 2.400 bis 11.000 mg/L Sulfat bemerkenswert hoch. Die Sulfatwerte liegen dabei
stochiometrisch durchgéngig tiber den Eisenkonzentrationen, gemessen an der moglichen
Festlegung als Eisensulfid. Die pH-Werte schwanken im Bilanzgebiet 4 in einem Bereich von
3,4 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 Pleifle entwassernden Grundwasserleiter eine
Behandlung moglich? Zu beriicksichtigen sind die hydraulische Durchlassigkeit, 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
méchtig. Darunter (unterhalb 120 m NHN) setzt die Ubergangszone zur ersten Kippscheibe
an, die deutlich geringere ky-Werte aufweist. Aufgrund des geringen Gefilles der Pleifle wird
davon ausgegangen, dass die Behandlung einer 10 m tiefen Grundwasserlamelle ausreichend
ist. Dies ist durch weitere Daten und Berechnungen zu untersetzen. Die grundsatzliche Struktur
ist links- und rechtsseitig durchaus vergleichbar; die wesentlichen Parameter sind in Tab. 3 auf
Seite 34 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 tiber 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 eingeschétzt. Jedoch ist der Wasserzustrom zur
Pleifle vergleichsweise gering, sodass das Wasser iiber eine Vielzahl von Brunnen geho-
ben werden miisste, was grundsatzlich machbar ist. Alternativ ist die Verwendung von
Oberflaichenwasser denkbar, was jedoch nicht als Vorzugslésung 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.

c) Ist mit einem Zusetzen (Clogging) des Porenraums zu rechnen?
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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 369 Jahre
bzw. rechtsseitig 117 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 Riicklésung 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 zulésst? (Betrach-

tung von Faktoren wie Hochwasser, Zugénglichkeit, Energieversorgung)

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

. Gibt es moglicherweise erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt im Zusammenhang mit der

Errichtung/ dem Betrieb der Anlagen (z. B. bei Fehldosierung)? Welche Maf3nahmen 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 Wasserqualitét 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 Gewésser und die
unterschiedlichen FlieBpfade auf dem Weg zum Gewdésser zu keinen erheblichen Schéden
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.

. Wie wird die Genehmigungsfahigkeit der Anlagen eingeschétzt?

Einer wasserrechtlichen Genehmigung der Gewéasserbenutzung steht grundsétzlich nichts
entgegen, da die eingesetzten Stoffe in Verbindung mit einem der Vorsorge verpflichteten
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Anlagenaufbau und -betrieb keine Verschlechterung der Gewasserqualitat besorgen lasst. Viel-
mehr ist von einer Verbesserung der Gewéasserqualitdt 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 zustan-
digen Behorden genehmigt. Diese Einschitzung beruht auf der Hebung und Re-Infiltration des
lokalen Grundwassers. Die Verwendung externen Wassers, etwa aus dem Kahnsdorfer See,
wird hinsichtlich der Genehmigungsfihigkeit 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 abschlieflend empfohlen werden, den Einsatz der Technologie weiter zu priifen und zu
planen?

Ja, abschliefend wird empfohlen, die Planung fiir diese Technologie am Standort des
Bilanzgebietes 4 der Kippe Witznitz weiter voranzutreiben. Trotz der erheblichen standort-
lichen 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
Wasserqualitit der Pleifle entgegen, die aktuell (und zumindest iiber die weiteren Jahrzehnte)
mit mehr als 1t Eisen pro Tag belastet wird.

Phase 2

1. Anlagenstandort: Wo befindet sich der Vorzugsstandort fiir die Behandlung? Dabei sind mehrere
Faktoren zu beriicksichtigen:

a) die Eisen- und Sulfatkonzentrationen und -frachten im Grundwasser,

Die Messdichte im Bilanzgebiet 4 ist zu gering, um Belastungsherde zu lokalisieren. Es
wird vorgeschlagen, den gesamten Bilanzraum 4 zu behandeln und die Glycerindosierung
in Abhéngigkeit der Eisen- und Sulfatkonzentration vorzunehmen. Dazu miissen in
Abstanden Wasseranalysen vorgenommen und die elektrische Leitfahigkeit regelmaflig
gepriift werden.

b) der fiir den Substratumsatz notwendige Abstand zum Oberflaichengewisser,

Der notwendige Abstand von Anlage zur Pleifle betrdgt auf beiden Seiten 8o m. Dieser setzt
sich zusammen aus dem Infiltrationsraum, der Reaktionszone und einer Sicherheitszone.

c) Fragen der Praktikabilitit (Zuganglichkeit etc.).
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Die Pleif3e flief3t als tiefer Einschnitt durch den Kippenbereich. Die Uferbereiche sind
durch starke Neigung charakterisiert. Die Anlage muss, um ausreichend Flie3sstrecke
zu gewibhrleisten, auf den Hangschultern verortet werden, auch wenn somit tiefere
Bohrungen nétig sind. Um die derzeitige Landnutzung nicht einzuschranken, sollte die
Anlage im Ubergangsbereich von Acker zu Wald (linksseitig) bzw. Gehélzstreifen zu Acker
(rechtsseitig) errichtet werden. Der benétigte Strom kann aus Neukieritzsch bezogen
werden.

2. Anlagengrofle: Wie grof3 ist die Anlage zu dimensionieren? Kann ein schrittweiser (modularer)

Aufbau erfolgen?

Die Anlage behandelt auf beiden Seite eine Lange von 2185 m mit jeweils 257 Lanzen. Die Anlage
wird in 6 gleichgrofle Module unterteilt. Jedes Modul besteht aus einer eigenen Mischstation und
kann somit unabhingig voneinander betrieben werden. Dies ermdglicht einen schrittweisen
Aufbau.

. Behandlungserfolg: Mit welchen Effekten ist durch die Anlage zu rechnen?

a) Wie stark lasst sich die Eisenkonzentration im Grundwasseranstrom verringern? (Beach-
tung des beidseitigen Zustromes, ggf. Unterteilung beidseitig/links/rechts)

Beim Pilotvorhaben an der Ruhlmiihle konnte eine Eisenreduktion im Grundwasser bis
iiber 90 % beobachtet werden. Da auch in der Kippe Witznitz die Sulfat-Konzentrationen
tiberstochiometrisch vorliegen, soll die Glycerinzugabe anhand der Eisenkonzentration
bemessen werden. Somit kann das Eisen nahezu komplett eliminiert werden.

b) Wie stark kann damit die Pleif3e hinsichtlich der Eisen- und Sulfatkonzentration entlastet
werden?

Bereits bei einer Reduktion von 8o % des Eisenzutritts in die Pleif3e kann der Orientie-
rungswert von 1,8 mg/L Eisen in allen Abflussklassen erreicht werden. Mafigeblich ist
eine Erhaltung der Abflussmenge der Pleifle. Bei einem Riickgang des Zuflusses der Pleifle
in das Bilanzgebiet verringert sich die Verdiinnung des Zustroms aus dem Kippenkorper.

. Anlagenaufbau: Wie miisste der grundsatzliche Aufbau der Anlage aussehen? Wie wiren

Wasserhebung, Reinfiltration, Dosierung und Energieversorgung grob zu dimensionieren?

Die Anlage besteht auf 6 Modulen mit je 86 (85) DSI-Lanzen, die sowohl das Forderbrunnen
als auch Infiltrationseinheit dienen. Sie sind doppelt verrohrt (Brunnenleitung, Steigleitung)
und konnen separat angesteuert werden. 25 Brunnen fordern die Wassermenge fiir eine
Infiltrationslanze (1,9 bzw. 2,4 m*/d pro Brunnen). Das gehobene Wasser wird zur Mischstation
gebracht. Diese besteht aus zwei Seecontainern, die mit Steuer- und Regeltechnik, Ansetz- und
Dosierbehélter ausgestattet sind und gleichzeitig als Chemikaliendepot dienen. Das Wasser
wird mit den Substraten versetzt und gelangt durch eine Leitung, die alle Infiltrationslanzen
verbindet, zum gewiinschten Infiltrationspunkt. Dies wird durch automatische Kugelhédhne
realisiert. Fir die Stromversorgung miissten Kabel nach Neukiertzsch verlegt und ans Hauptnetz
angeschlossen werden. Der Strombedarf wird auf rund 1300 kWh pro Tag geschatzt.
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5. Substratbedarf: Von welchem Bedarf an organischem Substrat (Glycerin) und Nahrstoffen ist
auszugehen?

Fir die nach BUTTCHER & KACIREK (2017) angegebenen Eisenfrachten in die Pleiffe miissen
taglich 960 kg Glycerin ins Grundwasser eingebracht werden. Aufgrund der heterogenen
Verteilung der Eisen- und Sulfatstrome wird der Vorschlag unterbreitet, die Dosierung mit
Glycerin anhand Wasseranalysen und Leitfahigkeitsmessungen flexibel vorzunehmen. In
der Anlaufphase wird neben Glycerin auch eine Nahrlésung aus P- und N-Verbindungen
beigemischt in einem C:N:P-Verhiltnis von 50:20:1. Je Infiltration ergeben sich im Mittel
rechtsseitig 4,8 kg NH,-N (linksseitig 3,1 kg) und 5,2 kg PO,-P (linksseitig 3,4 kg). Jahrlich ist
eine Menge von 67 t Glycerin (linksseitig 51 t), 1.250 kg NH,-N (linksseitig 955 kg) und 1.350
kg PO,-P (linksseitig 1.050 kg) nétig.

6. Monitoring: Welches Monitoring ist fiir die Steuerung der Anlage und fiir die Erfolgskontrolle
erforderlich und wie kann dieses an dem Standort umgesetzt werden?

Das Monitoring setzt sich aus den drei Bausteinen: Wasseranalysen, Stichtagsmessung und
Fliegewassermonitoring zusammen. Mithilfe von Wasseranalysen (alle 2 Monate) und stetiger
Messung der elektrischen Leitfahigkeit soll lanzenspezifisch die notwendige Glycerindosierung
ermittelt werden. Das Grundwassermodell sollte mit Stichtagsmessungen regelméafiig (jahrlich)
aktualisiert werden. Es dient der Einschatzung hydrologischer Verhéltnisse und erméglicht
Steuerungsanpassungen der Anlage. Fiir die Erfolgskontrolle kann neben den Wasseranalysen
am Abstrompegel das derzeitig laufende FlieBgewassermonitoring der Pleifle genutzt werden.
Zusatzlich sollte an PL 4 Durchflussmessungen durchgefithrt werden, um im Modell eine
Mengenbilanzierung durchfiithren zu kénnen.

7. Erkundung: Welche weiteren Untersuchungen des Standortes sind im Vorfeld erforderlich?
Die Erfahrung hat gezeigt, dass eine ausreichende Standorterkundung unverzichtbar ist und
oft unterschatzt wird.

Pro Modul sollten an der Infiltrationslinie 7 Linerbohrungen (Abstand ca. 100 m) durchgefiihrt
und das Bohrgut analysiert werden. Das Bohrloch ist auszubauen und Wasserproben zu nehmen.
Ein Messnetz vor und hinter der Anlage ist zu errichten. Das Bohrgut aus neu angelegten
Messstellen sollte ebenfalls analysiert werden. Grundwasserstdnde und Wasserqualitat sind zu
erheben, sowie Tracerversuche durchzufithren. Aus diesen Daten sollte ein hydrogeologisches
Modell aufgebaut werden.

8. Kosten: Wie hoch sind die voraussichtlichen Kosten fiir den Bau, den Betrieb und die Unterhal-
tung/Wartung der Anlagen einschl. Monitoring? Wie lange miisste der Betrieb erfolgen?

Fiir den Bau eines Moduls rechnen wir mit Kosten von rund 3.610.000 € und Planungskosten
von 71.000 €. Fiir den jahrlichen Betrieb kommen 740.000 € und fiir das Monitoring 119.000 €
hinzu.

Fir den Bau aller sechs Module werden Kosten in Hohe von 21.063.000 € veranschlagt. Der
Betrieb wird mit 5.081.000 € jahrlich abgeschatzt. Der Anlagenbetrieb wiirde die Abreinigung
des Abflusses der Pleifie in Hohe von etwa 3 m*/s ersetzen. Darauf bezogen betragen die Kosten
5.4 €-Cent/m?, sodass der Anlagenbetrieb als wirtschaftlich eingeschatzt wird.
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Der Betrieb der Anlage wird weit iiber 25 Jahre hinweg erfolgen missen; der aktuelle Wissens-
stand lasst eine Prognose, wann dieser wieder eingestellt werden kann, nicht zu.

. Zusammenfassung: Ist der Bau einer Grundwasserbehandlung an dem Standort moglich und

empfehlenswert? Falls ja: Welches sind die nachsten notwendigen Schritte zur Umsetzung der
Technologie?

Der Betrieb einer Anlage zur mikrobiell induzierten Eisenretention im Anstrom zur
Pleif3e im Bilanzgebiet 4 der Kippe Witznitz ist moglich und durchfiihrbar.

Bei einer vollstdndigen Behandlung rechnen wir damit, dass der Orientierungswert von 1,8
mg/L Eisen durchweg eingehalten und damit die Gewisserbelastung erheblich reduziert werden
kann. Es besteht aufgrund von Absorptionsprozessen im Aquifer die Moglichkeit, dass sich
Eisen in das bereits behandelte Wasser desorbiert. Um diese Mengen addquat abschatzen zu
konnen und Gegenmafinahmen zu ergreifen, sollten Saulenversuche durchgefithrt werden.

Die Darstellung eines moglichen zeitlichen Ablaufes zur Errichtung der Anlage ist in Abb.
23 und Abb. 24 veranschaulicht. Die néchsten Schritte zur Realisierung wéren die Erstellung
der Planunterlagen fiir das Genehmigungsverfahren. Die Ermittlung des Grundeigentums auf
den Flachen muss geklart werden, um die Vorerkundung und anschlieffenden Bau der Anlage
realisieren zu kénnen. Anschlieflend soll die im Bericht beschriebene Vorerkundung rechtsseitig
der Pleifle vorgenommen werden. Diese beinhaltet Linerbohrungen inklusive der Analyse
des Bohrmaterials, Ausbau der Bohrungen und Grundwasseranalysen. Ein Tracertest soll an
den Bohrungen beginnen. Mit dem gewonnenen Bohrgut sollen Saulenversuche durchgefiihrt
werden.

Anschliefiend soll das GW-Messnetz am ersten Modul errichtet werden. Aus den so gewonnenen
Daten kann eine vertiefende Werksplanung der Anlage erfolgen. Eine detaillierte Beschreibung
ist in Kap. 5.8 zu finden.
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