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Vorwort

GIS-Systeme und Reinigungstechnologien fir Grubenwdsser — zundchst scheinen die beiden The-
men keine BerGhrungspunkte zu haben. Doch besonders in den Vereinigten Staaten von Amerika
hat sich in den zurickliegenden Jahren eine Erkundungstechnik fir Grubenwdsser entwickelt, die
auf Fernerkundungsdaten und GIS-Techniken basiert. Im Rahmen des EU-Entwurfs fir eine ,Berg-
bauabfallverordnung” wird vermutlich eine flachenhafte Erhebung von Grubenwdssern aus dem
Bergbau vorgeschrieben werden. Auch in diesem Zusammenhang wird die Anwendung von GIS-
Techniken — und nicht nur die Datendarstellung, sondern vor allem die Auswertung — grof3e Bedeu-
tung erlangen. Daher waren die Herausgeber der Meinung, ein gemeinsamer Tagungsband stellt
fur beide Disziplinen einen Erfahrungszuwachs dar. Gleichzeitig stehen die Organisatoren stellver-
tretend fir die drei Séulen des Geo-Kompetenz-Zentrums Freiberg: beratende Unternehmen der
Geobranche, Behérden und Amter des &ffentlichen Dienstes und die Technische Universitét Berg-
akademie Freiberg.

GIS-Techniken und die Reinigung von Grubenwdssern besitzen bei den beteiligten
Geowissenschaftlern, Planern und Ingenieuren eine grofle praktische Bedeutung und sie sind von
anhaltender Aktualitét. Daher wollen wir im Rahmen des ,55. Berg- und Hittenmannischen Tages
2004 durch die teilweise Zusammenlegung der beiden Kolloquien eine Gelegenheit zum
interdisziplingren Erfahrungs- und Ideenaustausch bieten. Wéhrend das GIS-Kollogquium nunmehr
zum dritten Male erfolgreich staftfinden kann, findet das Grubenwasser-Kolloquium an der
Bergakademie erstmalig statt und konnte Fachleute aus der ganzen Welt anziehen.

In den GIS-Beitragen sollen vor allem Ergebnisse und Erfahrungen bei geowissenschaftlichen An-
wendungen von Geographischen Informationssystemen und weitergehende Anforderungen an zu
entwickelnde geowissenschaftliche Informationssysteme aus der Praxis vorgestellt werden, die neue
Entwicklungen in der Geoinformatik begrinden, und methodische Neuheiten und ihre geowissen-
schaftliche Anwendbarkeit verbreitet werden. Die Autoren représentieren dabei das gleiche Speki-
rum wie die Organisatoren, ohne dabei auf die Region Freiberg oder Sachsen beschrankt zu sein.
Einige Beitrége sind den aktuellen — nicht nur fachlichen, sondern auch politischen — Diskussionen
und diversen Aktivitéten zur Entwicklung von ,Geodaten — Infrastruktur”, ,virtuellen Marktplétzen
for Geodaten”, ,eGovernment” und ,Geo-Portal” sowie der grundlegenden Frage eines Stan-
dardmodells fir Geodaten gewidmet.

Bei den Beitrégen tber Grubenwasserreinigung wird ein guter Uberblick Gber die derzeit wichtigs-
ten Technologien gegeben und neue innovative Ansétze zur Behandlung von Grubenwdéssern dar-
gestellt. Dabei zeigt sich, dass in den zurickliegenden Jahren seit der ersten Internationalen Ta-
gung ,Uranium Mining and Hydrogeology” (UMH 1) im Jahre 1995 eine positive Kehrtwende bei
der Behandlung von Grubenwdssern eingetreten ist. Wéahrend damals in Deutschland nur wenige
von der praktischen Bedeutung passiver Systeme Gberzeugt waren, hat sich diese Sichtweise zwi-
schenzeitlich gewandelt, wie die hier vorgestellten Beitrdge zeigen. Dennoch haben aktive Systeme,
wie einige der Beitréige belegen, vielerorts einen deutlichen ékonomischen und ékologischen Vor-
teil gegeniber anderen Verfahren.

Insgesamt versprechen wir uns von unseren Kolloquien, dass sie dazu beitragen, praktische Erfah-
rungen, Wissen und zukunftsweisende Ideen unter Anwendern und Entwicklern auszutauschen und
dabei auch ,Neulingen” einen Einstieg in die Problematiken erméglichen. Wir winsche uns allen
in diesem Sinne erfolgreiche Kolloguien und lhnen einen angenehmen Aufenthalt an der Bergaka-
demie und in Freiberg.

Freiberg/Sachsen, den 10. Juni 2004

Prof. Dr. Helmut SCHAEBEN Dr. Andreas BARTH Dr. Werner PALCHEN
Prof. Dr. Broder J. MERKEL Dr. Christian WOLKERSDORFER  Dipl.-Geol. Andrea HASCHE
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Standards fur den Datenaustausch in der Geologie:

pro und contra GML

Marcus Apel

TU Bergakademie Freiberg, Lehrstuhl fiir Mathematische Geologie und Geoinformatik, Bernhard-von-Cotta-
Stralle 2, 09596 Freiberg/Sachsen, Email: marcus.apel@geo.tu-freiberg.de

GML ist eine XML- basierte Sprache zur Représentation von georeferenzierten Daten. Sie wurde vom
OpenGIS Konsortiums (OGC) entwickelt. GML- kompatible Datenmodelle kdnnen zur Datenspeiche-
rung in Datenbanken genutzt werden. Dieser Standard erlaubt dariiber hinaus den effizienten Aus-
tausch von Geodaten zwischen Datenbanken, Mapservern, und Nutzeranwendungen wie z.B. GIS und

Internet.

Dieser Artikel zeigt, wie GML fiir geologische Datenmodelle genutzt werden kann. Dabei werden
Vor- und Nachteile im Hinblick auf geologische Aufschluss- und Modelldaten beleuchtet und eine

GML-kompatible Losung vorgeschlagen.

1 Einfuhrung

1.1 Bedeutung von Standards fur
Geodaten

Mit der rasch zunehmenden Verbreitung und
Vernetzung von GIS gewinnen Standards rasch
an Bedeutung. Wichtige Ursachen sind:

e Produktivititssteigerung von Unternehmen
und Behorden durch die Nutzung standardi-
sierter Programmschnittstellen, Austausch-
formate, und wieder verwendbarer Software-
komponenten

e Standardisierung wird auf einer systemneut-
ralen Daten- und Modellierungsebene ge-
fiihrt; damit Investitionsschutz durch Herstel-
lerunabhéngigkeit

e alle Beteiligten sprechen die gleiche "Spra-
che", damit bessere Konsistenz der Daten
und Vermeidung von Informationsverlusten

1.2 Stellung des OpenGIS Con-
sortium (OGC) und GML

OGC ist ein 1994 gegriindetes internationales
Konsortium mit Mitgliedern aus Industrie, Ver-
waltung und Hochschulen, welches sich die
Schaffung von offenen Standards fiir den Um-
gang mit Geodaten zum Ziel gesetzt hat. GML
ist Bestandteil einer ganzen Serie von Geonor-
men des OGC. Eine detaillierte Aufstellung aller
OGC Standards ist unter www.opengis.org zu

finden. GML basiert auf weiteren wichtigen in-
ternationalen Standards:

e Object Management Group (OMG) Stan-
dards rund um UML (UML, MOF, XMI,
MDA) zur objektorientierten Modellierung
von Daten und Prozessen

e World Wide Web Consortium (W3C) Stan-
dards rund um XML (XML, XML Schema,
XLink, XSLT etc.)

1.3 XML - Merkmale

In einer Mark-up Sprache wird der Inhalt eines
Dokuments durch besondere Markup Elemente
strukturiert. XML ist eine Metasprache zur Defi-
nition von Markup Sprachen, wie z.B. HTML,
SVG und GML. Vorteile von XML-basierter
Datenspeicherung sind:

e klare Trennung von Inhalt (Daten) und Dar-
stellung (z.B graphisch oder Text)

e cinfache Integration von geographischen und
nicht-geographischen Daten

e cin Framework zur Entwicklung untereinan-
der kompatibler Anwendungen.

XML als Datenformat bietet im Zusammenspiel
mit XSLT und SVG viele Vorteile fiir die gra-
phische Reprisentation und fiir Endnutzer edi-
tierbare Karten. Deren Definition erfolgt in XML
Schema Dokumenten. XML Schema ist — wie
XML selbst — zwar grundsétzlich durch Men-
schen lesbar, aber primir fiir eine moglichst ein-
fache Verarbeitung durch Computer entwickelt.
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Das Lesen und Interpretieren von XML Schema
wird durch eine Reihe von XML Parsern in Pro-
grammiersprachen oder in vollstindigen Soft-
waretools unterstiitzt. XML Schema ist méichtig
genug, um die grundlegenden Konzepte von
objektorientierten Sprachen abzubilden:

e Vererbung kann iiber die Elemente <extensi-
on> und <restriction> modelliert werden

e Abstrakte Klassen werden durch Substitution
Groups unterstiitzt

e primitive Datentypen ( String, Integer, Float,
etc. ) sind Teil der XML Schema Spezifika-
tion XML Namespaces

e Verschiedene XML Schemas konnen gleich-
zeitig genutzt werden (durch import/ include)

Mit XLink kann man innerhalb eines XML Do-
kuments Beziehungen zwischen resources und
locators definieren. Eine resource bezeichnet ein
XML- Element im gleichen Dokument wie die
Link-Definition. Ein locator identifiziert eine
externe Quelle bei der es sich nicht um ein
XML- Dokument handeln muss. Mit XLink kann
man gerichtete Graphen beschreiben.

1.4 GML - Merkmale

GML ermoglicht es geographische Objekte ent-
sprechend den OGC Abstract Specifications zu
modellieren. In GML finden die folgenden 2
Datenmodelldarstellungen Verwendung:

e GML-Applikationsschema (normativ)
e UML-Klassendiagramm (informativ)

Die Modellbeschreibung erfolgt in GML primér
in der Form von XML Schema. Allerdings sind
samtliche GML-Basis-Schemas, wie zum Bei-
spiel feature.xsd oder topology.xsd auch in der
Form von UML-Klassendiagrammen dokumen-
tiert. Zurzeit laufen Bestrebungen zur Aufwer-
tung von UML als eigentlichem Modellierungs-
mechanismus mit der Moglichkeit der Ableitung
der entsprechenden GML-Applikationsschemas.

Als GML Datentypen konnen die ca. 42 Stan-
dard-Typen von XML-Schema, die in den GML-
Basisschemen vordefinierten Datentypen und
selbst definierte Typen verwendet werden. Eine
Typendefinition kann dabei im ganzen Namens-
raum verwendet werden.

Das Geometriemodell von GML (XML Sche-
ma: geometry.xsd) folgt demjenigen vom Topic
1 der OGC Abstract Specification (entspricht

ISO 19107). Unter anderem konnen Punkte
(Point, 0d), Polylinien und Polygone (Curve,
1d), triangulierte Fldchen (Surface, 2d) und Vo-
lumenkorper (Solid, 3d) modelliert werden.

Abstrahierte Phanomene der Realwelt werden in
GML als Feature (XML Schema: feature.xsd).
bezeichnet und sind gleichbedeutend mit Geo-
Objekt. Ein Feature kann als Typ (Abstraktion)
oder auch als Instanz (Représentation) vorkom-
men. Eine Feature Collection, kann selbst auch
als Feature betrachtet werden.

Der Zustand eines Features ist durch ein Set von
Properties (Name, Typ und Wert) definiert.
Typ-Definitionen legen die Anzahl, Namen und
Wertebereiche von Eigenschaften fest, die ein
Feature haben darf. Features kdnnen geometri-
sche, aber auch andere Eigenschaften haben. Die
geographischen Eigenschaften werden mittels
den aus geometry.xsd importierten Geometrie-
Typen gespeichert. Gewisse Eigenschaften wie
etwa Position oder Ausdehnung werden sicher
von den meisten Features bendtigt. Um fiir sol-
che gewohnlichen Eigenschaften eine einheitli-
che Namensgebung zu erreichen definiert fea-
ture.xsd eine Reihe von Namen. Uber die Se-
mantik werden hier allerdings keine Aussagen
gemacht.

Beziehungen zwischen GML-Features werden
entweder durch das direkte Einsetzen des unter-
geordneten Elementes in das iibergeordnete Ele-
ment ("by value"), oder mit XLink ("by referen-
ce'") beschrieben.

1.5 GML Application Schema

Geometry.xsd und feature.xsd bilden ein Frame-
work fiir die Erstellung von Datenmodellen fiir
Anwendungen ( Application Schema ), die GML
Elemente erweitern oder einschrinken. Fiir die
Nutzung des Frameworks gelten die folgenden
Richtlinien:

e die grundlegenden GML-Elemente diirfen
nicht verandert werden,
neue Typen/Elemente werden durch Erweite-
rung der GML Basistypen erzeugt

e neue Feature Elemente erweitern Abstract-
FeatureType

e ncue Geometrie-Typen erweitern Abstract-
GeometryType

e neue geometrische Eigenschaften erweitern
GeometryProperty Type

10
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2 Bewertung des GML Daten-
Modells fur die Geologie

Das GML Datenmodell ist feature-orientiert. Die
abgebildete Welt besteht aus Objekten, die be-
schreibende Eigenschaften (Attribute) und Ver-
halten (Funktionen) besitzen. Einige Attribute
sind rdumlich. Deren Werte definieren die Lage
und Form geometrischer Objekte. Features sind
durch Beziehungen verbunden und erhalten iiber
Metadaten einen Zusammenhang, Semantik
(Feature Type), und Semiotik (Cartography, vgl.
Abbildung 1). Diese Sichtweise reprisentiert die
geologischen Verhiltnisse als eindeutig und un-
fragwiirdig. Demgegeniiber sind in den Geowis-
senschaften grundsitzlich zwei verschiedene
Arten von Daten vorhanden:

e Fakten (z.B. Beobachtungen, Messwerte,
GesetzméaBigkeiten) und

e Modelle (z.B. geologische Karten und Profi-
le, 3d Modelle).

Um Daten entsprechend zu qualifizieren, kann
man in GML Metadaten - so genannte Feature
Catalogs - nutzen. Damit ist jedoch die Semantik
von Geomodellen unzureichend beschrieben.
Vor allem in der Wissenschaft sind Modelle oft
zahlreich, widerspriichlich, und Verdnderungen
unterworfen und daher nicht Fakten gleichzuset-
zen. Da geowissenschaftliches Arbeiten bestrebt
ist rdumlich-zeitliche Geomodelle zu erstellen,
muss das Datenmodell sowohl Fakten als auch
die Erstellung rdumlich-zeitlicher Geomodelle
unterstiitzen.

Das logische ISO/OpenGIS-Datenmodell um-
fasst vier Abstraktionsniveaus: Meta-Metamodel,
Metamodel, Model und Instance. Das Meta-
Metamodell spezifiziert Datenmodellierungs-
sprachen wie UML, das Metamodell nutzt diese
Sprache um Feature-Typen zu spezifizieren, die
Modell-Ebene definiert darauf basierende nut-
zergruppen- und anwendungsspezifische Fea-
tures, und Instanzen sind die eigentlichen Geoda-
ten. Um geowissenschaftliches Modelldenken zu
unterstiitzen, ist es notwendig Feature Catalogs
(d.h. Modelle) als Daten zu betrachten und nicht
als Meta-Daten. Damit kdonnen Geomodelle ei-
nen Zustand, Verhalten, und Beziehungen besit-
zen. Geologische Situationen konnen auf somit,
auch in einer Menge, unterschiedlichen Modellen
abgebildet werden.

Abb. 1:

Cartography

N

Metadata

Feature Type

Domain

Attribute Featurs Relations

Geometry Function

Vereinfachtes GML Datenmodell.

3 Ein Geomodell-orientiertes
Datenmodell

Im OpenGIS Datenmodell wird zwischen Fea-
ture Types und Attribute Domains unterschieden.
Feature Types bezeichnen reale Objekte (z.B.
"Bohrung"), wihrend Attribute Domain den
Wertebereich von Eigenschaften von Objekten
(z.B. "Verrohrung") festlegt. Jedoch kann es
vorkommen dass sich Feature Type und Attribute
Domain iiberlappen: beispiclsweise kann "Rhyo-
lith" sowohl ein Feature (z.B. ein Polygon auf
einer Karte) als auch einen petrographischen
Domain-Wert eines Features reprasentieren. Eine
Losung wire, Domain Value Definitions und
Feature Definitions zusammenzufassen. Ein sol-
cher Catalog entspriche einem konzeptionellen
Klassifikationsschema fiir Geomodelle. Damit
ihr Kontext umfassend festgelegt werden kann,
sollten geowissenschaftliche Modelle Funktio-
nen, Attribute und Beziehungen zu anderen Mo-
dellen, Feature Types und Instances besitzen.

Ein modellorientiertes Datenmodell erschwert
die Identifikation von Feature Types und Instan-
ces. Das beruht auf Erkenntnis dass in einem
Geomodell die Identitit eine Features nicht ein-
deutig durch eine Menge von persistenten Eigen-
schaften bestimmt ist: Attribute, Funktionen,
Beziehungen miissen transient definiert werden,
da sie sich im Verlauf des Geomodellierungspro-
zesses andern konnen. Demzufolge ist es not-
wendig, die Konzepte und Geomodellierungspa-
rameter im Datenmodell zu erfassen. Es sind
zwei Fille zu unterscheiden:

1) Mit unterschiedlichen Konzepten -erstellte
Geomodelle, einschlieSlich Simulationen.
Die einzelnen Geomodelle miissen durch
Dokumentation der Konzepte und Modellie-
rungsparameter im Datenmodell reprodu-
zierbar gespeichert werden.

11
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2) Mit unterschiedlicher Datengrundlage er-
stellte Geomodelle. Diese konnen durch Ver-
sionierung der konzeptionell identischen
Geomodelle eines Gebietes gespeichert wer-
den. Inkrementelle (d.h. lokale) Versionie-
rung ist bei Geomodellierung mit lokal und
global optimierenden  Interpolationsalgo-
rithmen wie z.B. DSI nicht sinnvoll.

Abbildung 2 zeigt ein Diagramm, das die we-
sentlichen konzeptionellen Elemente und Asso-
ziationen enthilt: Aufschlusspunkte (Observati-
onPoints) umfassen eine Eigenschaftsbeschrei-
bung, die auf geowissenschaftlichen Konzepten
beruht.  Entsprechend geowissenschaftlicher
Konzepte, wie z.B. Stratigraphie, wird ein Geo-
modell bestehend aus einer Menge von Geoob-
jekten erstellt. Diese Geoobjekte bestehen aus
interpolierten Modelldaten und Aufschlussdaten
(ObservationPoints). Diese Unterscheidung
zwischen Modelldaten und Aufschlussdaten ist
auch in Abbildung 3 zu ersehen, die in verein-
fachter Form das logische Datenmodell in UML
darstellt.

Ein  Geomodellierungsprojekt  ("GISTriXP")
enthilt eine Menge Aufschlusspunkte (Observa-
tionPointSet) und geophysikalische Modelle
(vorlaufig nicht enthalten) als Referenz (in UML:
Aggregation) und eine Menge von Geomodellen
(in UML.: als Komposition). Geomodelle sind 3d
topologische Grenzflaichenmodelle (boundary
representation) zur Modellierung von Strukturen
und 3d Gittermodelle (z.B. Voxet) zur Modellie-
rung von Eigenschaften. Der wichtigste Unter-
schied zum GML-Datenmodell ist: Jedes Mo-
dellobjekt enthilt Referenzen auf die Ausgangs-
daten sowie eine konzeptionelle geologische
Beschreibung und ist damit reproduzierbar und
dynamisch verdnderbar. Von der UML-
Représentation wurden XML Schemas erstellt,
die weitgehend GML-kompatibel sind. Das be-
trifft unter anderem die Geometrie, Eigenschaf-
ten, Metadaten und einfache Datentypen.

4 Zusammenfassung

Das dem GML-Standard des OpenGIS Consorti-
um zugrundeliegende Datenmodell wurde auf die
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Abb. 2: UML-Entwurf eines Kkonzeptionellen
Datenmodells fiir Aufschlusspunkte und

Geomodelle.
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Logisches Datenmodell eines Geomodel-
lierungsprojektes.

Abb. 3:

Verwendbarkeit in den Geowissenschaften hin
untersucht. Geomodelle besitzen im Gegensatz
zu Features (wie z.B. ObservationPoints) eine
intrinsische Semantik. Wéhrend unverinderliche
geowissenschaftliche Primdrdaten oft gut mit
GML-Elementen abgebildet werden konnen,
wird die GML-Speicherung von Geomodellen
aufgrund der Trennung der Semantik von den
Geoobjekten als Meta-Daten nicht empfohlen.
Fir Geomodelle wurde ein moglichst GML-
konformes Geomodell-Applikationsschema ent-
wickelt. Dieses umfasst eine Beschreibung der
geologischen Konzepte und der Parameter der
Modellerstellung.
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Beitrag Stand des ,,geoGovernment” in der Sachsischen Landes-

verwaltung

Tilo Auridth

Sachsische Staatskanzlei, Referat KoBIT, Archivstralie 1, 01097 Dresden,

E-Mail: tilo.auraeth@dd.sk.sachsen.de

1 Zusammenfassung des Vor-
trags

eGovernment ist heute flir die 6ffentlichen Ver-
waltungen in der Bundesrepublik wichtiger denn
je. Auch im Freistaat werden erhebliche An-
strengungen unternommen, Offentliche Verwal-
tungsdienstleistungen auf Basis moderner Infor-
mationstechnologien zur Verfiigung zu stellen.
Ziel dabei ist es, mehr Biirgerndhe zu erreichen,
giinstigere Rahmenbedingungen fiir die Wirt-
schaft zu schaffen sowie das Verhiltnis von
Aufwand und Wirkung des Verwaltungshandelns
zu verbessern. Der eGovernment—Fahrplan der
sdchsischen Landesregierung zeichnet den Weg
fiir das Erreichen dieser Ziele vor. Erste konkrete
Ergebnisse sind bereits messbar. So wurden bis
zum Mirz 2004 bereits zwanzig eGovernment—
Projekte fertig gestellt.

Auch der Bereich des Geoinformationswesens ist
eng verflochten mit dem eGovernment. Geoin-
formationen werden zukiinftig einen wesentli-
chen Beitrag zur effektiven Abwicklung von
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geschéftlichen Prozessen im Zusammenhang mit
Regieren und Verwalten leisten. So ist es bei-
spielsweise  geplant, eine eGovernment—
Basiskomponente fiir Geodaten in der séchsi-
schen Landesverwaltung aufzubauen. Diese Ba-
siskomponente soll Transparenz iiber vorhandene
Geodaten schaffen sowie den Zugang zu Geoin-
formationen der Landesverwaltung iiber moderne
Internettechnologien fiir autorisierte Nutzer er-
moglichen. Um dies zu erreichen, sind jedoch
verschiedene Voraussetzungen zu erfiillen.
Technische Standards spielen eine entscheidende
Rolle, um die dezentral verteilten Geodaten in
einem heterogenen Anwendungsumfeld verfiig-
bar zu machen. Erste Ansdtze einer GeoDienste-
basierten Infrastruktur sind in der Landesverwal-
tung zu erkennen.

Zukiinftig gilt es — unter Beriicksichtigung recht-
licher und organisatorischer Rahmenbedingun-
gen — GeoDienste als feste Grofe in das eGo-
vernment einzubetten.






Die Verwaltung groRBvolumiger Geo-Rasterdaten in Standard-

Datenbanken

Peter Baumann

Rasdaman GmbH, FORWISS (Bavarian Research Center for Knowledge-based Systems),
baumann@rasdaman.com

E-Mail:

Rasterdaten gewinnen als Erginzung zu den klassischen Vektordaten im GIS rapide an Bedeutung.
Die Griinde sind sowohl anwendungsseitig als auch technisch: Rasterdaten erhéhen den Nutzen karto-
graphischer Produkte auf Grund ihrer Anschaulichkeit, der zusitzlichen Informationen sowie des oft-
mals hoheren Aktualitidtsgrads im Vergleich zu Vektordaten. Zudem wird der Zugang zu aktuellen
Nah- und Fernerkundungsdaten immer kostengiinstiger, und die verfiigbaren Speichertechnologien
sind mittlerweile ausreichend, um auch gro3volumige Bildarchive im Direktzugriff zu halten.

Ein relativ junger Trend ist, diese Rasterdaten nicht wie bisher als Dateien vorzuhalten, sondern im
Zuge einer integrierten Informationsverwaltung mit Meta- und Vektordaten zusammen in einer Daten-
bank vorzuhalten und via Internet anzubieten. Aus Datenbanksicht ergeben sich daraus neue Anforde-
rungen, welche dazu zwingen, zentrale Systemkomponenten neu zu iiberdenken.

In diesem Beitrag diskutieren wir die Moglichkeiten der Datenbankunterstiitzung fiir Mehrwertdienste
auf multidimensionalen Rasterdaten. Wie wir zeigen, ldsst sich die Standard-Datenbanksprache SQL
in natiirlicher Weise um Operationen auf Rasterdaten erweitern, so dass sich ein breites Feld von Ana-
lyseaufgaben damit erledigen lasst. Wir veranschaulichen dies an Hand von implementierten Fallbei-
spielen auf Basis des Systems rasdaman, dem historisch ersten System mit Anfrageunterstiitzung fiir

multidimensionale Rasterdaten.

1 Einleitung

Traditionell werden Luft/Satellitenbilder und
andere Rasterdaten im Dateisystem gehalten,
wiéhrend die Ablage von Meta- und Vektordaten
in Datenbanken heutzutage mehr oder weniger
Standard ist. Nun ist flexible Suche und Auswer-
tung auf grofen Datenvolumina und unabhéngig
von Ausgangs- und Zielformaten die traditionelle
Domaéne von Datenbanksystemen (DBSen).

Das Konzept einer Anfragesprache, welche dem
Anwender (besser: dem Anwenderprogramm,
denn die Vorstellung von SQL als einer ,,natiirli-
chen* Sprache, geeignet fliir Endanwender, ist
langst vom Tisch; SQL ist heute die Kommuni-
kationssprache zwischen Anwendungsprogramm
und Datenbanksystem) vielféltige Freiheit im
Zugriff erlauben und gleichzeitig server-intern
umfangreiche automatisierte Optimierungsmog-
lichkeiten zulassen, hat sich in vielen Anwen-
dungsfeldern bewéhrt — von administrativbe-
triebswirtschaftlichen Applikationen iiber CAD
bis zur Geoinformatik. Fiir Bilder und, allgemei-
ner, multidimensionale Rasterdaten sind addqua-
te Anfragetechniken allerdings erst in jlingerer
Zeit entstanden.
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Beispiele fiir solche multidimensionale Rasterda-
ten oder Multidimensionale Diskrete Daten
(MDD) sind skalare Messreihen (1D) wie Tem-
peratur oder Radioaktivitdt, 2D-Satellitenbilder
kombiniert zu groBen blattschnittfreien Karten
der Erdoberfliache, 3D-Zeitreihen von Satelliten-
bildern (x/y/t) sowie geophysikalische Daten
(x/y/z) und 4D-Klimamodelle (x/y/z/t).

Aus Datenbanksicht wird die Situation verkom-
pliziert dadurch, dass offenbar eine grofle Viel-
falt von MDD-Typen existiert. Herausforderun-
gen ergeben sich aus der strukturellen Vielfalt,
komplexen AuswerteOperationen, und dem
schieren Datenvolumen. In der Tat stellt sich
heraus, dass es nicht ausreicht, einfach SQL um
MDD-Operationen zu erweitern. Effiziente
MDD-Unterstiitzung erfordert ein Uberdenken
der Architektur von Datenbanksystemen und die
Komponenten auf die neuen Anforderungen
auszurichten.

In diesem Beitrag stellen wir unsere Arbeiten auf
dem Gebiet anwendungsunabhidngiger Daten-
bankunterstiitzung fiir MDD vor. Basierend auf
der Middleware rasdaman (“raster data mana-
ger”’) zeigen wir, wie MDD-Datenbanken so
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analysiert werden konnen, dass dem Anwender
semantisch angemessene Information prisentiert
wird, welche direkt und ohne komplexe Applika-
tionslogik aus den Basisdaten abgeleitet wird.
Den Schwerpunkt legen wir auf die einheitliche
Behandlung unterschiedlich-dimensionaler Ras-
terobjekte.

In Abschnitt 2 geben wir eine kurze Einflihrung
in die rasdaman-Anfragesprache, gefolgt von
einer Ubersicht iiber die Systemarchitektur. In
Abschnitt 3 diskutieren wir geo-relevante An-
wendungen unterschiedlicher Dimensionalitét.
Eine Zusammenfassung mit Ausblick auf weitere
Forschungsthemen findet sich in Abschnitt 4.

2 Dimensionsubergreifende
Manipulation von Rasterda-
ten

Das konzeptuelle Modell von rasdaman basiert
auf Arrays (im programmiertechnischen Sinn),
welche von beliebiger Dimension und raum-
zeitlicher Ausdehnung sein konnen. Als Zellen-
typen sind alle in C/C++ moglichen Datentypen
erlaubt, mit Ausnahme von Zeigern. Dem relati-
onalen Paradigma folgend unterstiitzt rasdaman
Mengen von Arrays. Eine rasdaman-Datenbank
kann damit als eine Menge von zweispaltigen
Tabellen aufgefasst werden, deren jede eine ar-
ray-wertige Spalte (Attribut) enthdlt sowie einen
systemgenerierten Objektidentifikator (OID).

Die Anfragesprache von rasdaman, rasql, basiert
auf einer eigens daflir entwickelten Array-
Algebra (BAUMANN 1999) und erweitert das
ISO-standardisierte SQL92 um deklarative
MDD-Operatoren. Wie bei SQL  (vgl
www.sql.org) liefern rasql-Anfragen mengen-
wertige Resultate zuriick. Die server-basierte
Auswertung nutzt algebraische Optimierung
(REINER et al. 2002) und eine spezialisierte Spei-
cherverwaltung (FURTADO & BAUMANN 1999).

2.1 MDD-Retrieval

Wir stellen im Folgenden die wichtigsten Basis-
operationen vor; sie lassen sich zu beliebig kom-
plexen Ausdriicken kombinieren.

2.1.1

Dies umfafit Trimmen (rechteckige Ausschnitte)
und Schnitte (Extraktion von niedrigerdimensio-
nalen Schichten).

Ausschnittsbildung
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Beispiel 1

Die folgende Anfrage extrahiert einen
2000x3000 Ausschnitt von jedem Landsat-Bild
in der Tabelle (,,Kollektion*) LandsatCollection:

SELECT c[ 1001:3000, 1001:4000 ]
FROM LandsatCollection AS ¢

Beispiel 2

Nehmen wir an, ClimateCollection enthélt einen
4D-Datenwiirfel mit den Dimensionsn x, y, z und
t. Dann extrahiert die folgende Anfrage daraus
einen 3D-Wiirfel bei Position t=1020:

SELECT c[ 1020, *:*, *:*, *:* ]
FROM ClimateCollection AS ¢

2.1.2 Induzierte Operationen

Fiir jede Operation, welche auf dem Zellentyp
eines MDD-Objekts definiert ist, existiert eine
korrespondierende sogenannte induzierte Opera-
tion, welche die Basis-Operation simultan auf
jede Zelle eines MDD anwendet. Sowohl einstel-
lige Operationen lassen sich induzieren (z.B.
Record-Zugriff oder Kontrasterhéhung) als auch
bindre Operationen (z.B. Maskierung eines
Bilds).

Beispiel 3

"Band 3 von allen Landsat TM Bildern, mit In-
tensitét reduziert um 2":

SELECT c.band3/2
FROM LandsatCollection AS ¢

Beispiel 4

Klassifikation, also die Abbildung von Zellen-
werten auf andere Werte, ist eine gebrauchliche
Operation auf Fernerkundungsdaten, aber auch in
anderen Bereichen wie Analyse von Geschifts-
daten. Kann diese Aufgabe vom DBS erledigt
werden, so erleichtert dies nicht nur die Anwen-
dungsentwicklung, sondern erhdht potenziell
auch die Antwortgeschwindigkeit deutlich. Un-
ser Beispiel (Abbildung 1) klassifiziert 8-bit
DGMs in der Kollektion DEMCollection in ver-
schiedenen Hohenlevel:

SELECT (d>=64 AND d<128)*1
+ (d>=128 AND d<192)*2
+ (d>=192 AND d<256)*3
FROM DEMCollection AS d
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Beispiel 5

Abbildung 2 zeigt die drei sichtbaren Kanile
eines Satellitenbilds der spanischen Siidkiiste.
Die folgende Anfrage maskiert — basierend auf
einem einfachen Farb-Schwellwert — alle Pixel
aus, welche keine Vegetation enthalten.

SELECT c * (c.green > 130 AND c.red < 110 AND

c.blue < 140)
FROM LandsatCollection AS ¢

Beispiel 6

In realen Applikationen lassen sich bessere Aus-
sagen beispielsweise durch den Normalisierten
Vegetationsindex (NDVI) gewinnen. Das Ergeb-
nis wird in der folgenden Anfrage auf den Grau-
wert-Bereich (0..255) skaliert und auf S8-bit-
Integer abgebildet:

SELECT (char) ( 255c¢ * abs(c.infrared — c.red)/

(c.infrared + c.red))
FROM LandsatCollection AS c

Im Allgemeinen konnen MDD-Ausdriicke im
SELECT-Teil einer Anfrage und, wenn der Er-
gebnistyp des Ausdrucks Boolean ist, auch im
WHERE-Teil verwendet werden. Wir benétigen
daher noch ein Mittel, um multidimensionale
Ausdriicke zu skalaren Werten “kollabieren” zu
lassen. Dazu dienen die sogenannten Condenser.

2.1.3 Ableitung von aggregierten (summa-
rischen) Daten

Die Condenser — in SQL Aggregation genannt —
erlauben die Summation iiber alle Werte eines
Gebiets. Beispiclsweise liefert der Ausdruck
count_cells(a) die Anzahl aller Zellen in a, wel-
che den Wert true enthalten. Der Ausdruck
sum_cells(a) liefert die Summe aller Zellwerte,
avg_cells(a) den Durchschnitt.

Beispiel 7

“Die Anzahl griiner Pixel in einer Landsat-Szene
” (naive Form).
SELECT count_cells(c.green > 130 AND c.red < 110

AND c.blue < 140)
FROM LandsatCollection AS ¢

Um solche Anfragen effizient zu beantworten,
sind zwei Merkmale besonders wichtig. Zum
einen sind die Anfragen so abstrakt formuliert,
dass die Reihenfolge der Auswertung nicht fest-
gelegt ist; damit kann intern eine Partitionierung
der Daten erfolgen, und die Auswertung kann in
der geeignetsten Reihenfolge stattfinden. Zum
anderen bewirken interne Optimierungsmecha-
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Abb. 1: Klassifikation eines 2D-DHM (oben) in 4
Hohenlevel (Mitte) und 1D-
Geliindeprofil (unten).
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nismen, dass unabhingig von der Komplexitit
der Anfrage jede Zelle hochstens einmal gelesen
wird.

2.1.4 Datenformate

In den bisherigen Anfragebeispielen liefert ras-
daman die MDD-Resultate im Hauptspeicher-
format des Clients zuriick, bereit zur unmittelba-
ren Weiterverarbeitung. Auf Anforderung kon-
nen MDDs auch in géngigen Datenformaten
geladen bzw. geliefert werden (z.B. in einem
Web-tauglichen Format).

Beispiel 8

“Band 3 aus den Landsat-Bildern, codiert in
TIFF”:

SELECT tiff( c.band3)
FROM LandsatCollection AS ¢

2.2 MDD-Speicherung

Anfragen werden moglichst nahe am groBlen
Datenarchiv ausgewertet, nidmlich im Server.
Auch die Speicher- und Zugriffsoptimierung
findet hier statt. Das unterliegende Speichermo-
dell basiert auf einer multidimensionalen Partiti-
onierung der Daten, also einer Zerlegung in klei-
nere MDD-Objekte, sogenannte Kacheln (,.tiles*,
Abbildung 3). Mehrere Kachelungs-Strategien
sind realisiert worden, von einem &dquidistanten
Gitter (TAMURA 1980) bis zu systemgenerierter
Kachelung basierend auf Zugriffsmustern und
»Hot Spots“ (FURTADO & BAUMANN 1999;
FURTADO et al. 1997). Die Kacheln bilden die
Einheit des Datenzugriffs im Server; jede Kachel
wird in einem BLOB (Binary Large Object, also
ein Bytestring ohne weitere Semantik; vgl. Lo-
RIE 1982) des relationalen DBS abgelegt, optio-
nal verlustfrei oder verlustbehaftet komprimiert.
Ein Geo-Index hilft, die von einer Anfrage be-
troffenen Kacheln schnell zu bestimmen.

3 Anwendungsszenarien

Wir présentieren drei ausgewidhlte Anwendun-
gen, welche praktisch relevante zwei-, drei- und
vierdimensionale MDD-Strukturen illustrieren
(sieche N.N.) und die dort angegebene Literatur
fiir weitere Details. Alle Applikationen werden
durch dieselbe Datenbank-Technologie bedient,
so dass die unterschiedliche Handhabung ledig-
lich in den Front-Ends zum Tragen kommt.
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Abb. 2: Landsat-Szene (oben) und Vegetations-
suche (unten).
Abb. 3: Exemplarische 2D-Kachelung.
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3.1 Szenario 1: 2-D Navigation

GroBere Satellitenbild-Archive bewegen sich in
den GroéBenordnungen multi-Terabyte bis mehre-
re Petabyte (1 Petabyte = 1 PB = 1.024 TB) von
Mosaiken. Nachdem traditionell eigenentwickel-
te Nutzerschnittstellen zum Tragen kamen, exis-
tiert mit dem Web Map Service (WMS) des O-
penGIS Consortiums (OGC) seit einiger Zeit ein
Standard fiir den interoperablen Zugriff auf Geo-
daten (www.opengis. org).

WMS-Anfragen enthalten u.a. die Angabe der
Zielkarten (,,Layer*), welche zu tiberlagern sind,
Styles, nach denen Karten ggf. einzufarben sind,
den gographischen Ausschnitt sowie die Ziel-
Fenstergrofe in Pixeln, etwa wie folgt:

http://MeinServer/wmsServlet?

VERSI-
ON=1.1.0&SERVICE=WMS&REQUEST=GetMap&
SRS=EPSG:31464&BB0OX=4636000.0,5717000.0,468
7000.0,5768000.0&
LAYERS=ortho_photo&STYLES=standard&
WIDTH=246&HEIGHT=300&

FOR-
MAT=image/jpeg&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.
se_inimage

Bei einem datenbank-gestiitzten Server wird aus
diesen per URL iibermittelten Parametern intern
eine oder mehrere Datenbankanfragen generiert.
Das Ergebnis einer Anfrage ist ein einziges Ras-
terbild, welches im Browser direkt angezeigt
werden kann. Abbildung 4 zeigt das rasdaman-
Frontend rasgeo (BAUMANN 2001) fiir Navigati-
on, Konfektionierung, Bestellung und Ausliefe-
rung von komplexen Kartenprodukten.

3.2 Szenario 2: Satellitenbild-
Zeitreihen (3-D)

Im Herbst 2003 wurde vom OpenGIS Consorti-
um der Standard Web Coverage Service (WCS)
1.0.0 fiir den interoperablen Zugriff auf mehrdi-
mensionale raum-zeitliche Rasterdaten verab-
schiedet und kann von der OGC-Website
www.opengis.org heruntergeladen werden. Be-
reits zuvor war im EU-Projekt ESTEDI
(www.estedi.org) auf Basis der Vorversion WCS
0.8 ein experimenteller Dienst auf 3D-Daten
entwickelt worden. Dieser von der DLR auf Ba-
sis von rasdaman entwickelte Service-Prototyp
fiir multitemporale blattschnittfreie Satellitenkar-
ten realisiert exemplarisch Web-basierten Zugriff
auf Satellitenbilder sowie eine nutzergesteuerte
Datenaufbereitung. Der frei zugéngliche Dienst
wurde der OGC im Rahmen eines von ihr durch-
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Abb. 4: 'Web-basierte Kartennavigation.
Abb. 5: Gebietsselektion auf dem 3D-
Datenwiirfel der DLR.

gefiihrten Interoperability Testbeds Anfang 2002
vorgestellt und beeinflusste damit auch die wei-
tere Ausgestaltung des Standards.

Die Datenbank enthélt Bilder von AVHRR SST
(Sea Surface Temperature) und LST (Land Sur-
face Temperature), ERS-2 SAR GEC und X-
SAR Radarbilder sowie vorberechneten NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index). Fiir
uns von besonderem Interesse sind die SST/LST-
Daten. Aus ihnen wurde ein blattschnittfreie
Karte von Europa und dem Mittelmeerraum er-
stellt und diese entlang der Zeitachse in die dritte
Dimension erweitert. Das Ergebnis ist ein x/y/t-
Wiirfel, der laut Auskunft der DLR derzeit aus
ca. 10.000 Bildern besteht.

Der Zugang geschicht iiber eine Ubersichtskarte
(Abbildung 5), aus der durch Aufziehen einer
Box eine Region of Interest (Rol) definiert wer-
den kann bzw. durch zweimaliges Klicken ein
Zoom-Punkt. Alternativ konnen zur Auswahl
eines Gebiets Geokoordinaten angegeben wer-
den. Das Ergebnis wird spezifiziert durch die
Auswahl eines Lagebezugssystems (spatial refe-
rence system, SRS), die Auflésung in X, y und t,
das Ausgabeformat (z. B. GeoTIFF) und eine
optionale Ausgabemosaikierung und -
kompression.

Die Anfragesprache erlaubt auf dem Datenwiirfel
Extraktionen in allen Dimensionen. Ausschnitte
in der x/y-Ebene mit Schnitt in der t-Achse zeigt
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Abbildung 6 (oberes Bild) als Ergebnis der An-
frage ,,SST-Ausschnitt um Griechenland mit
spezifizierter Boundingbox und vorgegebenem
Zeitpunkt®“. Abbildung 6 (Mitte) zeigt das Er-
gebnis der Anfrage ,,Temperaturkurve iiber Mos-
kau fir das Jahr 1999%, also einen Schnitt in x
und y mit Trimming in t. Eine strukturell identi-
sche dreijahrige NDVI-Kurve iiber dem Nildelta
ist in Abbildung 6 (unteres Bild) dargestellt.

Abbildung 7 zeigt einen mit dem rasdaman-
Werkzeug review extrahierten raum-zeitlichen
Ausschnitt, dem beispielhaft die Kachelstruktur
eingezeichnet wurde. Bei dem perspektivisch
dargestellten x/y/t-Wiirfel um Italien, Korsika,
Sardinien und Sizilien erkennt man deutlich links
entlang der Zeitachse die jahreszeitlichen
Schwankungen der Meeresoberflichentempera-
tur.

Eine konventionelle Ablage als horizontale
Schichten, wie sie sich aus den eingefiigten Bil-
dern ergeben, wire offensichtlich hochgradig
ineffizient bei Temperatur- und NDVI-Kurve —
eine ganze Schicht bzw. ein ganzes Bild wire in
den Hauptspeicher des Servers zu lesen, nur um
jeweils ein Pixel daraus zu bestimmen. Um die
verschiedenen Zugriffsmuster zu beriicksichti-
gen, namlich sowohl horizontale als auch verti-
kale Schnitte und Ausschnitte wurde, aufbauend
auf friheren Untersuchungen (FURTADO &
BAUMANN 1999; FURTADO et al. 1997)eine Ka-
chelstruktur gewéhlt, welche den Gesamtwiirfel
in kleinere 3D-Teilwiirfel zerlegt (Abbildung 7).
Beim Import wird jeder Bildinhalt an seine kor-
rekte Position geméll Georeferenzierung und
Zeitstempel einkopiert.

Mit der letzten Anfrage wird besonders augen-
fallig, wie die serverbasierte Datenanalyse Client
und Netzwerk entlasten kann. Das Anfrageer-
gebnis umfasst nur wenige Kilobyte, und nur
diese werden vom Server zum Client transpor-
tiert. Eine Auswertung der Anfrage auf Clientsei-
te wiirde sich alleine schon aus Griinden der
Netzlast verbieten.

Derartige Techniken lassen sich selbstverstind-
lich auch im Bereich Geophysik anwenden,
wenn (x/y/z)-Daten statt (x/y/t)-Wiirfeln zu
Grunde liegen.

3.3 Szenario 3: Klimamodellie-

rung (4-D)

Supercomputer liefern ihre Simulationsergebnis-
se als 4D-Datensétze in vorgegebener Auflosung
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Abb. 6: Anfrageergebnisse aus dem x/y/t-Wiirfel:
(a) SST-Karte von Griechenland: x/y-
Trim mit #-Schnitt; (b) Temperaturkur-
ve iiber Moskau: #~Trim mit x/y-Trim;
(¢) NDVI-Kurve iiber dem Nildelta: #

Trim mit x/y-Trim.

(KLEESE et al. 2000); beispielsweise deckt das
vergleichsweise niedrig aufldsende Modell E-
CHAMP T42 die gesamte Erdoberfldche in 128
x 64 Pixeln und 17 Hoéhenschichten ab. Bei einer
Simulationszeit von 200 Jahren und einer Auflo-
sung von sechs Stunden ergeben sich 2.190.000
Zeitscheiben. Fiir jeden physikalischen Parame-
ter (,,Variable®), etwa Temperatur und Luft-
feuchtigkeit, entstehen so 2.5 TB. Jeder Simula-
tionslauf kann bis zu 50 und mehr Variablen
umfassen. Wihrend die Simulation fortschreitet,
werden erzeugte Zeitscheiben in Dateien ausge-
schrieben, iiblicherweise mehrere Scheiben pro
Datei (Abbildung 8).
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Die Nutzer interessieren sich fiir Fragen wie
“Klimabedingungen iiber einer bestimmten Re-
gion und einem Zeitintervall®, Trendanalyse und
Standardstatistik wie Maxima, Durchschnitt und
Minima.

Abbildung 9 zeigt einen Schnitt in der z-Achse
flir z=zmax, der die horizontale Komponente der
Jetstreams in der oberen Atmosphire als 3D-
Wiirfel visualisiert.

Eine wesentliche Herausforderung an die Daten-
haltung ist dabei, das von der Simulation vorge-
gebene FEinflige-Muster (Zeitscheiben) zu ent-
koppeln von den Zugriffsmustern der Benutzer-
Anfragen (iiblicherweise Bereichsanfragen iiber
die Zeit, also orthogonal zur Einfilige-
Reihenfolge).

4 Zusammenfassung

MDD gewinnen mehr und mehr Bedeutung im
Bereich Online-Datenanalyse von Mess-, Bild-
und Statistikdaten. Mehrere Griinde sprechen
dafiir, MDD-Unterstiitzung in den Kanon der
Datenbank-Dienste einzubeziehen:

e Volle Informations-Integration: alle Informa-
tion liegt logisch zentral an einem Platz, das
DBS kann einen gewissen Grad an Konsis-
tenz automatisch gewahrleisten. AuBerdem
werden Aufgaben wie z.B. Archivierung
deutlich vereinfacht und sicherer gemacht.

e Flexibilitit der Dienste: durch die Anfrage-
sprache lassen sich neue Fragestellungen oh-
ne Programmierung direkt auf den Original-
daten beantworten.

e  Wohldefinierte, offene Schnittstellen: sie
erlauben die herstellerneutrale Kopplung ver-
schiedener Werkzeuge, erlauben so die Aus-
wahl der jeweils besten Werkzeuge und
fordern auBlerdem die Herstellerunabhingig-
keit.

e Nutzung vorhandener Dienste: Die iiber
mehrere Jahrzehnte entwickelten Mechanis-
men der Standard-Datenbanken wie Trig-
ger/Constraints, Multi-User- und Transakti-
ons-Unterstiitzung, = Backup-Mechanismen
und viele mehr lassen sich direkt einsetzen
und miissen nicht neu erfunden werden.

Das rasdaman-System ist generisch europdische
Technologie, entstanden aus mehreren EU-
Projekten und seit einiger Zeit im kommerziellen
Einsatz z.B. bei Landesvermessungsimtern
(www.rasdaman.de). Parallel wird die Forschung
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Abb. 7: Kachelstruktur der 3D-AVHRR-
Datenbank der DLR an Hand eines 3D-
Ausschnitts (Kachelgrofle nicht maf-
stabsgetreu).

il o
- |
Abb. 8: Erzeugungsmuster bei Klimasimulatio-

nen (vertikale Zeitscheiben) und zeit-
orientierte Anfrage(horizontale Ebene).

an rasdaman fortgesetzt; aktuelle Themen sind
unter anderem Anfrage-Parallelisierung und op-
timierte Tertidrspeicher-Anbindung (z.B. grofle
Bandarchive).

Insgesamt ist das Feld der Rasterdatenbanken
noch relativ jung, und eine Vielzahl von Frage-
stellungen erfordert weitere Forschungen. Exem-
plarisch seien hier einige wichtige Themen auf-
gezahlt:

e Michtigkeit von MDD-Anfragesprachen
(wie wird sie bestimmt? Welche Erfordernis-
se ergeben sich aus der Praxis?)
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Abb. 9:
(links) und Zeitverlauf (rechts).

e Entwurfs-Methodiken, sinnvollerweise auf-
bauend auf und eingebettet in Standard-
Techniken wie UML

e Standardisierte Benchmarks

e Bestimmung optimaler Tuning-Parameter
unter vorgegebenen Applikations- und
Hardwareprofilen

e Vereinheitlichte Modellierung von Bild- und
Statistikdaten (insbesondere OLAP, vgl. z.B.
www.olapreport.com)
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Informationssysteme Hydrogeologische Karten des Geologischen

Dienstes NRW

Heinz Elfers

Geologischer Dienst NRW, FB 23 — Fachinformationssystem Geologie (Geologie, Rohstoffe, Grundwasser,
Ingenieurgeologie), De-GreiffStralle 195, 41812 Krefeld, Email: heinz.elfers@gd.nrw.de

1 Geologischer Dienst NRW

Hydrogeologische Karten sind in der Regel
zweidimensionale fachspezifische Darstellungen.
Sie stellen die hydrogeologischen Eigenschaften
der im Untergrund anstehenden Gesteine in ei-
nem bestimmten Maf3stab dar. In der Darstellung
wird die Bewegung des Grundwassers, seine
Beschaffenheit, seine Nutzung und Gefahrdung
beriicksichtigt.

Die Bezugsfliache der Darstellung ist speziell in
Ubersichtskartenwerken, wie 1:500 000 und
1:100 000, die Geldndeoberfldche. In den groBer
mafstdblichen Kartenwerken, wie  1:50 000
kann die Darstellung entlang der Grundwasser-
oberflache oder in einem anderen vom Bearbeiter
festgelegten Niveau erfolgen.

Zweidimensionale Karten geben die hydrogeolo-
gischen Verhiltnisse allerdings nur unzureichend
wieder. Hydrogeologie spielt sich in einem durch
das Gebirge geprigten dreidimensionalen Raum
ab. Fiir FlieBbewegungen kommt die Zeit noch
als vierte zu beriicksichtigende Dimension hinzu.

Um den dreidimensionalen Aufbau des Gebirges
zu erfassen, wurden hydrogeologische Karten
schon frith mit hydrogeologischen Schnitten
versehen. Die Kombination zwischen Fléachen-
karte und Schnitten ergeben einen Eindruck vom
hydrogeologischen Strukturmodell, das die
Grundlage flir das numerische Modell bildet.

2 Geschichte der hydrogeolo-
gischen Kartenwerke in NRW

Die erste umfangreiche kartenmifBige Darstel-
lung zur Hydrogeologie wurde in den 40er- Jah-
ren des 20. Jahrhunderts vom damaligen Reich-
samt flir Bodenforschung begonnen. Die Karte
wurde im Mafstab 1:500 000 erstellt und deckte
auf dem Gebiet des heutigen Nordrhein-
Westfalens das Rheinland und Westfalen ab.
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In der Nachkriegszeit wurde die Nachfrage nach
genauen Darstellungen der Grundwasserverhilt-
nisse, besonders infolge einer zunehmenden Ver-
sorgung der wachsenden Bevdlkerung und der
Nachfrage der aufstrebenden Industrie nach
Brauchwasser, immer dringender. Der einsetzen-
de Braunkohlentagebau wie auch der weiter um-
greifende Steinkohlenbergbau erforderten in
Verbindung mit den zu erwartenden Grundwas-
serproblemen die genaue Erfassung der hydro-
geologischen Verhéltnisse.

Der damalige Geologische Staatsdienst startete
im Jahr 1954 im Vorfeld der geplanten Braun-
kohlenaufschliisse auf der Erft-Scholle mit einer
detailierten hydrogeologischen Kartierung im
Malfistab 1:25000. 1956 stellte BREDDIN die
Konzeption eines schon 1950 begonnenen hyd-
rogeologischen Kartenwerkes flir die siidliche
Niederrheinische Bucht vor — ein Kartenwerk im
Mafstab 1:25 000, das bis heute unter der Be-
zeichnung ,Hydrologisches Kartenwerk von
Nordrhein—Westfalen vom Landesumweltamt
NRW herausgegeben wird. Fiir die Steinkohlen-
bezirke im Ruhrgebiet und von Ibbenbiiren er-
schien in der Zeit von 1961 bis 1990 ein hydro-
geologisches Kartenwerk im Mafistab 1:10 000,
das von der damaligen Westfdlischen Bergge-
werkschaftskasse herausgegeben wurde. 1964
wurden die Arbeitsgebiete auf Moderation des
damaligen Ministeriums fiir Landwirtschaft und
Forsten (MELF) aufgeteilt. Das Geologische
Landesamt Nordrhein-Westfalen erhielt den Be-
reich Miinsterland und Ostwestfalen, fiir das bis
Mitte der 70er Jahre {iber 70 Blatter im MaBstab
1:25 000 bearbeitet und handcoloriert herausge-
geben wurden.

1990 wurde fiir die Bearbeitung ein neuartiges
Konzept entwickelt (SCHLIMM, 1996). Dieses
lehnte sich an BREDDIN (1956) an, stellte aber
fiir die Darstellung auf der Karte ein digitales
Strukturmodell in den Mittelpunkt der Bearbei-
tung. Bei dieser Entwicklung sind Karte, Schnitte



55. Berg- und Hiittenménnischer Tag

GIS — Geoscience Applications and Developments

und sonstige Darstellungen Ableitungen aus dem
Strukturmodell.

Die gegenwirtigen Entwicklungen gehen dahin,
die noch vorhandenen unterschiedlichen Konzep-
te der hydrogeologischen Darstellungen in Nord-
rhein- Westfalen zu einem Erstellungs- und Dar-
stellungskonzept zu vereinheitlichen. Das Ziel ist
es, der Offentlichkeit fiir Nordrhein-Westfalen
ein einheitliches Kartenwerk iiber Web-Map und
Web-Feature Services anzubieten.

3 Hydrogeologische Kartewer-
ke im Vertrieb des Geologi-
schen Dienstes NRW

Der Geologische Dienst NRW bietet hydrogeo-
logische Kartenwerke im MalBstab 1:500 000,
1:100 000 und 1:50 000 an. Die Karten der Maf3-
stabe 1:500 000 und 1:100 000 bilden das Lan-
desgebiet flachendeckend ab. In diesen Karten-
werken ist der Bezug der Darstellung die Gelén-
deoberfldche.

Das hydrogeologische Kartenwerk im MaBstab
1:50 000 ist auf das Landesgebiet im Bereich des
Miinsterlandes und Teile von Ostwestfalen be-
schrinkt. Die Darstellung erfolgt an der Grund-
wasseroberfldche.

Alle Kartenwerke sind digital als Informations-
systeme aufbereitet. Die Kartenwerke in den
Malfstdben 1:500 000 und 1:100 000 sind blatt-
schnittsfrei.

Das Informationssystem Hydrogeologische
Ubersichtskarte von Nordrhein-Westfalen
1:500 000 enthilt als thematische Informati-
onen

e die Grundwasserfilhrung (mit Kennzeich-
nung der Grundwasserleiter nach Poren-,
Kluft- und Karstdurchlissigkeit)

e cine Darstellung der Gesteinstypen (zur
Kennzeichnung des geochemischen Milieus)

e die Grundwasservorkommen (gekennzeich-
net nach der Ergiebigkeit der Schichten)

Entsprechend dem MaBstab sind alle Darstellun-
gen stark generalisiert.

Das Informationssystem Hydrogeologische Karte
von Nordrhein-Westfalen 1:100 000 ist eine pra-
xisorientierte Interpretation und Erweiterung des
Informationssystems Geologische Karte von
Nordrhein-Westfalen 1:100 000. Es stellt die

hydrogeologischen Eigenschaften des oberen
Grundwasserleiters flaichendeckend dar. Bewer-
tet sind

die Durchldssigkeit

der hydrochemische Gesteinstyp
die Art des Hohlraums

Ergéinzend zur Flichenkarte wurden alle vom
GLA/GD in Lockergesteinsgebieten entwickel-
ten Schnittserien zusammengetragen, digitalisiert
und in eine Ubersichtsdarstellung integriert. Die
dargestellten geologischen Einheiten sind hydro-
geologisch bewertet. Diese Darstellung gibt ei-
nen Uberblick iiber den riumlichen Aufbau der
Grundwasserkorper. Ergénzt wird der rdumliche
Eindruck durch die Sammlung und gemeinsame
Darstellung der Isolinien der Quartérbasis.

Das Informationssystem Hydrogeologische Karte
von Nordrhein-Westfalen 1:50 000 gibt Auskunft
iiber die

e Verbreitung,
e  Michtigkeit und

e Durchlassigkeit von Grundwasserleitern und
Grundwassergeringleitern.

Ein dreidimensionales Raummodell ermoglicht
in den Lockergesteinsgebieten den Einblick in
den hydrogeologischen Aufbau des Untergrun-
des an jeder beliebigen Stelle.

Zusitzlich sind Grundwassergleichen und Flur-
abstdnde, bezogen auf den Grundwasserstand
April 1988, als Raster und Isolinienplan darge-
stellt.

In einem gesonderten Thema sind die Deck-
schichten iiber dem Grundwasser in Bezug auf
ihre Schutzwirkung bewertet.
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Geographische Informationsverarbeitung ohne GIS — geht das?

Matthias Haase, Mathias Fritz

Wismut GmbH, Jagdschiankenstrafie 29, 09117 Chemnitz, Email: m.haase@wismut.de

Bei der Sanierung der Hinterlassenschaften des
Uranerzbergbaus in Thiiringen und Sachsen
durch die Wismut GmbH fallen eine Vielzahl
unterschiedlicher Daten und Informationen iiber
einen langen Zeitraum an. Viele dieser Daten
haben einen Raumbezug: Sanierungsfliachen,
Verdachtsflichen, Liegenschaften, Lage von
Messpunkten unterschiedlichster Art. Diese
raumbezogenen Daten sind wiederum mit Infor-
mationen wie Bildern, Dokumenten, Messwerten
oder Karten verkniipft.

Um eine umfassende Recherche in diesen Infor-
mationskomplexen fiir eine Vielzahl von Mitar-
beitern der Wismut GmbH zu ermdéglichen, muss
das Datenmanagement ein Konzept entwickeln
und realisieren, welches sowohl den Umgang mit
raumbezogenen Daten als auch mit ,,klassischen
Daten (Dokumente, Messwerte) erlaubt. Der
Einsatz von Spezialarbeitspldtzen in Form von
FIS mit GIS-Kopplung dafiir ist relativ teuer und
hdufig nur einem begrenzten Mitarbeiterkreis
zuginglich. Zudem zeigen diese Spezialarbeits-
platze meist nur einen begrenzten Ausschnitt aus
dem gesamten Informationsangebot.

Die Wismut GmbH hat deshalb ein Intranet-
basiertes Informationssystem aufgebaut, welches
die unterschiedlichsten Informationskomplexe
integriert und dem Nutzer auch ohne weiterge-
hende GIS-Spezialkenntnisse bereitstellt.

Um eine umfassende Recherche in allen relevan-
ten Informationskomplexen dem Nutzer zuges-
tatten, ist ein System erforderlich, welches unter
den Aspekten

Strukturelle Suche

e Semantische Suche

e Suche iiber den Raumbezug

eine Verkniipfung zwischen den Komplexen
zulasst.

Die strukturelle Suche, d.h. die Verkniipfung
einzelner Tabellen tiber ID’s ist die typische
Suche in Relationalen Datenbanksystemen. Vor-
aussetzung ist die Pflege der verwendeten Num-
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mernsysteme sowie die gut organisierte Eingabe
der Datenkomplexe auf der Basis dieser ID’s.

Die Volltextsuche (Semantische Suche) in Do-
kumenten unterschiedlichster Art hat besonders
mit der Einfiilhrung der Recherche im Internet
Bedeutung erlangt.

Daten und Informationen mit Raumbezug lieBen
sich bisher aber nur mit groBem Aufwand einer
Recherche unterziehen. Die Suche nach den La-
gebeziechungen von Messpunkten zu Flachen
oder von Flachen zu Flachen war bisher eine
Doméne von GIS-Arbeitspliatzen und somit nur
einem eingeschriankten Nutzerkreis zugénglich.

Auswege wurden dadurch geschaffen, dass man
versuchte, die Beziehungen von Daten mit
Raumbezug iiber strukturelle Verkniipfungen zu
erhalten. Die Pflege dieser Beziehungen ist auf-
windig und sie geht bei der Aktualisierung einer
der Geometrien (z. B. bei der Anderung der Fli-
che eines Flurstiicks) wieder verloren.

Um die Recherche nach Raumbeziigen von Da-
ten gleichwertig in ein Recherchesystem zu in-
tegrieren sind zwei Dinge notwendig:

die Geometrien der zu recherchierenden
Daten miissen in der Datenbank selbst ver-
fiigbar sein und

die Verkniipfung von Daten mit unterschied-
lichen Geometrien sollte in der Datenbank
mit entsprechenden SQL-Anweisungen er-
folgen konnen.

Stellt eine Datenbank diese Funktionalitdten zur
Verfligung, so lassen sich typische GIS-
Anwendungen direkt in die Arbeit der Datenbank
integrieren. Raumliche Abfragen auf Basis von
SQL-Anweisungen stehen dann gleichberechtigt
neben relationalen Tabellenverkniipfungen oder
der Volltextsuche. Die aufwindige Nachpflege
von Lagebeziehungen iiber ID’s kann entfallen —
andert sich die Geometrie eines Objektes in der
Datenbank so stehen die aktuellen Beziehungen
zu anderen Objekten mit Geometrieeigenschaften
sofort zur Verfiigung.
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Seit wenigen Jahren stellen einige Datenbanksys-
teme die Speicherung und Verarbeitung von
Geometrien in der Datenbank zur Verfiigung.
Diese Entwicklung geht einher mit der Entwick-
lung sogenannter Objekt-relationaler Datenban-
ken. ORACLE hat mit der Version 8 die Spei-
cherung von Geometrien als Spatial Data Objects
(SDO) eingefiihrt und fiir die Folgeversionen
ausgebaut. Die Nutzung der SDO-
Funktionalititen kann auf einer Standard-Version
(Locator-Funktionalitdt) oder einer erweiterten
Spatial-Version in ORACLE geschehen.

Die Locator-Version von ORACLE unterstiitzt
drei einfache Geometrietypen sowie daraus zu-
sammengesetzte Typen: Punkt, Linien, N-Punkt-
Polygon in 2 Dimensionen. Die Interaktion der
Geometrien kann {iber Vergleichsoperatoren
(SDO_RELATE) mit bestimmten Masken wie
contains, covers oder anyinteract erfolgen. Da-
mit sind solche Fragen wie ,,Welche Messpunkte
liegen auf der Halde XY oder im Umkreis von x
Metern um diese Halde?* als SQL-Anfragen
formulierbar.

Kernstiick des Informationssystems der Wismut
GmbH sind ORACLE-Datenbanken, welche die
Speicherung und die Verarbeitung von raumbe-
zogenen Daten erlauben. Die Einbeziehung von
Kartenkomponenten ist moglich, aber keine Vor-
aussetzung fiir die Recherche. Im vorliegenden
Anwendungsfall hat sich der Umfang der Loca-
tor-Funktionalitdten fiir die Recherche in den
Datenbesténden als ausreichend erwiesen.

Das Informationssystem bezieht seine raum-
bezogenen Daten aus den Spezialarbeitsplétzen
(ArcView, Arclnfo, AutoCAD) und speichert sie
in der ORACLE-Datenbank im SDO-Format.
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Entsprechende Exportfunktionen erlauben den
Nutzern nicht nur die Recherche auf den Daten-
bestidnden, sondern auch die Weiternutzung im
dxf-Format oder als Shape-File.

Das Recherchesystem selbst ist ein konsequent
auf die Web-Technologie aufsetzendes System.
Der Nutzer bendtigt nur noch den MS-
Internetexplorer auf dem Arbeitsplatz fiir eine
umfassende Recherche.

Als Beispiele fiir die Daten, welche mit Raumbe-
zug in den Datenbanken gehalten werden, seien
genannt:

die Flurstiicke

e Lage von Messpunkten

e Sanierungsflichen

das digitale Risswerk.

Dieser Auszug verdeutlicht, welcher Kreis von
Beziehungen sich zwischen den einzelnen Daten
mit Hilfe der Locator-Funktionen aufbauen lasst,
ohne dass eine aufwindige Pflege derselben
notwendig ist.

Die Lagebeziehung von Messpunkten oder von
Flurstiicken zu Sanierungsfldchen ldsst sich auch
ohne Verwendung einer Karte jedem Nutzer in
geeigneter Weise als Rechercheergebnis zur Ver-
fligung stellen. Typische Analysen raumbezoge-
ner Daten werden durch die Datenbank einer
breiten Nutzergemeinde angeboten. Der Einsatz
teurer GIS-Software kann auf einige Spezialar-
beitsplidtze beschrinkt bleiben. Diese dienen
dann aber als wichtige Quelle fiir die Recherche-
systeme und stellen ihre Informationen somit
einem breiten Mitarbeiterkreis zur Verfiigung.



GIS-basierte Kompromissoptimierung und Fuzzy Modellierung als
Methoden zur multikriteriellen Eignungsbewertung von Flachennut-
zungsoptionen

Ralf Hedel

Leibniz-Institut fiir Okologische Raumentwicklung, Weberplatz 1, 01217 Dresden,
E-Mail: Ralf.Hedel@mailbox.tu-dresden.de

Inherent conflicts between land utilisation and protection require comprehensible planning. Therefore
evaluation of suitability of land utilisation types, as a preliminary stage in the process of decision mak-
ing, has to meet the demands.

Purpose of the paper is to investigate two methods of suitability evaluation: Compromise Program-
ming (CP) and Fuzzy Modelling. The first chapter gives a review of the methodological background of
CP and Fuzzy Set Theory. Chapter 2 describes the implementation of CP as ARC/INFO environment
using AML. The creation of hierarchical fuzzy models using the open source software “Spatial Analy-
sis and Modelling Tool” is illustrated in Chapter 3. Chapter 4 presents results of the application of
both methods on a research area nearby Dresden.
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Multitemporale GIS-basierte Reisezeitmodellierung und -kartierung

des sachsischen Bahnverkehrs

Steffen Hild

Beak Consultants GmbH, Am St. Niclas Schacht 13, 09599 Freiberg, Email: hild@beak.de

1 Zielstellung

Fahrtzeitanalysen = verschiedener = Verkehrs-
systeme stellen wesentliche Grundlagen fiir die
Verkehrsplanung dar. Aus ihnen konnen, unter
spezieller Berticksichtigung des Bedarfs der Nut-
zer, Aspekte flir die Optimierung der Infrastruk-
tur abgeleitet werden.

Das Ziel des Projektes war die Durchfithrung
einer Reisezeitmodellierung in einem GIS fiir
den sidchsischen Bahnfernverkehr iiber einen
mehrere Jahre umfassenden Zeitraum. Ausge-
hend von ausgewéhlten zentralen Orten des Frei-
staates sollte die Erreichbarkeit der iibrigen
Bahnhofe des Landes zu verschiedenen Fahr-
planperioden sowie deren Verdnderung ermittelt
und in geeigneten thematischen Karten darge-
stellt werden.
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Untersuchungsgebiet
der Karten.
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2 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchung der Fahrtzeiten im Bahnstre-
ckennetz beschrinkt sich auf Sachsen und direkt
erreichbare Zentren. Dem folgend werden in die
thematische Untersuchung alle sdchsischen so-
wie die auf den Bahnstrecken zu umliegenden
Zentren liegenden Bahnhofe einbezogen (vgl.
Abbildung 1).

3 Ausgangsdaten

Als geometrische Ausgangsdaten standen die
ATKIS-Daten des DLM 1000, als thematische
die auf CD-ROM frei verfligbaren Fahrplan-CDs
(Programm HAFAS) der Deutschen Bahn AG
zur Verfiigung.

Abb. 2:

ATKIS-Daten.
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3.1 ATKIS-Daten des DLM1000

Auswabhl der benétigten Daten nach Attributen:

e fiir die Routenmodellierung: Bahnstrecken
und Bahnhofe im Untersuchungsgebiet (hell)

e fiir die Darstellung in der Basiskarte:
Flisse, Grenzen und Autobahnen

3.2 Fahrplandaten von HAFAS-
CD

Extraktion von PDF-Abfahrtstabellen aller
Bahnhofe im Untersuchungsgebiet aus der HA-
FAS-Programmoberfliche der Deutschen Bahn.

4 Bearbeitung der Ausgangsda-
ten

Fiir die Erstellung eines einheitlichen Datenmo-
dells wurden zunéchst die thematischen und to-
pographischen Ausgangsdaten homogenisiert:

e Transformieren der HAFAS-
Abfahrtstabellen von PDF- in ASCII-
Dateien, Einlesen in INFO-Tabellen.

e Homogenisierung der ATKIS- und DB-
Bahnhofsbenennungen durch Erstellen einer
Referenztabelle, Einfiilhren des eindeutigen
Zuordnungsschliissels IBNR (Internationale
Bahnhofsnummer).

Abb. 3: aus HAFAS exportierte Abfahrtstabelle.

5 Routenmodellierung

Es wurden geeignete Verfahren zur Routenbe-
stimmung untersucht, die alle Verbindungen
eines reprasentativen Zeitraums von einem Start-
bahnhof zu allen im Untersuchungsgebiet er-
reichbaren Bahnhdfen ermitteln koénnen. Auf
Grundlage des Dijkstra-Algorithmus wurde ein
Verfahren entwickelt, das diese Aufgabe auf
topologischer Ebene 16st (vgl. Abbildung 5). Die
Fahrtzeiten der in ArcInfo eingelesenen Ab-
fahrtstabellen dienen als Impedanzwerte der
Routenberechnung, die Bahnhofe stellten die
Knoten des Berechnungsgraphen dar.

Ausgehend von einem Startbahnhof und einer
Startzeit werden die nichstméglichen Verbin-
dungen zu allen anderen Bahnhofen des Untersu-
chungsgebietes gesucht, die mit den ausgewéhl-
ten Zugtypen erreichbar sind.

Um alle Verbindungen eines Tages zu ermitteln,
wird die Berechnung mit verschiedenen Startzei-
ten wiederholt. Entsprechend des Bahn-
Grundtaktes von 60 bzw. 120 Minuten wird ein
Suchintervall von 60 Minuten gewihlt, so dass
die Berechnung zu jeder vollen Stunde eines
Tages durchgefiihrt wird.

6 Analyse

An Hand der Ergebnisse der Routenbestimmung
werden verschiedene Analysewerte berechnet,
die die Qualitdt fiir jede Relation zwischen dem
Startbahnhof und allen Zielbahnhéfen ausdrii-

= Bahnhofsinformation =10l =l
Bahnhofsinformation

Starthahnhof: Leipzig Hbf

Zielbahnhof: Chemnitz Hbf

IBNE: 8010184

Verbindungen pro Tag: 12

Direktverbindungen pro Tag: 0

Durchschn. Geschr. - 65_5976181 Janfh

Kiirzeste Fahrtstrecke: 132.061 km
Lingste Fahrtstrecke: 197 464 Im
Zahl entlang d.kirzezsten: 5

Schnellste Yerbindung: 138 min f 2:18
Langsamste Verbindung: 168 min F 2:48
Durchschn. Unsteigezahl: 1. 00000000
Iurchschn. Warterzeit: 245833320 min
Fritheste Ankunft: 9:25

Letzte Ankunft: 21:57
Benutzte Zugtypen: IR ICE D

Zugtypen, die Ziel bedienen: IR ICE D

Schliefen | Yerbindungen I

|
Abb. 4:

Analysewerte fiir Fernverkehrsverbin-
dungen von Leipzig Hbf nach Chemnitz
Hbf im Sommer 2000.
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Nein

Schreibe den Bahnhof
der Warte-Tabelle mit
den niedrigsten Gesamt-
reisezeit in die Erreicht-{<
Tabelle und I6sche seing
Eintrage in der Warte-
Tabelle.
Verfolge alle
Zuge innerhalb l
Schreibe den eines Such- Ermittle die
Startbahnhofing | IMeVAle 2L | pachste Ab-
die Erreicht- bahnhof und fahrt am aktu-
Tabelle Gbernimm sie ellen Bahnhof|
in die Erreicht- l
Tabelle .
Schreibe alle
direkt erreich-
baren Bahn-
hofe in die
Warte-Tabelle
Abb. 5:

cken. Die tatsdchliche Qualitit einer Verbindung
lasst sich nur schwer objektiv beurteilen, da eine
Vielzahl von Faktoren wie Gesamtfahrtzeit, Stre-
ckenldnge, Preis, Zahl der Umsteigevorginge
oder die nutzbaren Zugtypen eine Rolle spielen,
die zudem von jedem Fahrgast unterschiedlich
bewertet werden. Die ermittelten Einzelwerte fiir
jede Fahrtrelation werden deshalb nicht zu einem
gemeinsamen Qualitétsindex verschmolzen, son-
dern bleiben fiir eine individuelle Analyse erhal-
ten. Abbildung 4 zeigt die moglichen Analyse-
werte am Beispiel aller Fernverkehrsverbindun-
gen von Leipzig Hbf nach Chemnitz Hbf fiir den
Sommerfahrplan 2000 an.

Fiir die Darstellung der Ergebnisse in themati-
schen Karten werden die fiir eine Qualititsaussa-
ge wichtigsten Analysewerte ausgewahlt und
nebeneinander abgebildet. Dies sind:

e die Zahl der Verbindungen pro Tag sowie

e die durchschnittliche Reisegeschwindigkeit,
die die Gesamtreisezeit inklusive aller War-
tezeiten an Umsteigebahnhofen zu der Stre-
ckenlénge in Relation setzt.

Diese Werte konnen in fiinf verschiedenen the-
matischen Karten, die je nach den vom Nutzer
gemachten Vorgaben direkt aus den Analyseer-
gebnissen generiert werden, zur Anzeige ge-
bracht werden:

e Zustandskarten einer Fahrplanperiode
0 alle Verbindungen (vgl. Abbildung 6)
0 nur Direktverbindungen

e Vergleichskarten: Vergleich zweier Fahr-
planperioden

Verfolge den
Pfad der kiir-
zesten Gesamt-
reisezeit vom
Zielbahnhof
zuriick zum
Startbahnhof

A

Ende der
Routenbe-
stimmung

Wurde der
Zielbahnhof
erreicht?

Der kirzeste Weg vom
Startbahnhof zu allen
anderen Bahnhéfen wurd
gefunden und kann dorthin|

zuriickverfolgt werden

Basis-Algorithmus der Routenmodellierung: erweiterter Dijkstra-Algorithmus.

0 absolute Vergleichswerte
o relative Vergleichswerte

e Reisezeitkarten (geometrisch verzerrte Dar-
stellung, Entfernung entspricht der Reisezeit)

Neben der ausschlie8lichen Betrachtung der Zii-
ge des Fernverkehrs wurden in einem weiteren
Berechnungsschritt auch die Ziige des Regional-
verkehrs in die Betrachtung einbezogen. Dies
erlaubt eine differenzierte Betrachtung der Ver-
anderung des Verkehrsangebots im untersuchten
Zeitraum.

7 Ergebnisse

Es wurde eine auf Arc Macro Language (AML)
basierende Programmoberfliche MEAS (,,Multi-
temporale Erreichbarkeits-Analyse Sachsen‘)
entwickelt, die eine detaillierte interaktive Kar-
tenausgabe aller Analyseergebnisse auf dem
Bildschirm bzw. in EPS-Dateien ermoglicht.
AuBlerdem sind alle fiir das Einlesen und Be-
rechnen neuer Fahrplandaten bendtigten Funkti-
onen iiber Meniis zugénglich, so dass das Pro-
gramm beliebig durch zusétzliche Daten erwei-
tert werden kann.

Mit dem entwickelten Produkt wird ein voll
funktionsfiahiges Werkzeug zur Analyse der
sdchsischen Bahnverbindungen von ausgewihl-
ten Startbahnhofen zur Verfiigung gestellt. Die
Ausgabemoglichkeit der Einzelwerte in Tabel-
lenform sowie die Darstellung ausgewéhlter
Werte in fiinf verschiedenen Kartenarten bieten
eine analytische Aufbereitung der Fahrplandaten
zur weiteren Verwendung im Planungsbereich.
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Abb. 6:

Durchschnittsgeschwindigkeit

L bis 20 km/h
[ > 20 bis 40 km/h
[ > 40 bis 60 km/h

> 60 bis 80 km/h
> 80 bis100 km/h
> 100 km/h

Der Kartenausschnitt stellt die Erreichbarkeit der abgebildeten Bahnhiofe vom Startbahnhof
DRESDEN (Vereinigung von Dresden Hbf und Dresden-Neustadt) im Sommerfahrplan 2000
mit Ziigen des Fernverkehrs dar. Neben den Bahnhofssignaturen werden die befahrenen Ver-
kehrskorridore als direkte Verbindungslinien der benachbarten Bahnhéfe dargestellt. Thre
Breite an den Endpunkten entspricht der Zahl der Verbindungen, die zu den verbundenen
Bahnhofen existieren.
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Basisgrundlage fiur Desastermanagement — Digitale Hohenmodelle
generiert mit Airborne Laser Scanning — Anwendungen aus Projek-
ten

Sven Jany
Milan Flug GmbH, Schifereistrafie 24, 03130 Spremberg OT Schwarze Pumpe, Email: s.jany@milan-flug.de

Das Verfahren des Airborne-Laserscannings hat sich in den letzten 10 Jahren weltweit einen festen
Platz bei der Generierung von digitalen Hohenmodellen (DHM) verschafft. Die Datenmodelle bilden,
sowie sind Basis fiir Planungsgrundlage im Bergbau, der Wasserwirtschaft, des StraBen- und Stédte-
baues und vielen anderen Bereichen.

Aufgrund der Hohen Durchdringungsfahigkeit in Vegetationsbereichen mittels des Airborne Laser
Scanning Verfahrens ist es moglich zwei separate aber flichenkonforme Digitale Hohenmodelle zu
erzeugen:

e das DSM (digital surface model) Oberflichenmodell mit Vegetation und Bebauung
e das DTM (digital terrain model) Bodenmodell ohne Vegetation und Bebauung

Die Laser Scann Systeme sind im Flugzeug bzw. Helikopter fest integriert und es werden heute bis zu
90.000 Lasermesswerte pro Sekunde gesendet sowie empfangen. Aus den Lassermesswerten wird in
der Regel ein geometrisches Raster mit variabler Rasterweite (1 m—100 m) erzeugt.

1 Prinzip- und Funktionsweise Surface Model genannt. In einem weiteren Ar-
beitsschritt kdnnen hohere Vegetation und auch

Digitale Hoéhenmodelle, erzeugt mittels dem  Gebsude entfernt werden, so dass ein Hohenmo-

Airborne Laser Scaning, werden heute mit einer  4e|l der Erdoberfliche (DTM, Digital Terrain
Rasterweite bis zu 1 m und besser sowie einer Model) berechnet wird.

Hoéhenauflésung von 0,01 m erstellt. Die Lage- . _ ) )
genauigkeit der Hohenmodelle ist (fiir jeden Die hqhe Messdichte bzw. die enge Rasterweite
Rasterpunkt) besser als +0,5 m und die absolute der Hohenmodelle gestattet weitergehende Aus-

Hohengenauigkeit (gegeniiber dem lokalen Ge- ~ Wertungen wie etwa die Vektorisierung der Ge-
oid) ist besser als 0,15 m (giiltig fiir 95,7 % bzw. bidude, die Extraktion von Strukturelementen wie

2 o aller Rasterwerte). Grében, Bruchkanten oder Dammen.

Grundlage sipd Laserscanner, die- bei hohen 2 Befliegung

Messraten (bis zu 100.000 Hz) eine mittlere

Messdichte von etwa 4 Messwerten je m? erlau- Das zuvor bezeichnete Gebiet wird mit einem
ben. Die hohe Messdichte stellt sicher, dass auch ~ Laserscanner in einzelnen, parallelen Streifen
relativ kleinrdumige Strukturen wie Entwiisse-  vollstindig beflogen, wobei alle fiir eine spétere
rungsgriben, Didmme oder Bruchstrukturen zu-  Auswertung notwendigen Daten erfasst werden.
verlissig erkannt werden. Dariiber hinaus ge- Quer zur Flugrichtung iiberlappen sich diese
wihrleistet diese Messdichte die sehr genaue  Streifen. Damit die vorgeplanten Flugstreifen
Lokalisierung von Bruchkanten oder Gebiude- moglichst genau eingehalten werden, wird zur
umrissen. Das iibliche Reihenhaus mit 80 m?  Flugfilhrung eine Navigationseinrichtung mit
Grundfliche wird mit etwa 400 Messungen er-  dGPS Stiitzung eingesetzt.

fasst und im 1-m-Raster mit 80 Hohenwerten

X Die Messdaten samtlicher Sensoren (GPS, Inerti-
beschrieben.

al Navigation System (INS), Laserscanner, RGB-
Die Basisverarbeitung der Laserscannerdaten  Scanner) werden synchron aufgezeichnet. Zu-
fiihrt zu einem Hoéhenmodell, das prizise die  sétzlich registriert mindestens eine Bodenstation
Gelidndeoberfliche (Oberkante der Vegetation, = GPS-Daten fiir die spétere dGPS Berechnung des
Dachhdhen der Hiuser etc.) beschreibt; ein der- ~ Flugpfades.

artiges Hohenmodell wird oft auch DSM, Digital
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Lasers-
canning-Verfahrens bei der Uberflie-

gung eines Gebietes.

“First Pulse” gibt Information iiber die Oberkante
der Objekte,

First Pulse

“Last Pulse” erlaubt den Waldboden zu
vermessen.

Bei groRen Scanwinkel bleiben mehr und mehr
Laserpulse in den Kronen der Baume hangen —
immer weniger Messungen kommen vom Boden.

Abb. 2:  First- und Last-Pulse Erfassung
GPS Bord
GPS Boden dGPS
Flugtrajektorien
NS in WGS'84
Entfernungs- Héhenvektoren
| EEETEEmE Rohdaten inWGS'84
Fixpunkte fiir Streifen Héhenmodell
Hoéhe zusammenfiigen in WGS'8s4
Trigoniom. Datums- Hohenmodell
Passpunkte Transform. im lokal. Koord.-Sys.
Abb. 3: Algorithmusablauf fiir die Erstellung

eines Hohenmodells.

3 Erfassen der Hohendaten

Heutige Laserscanner fithren bis ca. 100.000
Entfernungsmessungen in der Sekunde aus. Be-
dingt durch den Systemaufbau, ist die Mess-
punktdichte konstant und héngt nur von der ge-
wihlten Flughohe ab. Bei einer Flughdhe von
850 m mit einem Fldchenflugzeug bei einer
Fluggeschwindigkeit von 60....70 m's"' ergibt
sich eine mittlere Messpunktdichte von etwa fiinf
Messungen pro m?.

4 Datenverarbeitung

Der erste Verarbeitungsschritt ist die Synchroni-
sation der Laserdaten und der Positionsdaten, die
beide mit einer genauen GPS Zeit versehen wur-
den.

Bei den hohen Messraten der Laserscanner sind
benachbarten Zeilen in Flugrichtung nur etwa 0,1
m entfernt. Daher wird hier schon auf eventuelle
Fehlmessungen untersucht und die Datenmenge
durch Plausibilititspriifungen reduziert. Die Art
der Datenreduktion (sog. First- oder Last Pulse)
orientiert sich an der Anwendung;:

e Wird ein genaues Bodenmodell DTM ge-
sucht, werden grofere Entfernungen (niedri-
gere Bodenhohe) bevorzugt.

e Fiir ein Oberflichenmodell DSM werden
dagegen Messungen mit geringeren Entfer-
nungen (groere Hohen) bevorzugt.

e Fiir spezielle Auswertungen kann die Daten-
reduktion in diesem Schritt unterdriickt wer-
den.

Die Position des reflektierenden Objekts auf der
Erdoberfldche wird aus der — nach Datenredukti-
on und Kalibrierung — berechneter Entfernung
sowie der Position und der Orientierung des Sen-
sors berechnet. Hierbei wird zusitzlich in das
Zielkoordinatensystem umgerechnet und gleich-
zeitig die Geoidkorrektur angebracht (z.B.
Deutschland nach Denker). Nach diesem Schritt
liegen alle Messdaten im endgiiltig gewiinschten
Koordinatensystem (z. B. GK, Meridianstreifen
9°, Bessel Elipsoid, Datum Potsdam, Pegel Ams-
terdam) vor.

Sofern keine allgemeingiiltigen Transformati-
onsparameter vorliegen oder der Kunde keine
geeigneten Transformationsparameter beistellen
kann, kénnen lokale Transformationsparameter
aus mindestens sieben sowohl in WGS84 als
auch im lokalen Koordinatensystem bekannten
Punkten ermittelt werden.
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Am Ende dieses Arbeitsschrittes liegen die ge-
messenen Hohen fiir jeden Flugstreifen in metri-
schen Zielkoordinaten als Datei vor.

5 Verknupfung der Daten

Im nachfolgenden Schritt wird aus den einzelnen
Flugstreifen ein flichendeckendes Modell er-
zeugt. Hierzu werden die Daten des einzelnen
Flugstreifens in ein regelméiBiges Raster iiber-
fiihrt, das iiblicherweise die doppelte Auflosung
hat wie das zu liefernde Raster.

Bevor die Daten zu einem flachigen Modell zu-
sammengefiihrt werden, wird gepriift, ob be-
nachbarte Streifen in Lage und Hohe fehlerfrei
zueinander passen. Hier ist festzuhalten, dass die
Konstellation der GPS Satelliten je nach Beflie-
gungszeitpunkt zu erheblichen Lage- und Hohen-
fehlern fithren kann. Im Gegensatz zu stationédren
DGPS Berechnungen koénnen bei den hohen
Fluggeschwindigkeiten die Mehrdeutigkeiten
(Ambiguities) nicht immer ausreichend genau
berechnet werden. Daher ist eine Priifung und
eventuelle Anpassung benachbarter Flugstreifen
(besonders wenn sie nicht kurz nacheinander
beflogen wurden) unvermeidbar.

Zum Schluss wird das Hohenmodell auf die end-
giiltige Rasterweite gebracht. Da hier immer
noch wesentlich mehr Messwerte vorliegen, als
benotigt werden, wird nochmals der jeweils
plausibelste Wert ausgewabhlt.

Da in allen Arbeitsschritten wesentlich mehr
Messwerte vorliegen als schlussendlich bendtigt
werden, kann auf eine Interpolation zwischen
entfernten Werten verzichtet werden.

Abb. 4:

6 Filterung der Daten zu einem
DTM (Bodenmodell)

Das Ergebnis der bisherigen Arbeitsschritte ist
ein prazises Oberflichenmodell DSM im Zielko-
ordinatensystem und gewiinschtem Raster (iibli-
cherweise im 1-m-Raster).

In dichter bewachsenen Bereichen enthélt aller-
dings das DSM noch Restvegetation und Bebau-
ung, die fiir ein Bodenmodell DTM beseitigt
werden miissen. Der nachfolgend beschriebene
Arbeitsschritt ist fiir ein Oberflaichenmodell nicht
notwendig.

Fiir die Beseitigung der restlichen Vegetation
und Bebauung sind mehrere Verfahren entwi-
ckelt worden, die je nach lokalen Gegebenheiten
verwendet werden. Generell muss allerdings
festgehalten werden, dass niedrige Vegetation
(Hohe kleiner 1,5 m) nur sehr schwer automa-
tisch von natiirlichen Oberflicheneffekten zu
unterscheiden ist. Im Allgemeinen konnen reine
Filteralgorithmen ca. 80 % der Vegetation besei-
tigt werden, der Rest muss interaktiv nachbear-
beitet werden.

In den bebauten Gebieten (Stddte, Gemeinden)
erhélt man Messpunkte fiir die DTM-Herstellung
iiberwiegend auf StraBen-, Hof- und Gartenfla-
chen. Beim 1-m-Raster sind in bebauten Gebie-
ten u.a. die Gebdude etc. nicht mit Hohendaten
belegt. Von der mdglichen Interpolation der
nicht belegten Flichen wird abgeraten, da dies
leicht zu Fehlinterpretationen des DTM bei der
weitergehenden Nutzung fiihren kann.

Sanierungsgebiet Dobern Grube “Felix*“ bei Bohsdorf, RL 1214, 2 km * 2 km. Im rechten Bild-

ausschnitt sind 4 Mio. Rasterpunkte im 1-m-Raster als sog. Shaded Relief visualisiert.
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Fiir das erst Ende April 2000, mit einem hohen
Grad an Vegetation, beflogene Sanierungsgebiet
Dobern ist das Digitale Oberflichen Modell
(DSM) und das Digitale Gelindemodell (DTM)
generiert worden (Ausschnitt siche Abbildung 4).
Nach Korrelation der Messpunkte sowie Filte-
rung der Vegetationsbereiche ist die durch den
Umgang des Braunkohlentiefbaus erschaffene

Abb. 5:

Abb. 6:

Bruchstrukur nicht nur darstellbar sondern auch
signifikant messtechnisch erfasst.

Einen kleinen Eindruck von generierten Digita-
len Hohenmodellen zeigen die nachfolgenden
Abbildungen (5, 6, 7, 8a, 8b).

LTV Freistaat Sachsen, 3-D-Stadt Meiflen, 1 Mio. Rasterpunkte, 1m Raster.

LTV Freistaat Sachsen, 3-D-Stadt MeiBien, Simulation Uberflutung.
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Abb. 7: 3-D-Stadtmodell, Campus TU Bergakademie Freiberg, ca. 2,5 Mio. Rasterpunkte, 0,5 m Raster.

Abb. 8a: Bergbauhalde Lippendorf, AG Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbauverwaltungsgesellschaft,
ca. 5 Mio. Rasterpunkte visualisiert, Oberflichenmodell mit Vegetation und Bebauung.
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Abb. 8b: Bergbauhalde Lippendorf, AG Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbauverwaltungsgesellschaft,
ca. 5 Mio. Rasterpunkte visualisiert, Bodenmodell ohne Vegetation und Bebauung.
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Datenbank-gekoppelte raumliche Interpolation

René Kahnt', Kristin Lochmann®

' Wismut GmbH, J agdschénkenstrafie 29, 09117 Chemnitz, Email: r.kahnt@wismut.de

2

lochmann@student.tu-freiberg.de

TU Bergakademie Freiberg, Fakultdt fiir Mathematik und Informatik, Agricolastr. 1 09596 Freiberg, Email:

Das Wismut-Informationssystem basiert auf
einer Oracle-basierten Datenhaltung und erlaubt
die Browser-basierte Abfrage, welche die unter-
schiedlichsten Informationskomplexe integriert.
Die Verkniipfung der Informationen erfolgt so-
wohl {iber Sanierungsobjekte als auch iiber den
Raumbezug der verschiedenen Daten mit Hilfe
der Locator-Funktion von Oracle. Neben Linien-
und Flichengeometrien, liegen vor allem eine
Vielzahl von Messpunkt bezogenen Daten vor.
Dabei handelt es sich vor allem um Bodenpro-
ben, Grund- und Oberflichenwasserkonzentrati-
onen, Setzungsmessungen, Radonkonzentratio-
nen, Ortsdosisleistungen sowie weitere Umwelt-
daten.

Samtliche Informationen dieser Messpunkte sind
mit dem vorliegenden Infosystem recherchierbar.
Mit dem Ausbau der Rechercheoberfliche wurde
zunehmend deutlich, dass es aufgrund der Viel-
zahl von vorhandenen Datenséitzen hiufig sehr
zeitaufwendig ist, sich einen Uberblick zu einem
bestimmten Standort bzw. zu einzelnen Sachver-
halten zu verschaffen. Deshalb war es notwen-
dig, Werkzeuge bereit zu stellen, mit denen diese
Aufgabe effektiv gelost werden kann. Diese Lo-
sungen sind integraler Bestandteil der Recher-
cheoberfldche und sollen damit ebenso Browser-
basiert funktionieren. Gleichzeitig sollten die
vorhandenen GIS-Funktionalitdten des Systems
benutzt werden.

Eingrenzung Standort und Thema
(Filterung) + Auswahl der Messstellen
/ des Bereiches tiber Karte

Datenbankabfrage an Oracle

Aufruf der
Interpolations-
routine

Abfrageergebnis x,y,z1,22,...
in temporére Datei

Start des
Interpolationsalgorithmus

Ergebnisse der Interpolation
als Bilder oder Shapefiles

Bereitstellung der Isolinien / Vektoren
im GIS-Viewer als Thema

<

Abb. 1: Schematischer Ablauf Inter-

polationsroutine.

r
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Als ein spezielles Werkzeug wurde hierzu ein
Server-basierter Interpolationsalgorithmus unter
Nutzung der kommerziell verfiigbaren Software
Surfer entwickelt. Damit ist es innerhalb weniger
Sekunden moglich, raumbezogene Umweltdaten
in der Umweltdatenbank zu recherchieren,
Messwerte rdumlich zu interpolieren und das
Ergebnis zusammen mit den GIS-Daten im In-
ternetexplorer darzustellen. Der Ablauf einer
derartigen Recherche kann entsprechend Abbil-
dung 1 schematisiert werden.

Dazu wurden die unterschiedlichen in der Um-
weltdatenbank vorhandenen Daten hinsichtlich
der jeweils sachgerechten Interpolationsverfah-
ren analysiert und geeignete Verfahren sowie
Interpolationsparameter identifiziert. Dabei hat
sich das Kriging-Verfahren als am besten geeig-
net erwiesen. An Interpolationsparametern miis-
sen insbesondere der Variogrammtyp, die Korre-
lationsreichweite sowie der Anisotropiefaktor
themen- und standortspezifisch ausgewédhlt wer-
den. Insbesondere fiir die Anwendung des Inter-
polationsalgorithmus  auf  Grundwasserdaten
wurden zudem weitere Aspekte vorgesehen:

e Zusitzliche Einbeziehung von Daten entlang
von Punkten und Linien. So kann die Wir-
kung von an das Grundwasser angekoppelten
Vorflutern bei der Interpolation beriicksich-
tigt werden (Abbildung 2). Dazu ist es not-
wendig, die einzubeziehenden Geometrien
fiir jeden Standort einmalig in der Datenbank
abzulegen. Sie konnen dann immer bei der
rdumlichen Interpolation mit aktuellen Was-
serstandsdaten einbezogen werden.

Beschrinkung der Interpolation auf den Be-
reich eines Polygons (Abbildung 3). Damit
wird eine Interpolation nur in den Verbrei-
tungsgebieten des Grundwasserleiters durch-
gefiihrt. Analog zur Einbeziehung von Vor-
flutern ist es hier notwendig, die Verbrei-
tungsgebiete (Polygone fiir jeden Standort
einmalig in der Datenbank abzulegen. Sie
koénnen dann bei der rdumlichen Interpolati-
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on mit jeweils aktuellen Daten einbezogen
werden.

e Darstellung der GrundwasserflieBrichtung
anhand von FlieBvektoren auf der Grundlage
der Wasserstinde.

Als Besonderheit der entwickelten Lésung wurde
fiir Grundwasserkonzentrationen ein Interpolati-
onsalgorithmus implementiert, bei dem die Ani-
sotropieparameter aus der GrundwasserflieBrich-
tung abgeleitet werden.

Die Interpolation der Konzentration beriicksich-
tigt damit die aus einer vorlaufenden Abfrage der
Grundwasserstinde  ermittelte  FlieBrichtung.
Damit kann die richtungs-abhingige rdumliche
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Dispersion sachgerechter abgebildet werden. Die
Ergebnisse dieses Vorgehens sind exemplarisch
in Abbildung 4 dargestellt. Dabei ist allerdings
immer zu beriicksichtigen, dass die Wahl der
Interpolationsparameter grofen Einfluss auf das
Ergebnis besitzt. Die Parameterwahl muss des-
halb Standort und Themen bezogen in Abstim-
mung mit den Hydrogeologen erfolgen. Die so
vorgegebenen Standardparameter konnen aller-
dings vom Nutzer geidndert werden.

Die Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fiir die aus-
gewidhlten Messpunkte und die innerhalb der
Browserumgebung durch das Interpolationstool
bereitgestellten Isolinienverteilung.

\ \
4514000 4514500 4515000

Beriicksichtigung eines Vorfluters als Randbedingung bei der Interpolation von Grundwasser-

Beschrinkung der Interpolation auf einen Bereich innerhalb eines Polygons.
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Abb. 4: Beriicksichtigung der GrundwasserflieBrichtung aus einer vorlaufenden Datenbankabfrage fiir
die Interpolation von Grundwasserkonzentrationen.

Abb. 5: Darstellung der Interpolationsergebnisse in der GIS-Umgebung.
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XML-Exportformat der Staatlichen Geologischen Dienste Deutsch-
lands (SGD) fur Bohrdaten

Austauschformat fur Bohrdaten per XML-Version 1.0 — Stammdaten —

Frank Lochter

Landesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Brandenburg, Abteilung 1 — Dezernat 12, Stahnsdorfer Damm
77, 14532 Kleinmachnow, Email: Lochter@lgrb.de

Sprecher des PK ,,XML* der SGD

1 Versionen des Formats 2 Dokumentation bisheriger

Historisch gewachsen und regional bedingt ha- Ergebnisse

ben sich in den Bundeslidndern eigene Speicher- e Ergebnisse der Arbeit des PK werden auf

und Schliisselsysteme fiir Bohrungen so entwi- 4oy WWW-Portal der SGD publiziert.
ckelt, so dass ihr Austausch iiber die Grenzen

von Bundeslindern hinweg sehr aufwendig bzw. ~ Unter dem URL: www.infogeo.de werden Ver-
unmdglich ist. weise auf die Schema-Definition und zu Muster-

o dokumenten eingestellt.
Bohrdaten stellen den wichtigsten Datenbestand

der Geologischen Dienste dar. Ihre Wirksamkeit . .

muss verbessert werden. Seitens der Mehrheit 3 Weitere Arbeiten

der Staatlichen Geologischen Dienste (SGD), der  An die Gruppe wurde der Auftrag erteilt, nun die
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-  Versionen 2 und 3 des Formats in enger Zusam-
stoffe (BGR), des Institutes fiir Geowissenschaft-  menarbeit mit den Experten der SGD, aber auch
liche Gemeinschaftsaufgaben (GGA), der Firmen  anderen Partnern zu entwickeln. Das Format
und Forschungseinrichtungen wurde ein groBes  wurde auf der Friihjahrssitzung der Direktoren
Interesse an einem einheitlichen Exportformat  der Staatlichen Geologischen Dienste Deutsch-
bekundet. Deshalb wurde in enger Zusammenar-  lands (SGD) zum Austausch der Stammdaten
beit der geologischen Dienste mit Vertretern der  von Bohrungen fiir alle SGD empfohlen.
Geoinformationswirtschaft und Vertretern geo-
wissenschaftlicher Forschungseinrichtungen ein
XML-Format entwickelt, das den Austausch der
Stammdaten von Bohrungsdaten ermdglicht.

Der PK wurde beauftragt, das Format fiir den
Austausch von Ausbau-, Mess- und Probendaten
zu erweitern. Weiterhin ist das Format fiir den
Austausch von Schichtdaten zu erweitern. Die
Dieses Format wurde technisch und inhaltlich  Grundlagen hierfiir werden von der ad hoc AG
spezifiziert und im SGD-Personenkreis ,,XML*“  Geologie der SGD geliefert.

(PK-XML) umfangreich diskutiert. Es fanden
gemeinsame Treffen und umfangreiche Diskus-
sionen in einem elektronischen Verteiler statt.

Auf der Basis der bisherigen Arbeiten ist ein
Umsetzungskonzept fiir eine interaktive Bohr-
punktkarte Deutschland zu erarbeiten.

Das XML-Format basiert auf der Beschreibungs-
sprache Extensible Markup Language (XML)
und sollte fiir die folgenden Klassen von Infor-

Der PK hat schon jetzt Teilnehmer auflerhalb der
SGD und ist offen fiir jede Form der Kooperati-

. o . . on.
mationen prinzipiell geeignet sein:
e Stammdaten (Version 1.0 ) 4 Anlagen
e Proben-, Ausbau-, Mess- und Grundwasser-  Anlage 1: Musterdatei (alle Elemente) — automa-
daten (Version 2) tisch aus dem Schema erzeugt
e Schichtdaten ( Version 3) Anlage 2: Musterdatei (nur Mandatory Elements)

— automatisch aus dem Schema erzeugt
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4.1 Anlage 1: Musterdatei (alle Elemente)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<l--Sample XML file generated by XMLSPY v2004 rel. 2 U (http://www.xmlspy.com)-->
<borehole xmins:xsi=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance
xsi:noNamespaceSchemalocation="\\Kfs01\Dez_12\borehole\version1\SGD_borehole_V_1.0.xsd">
<identificationInfo id="String" language="ger" fullName="String" shortName="String"
unitOfMeasure="Metrisches System" database="String">
<location>
<geographicLocation>
<longitude>180.0</longitude>
<latitude>90.0</latitude>
<elevation>2000.0</elevation>
</geographicLocation>
<locationName>String</locationName>
</location>
<totalDepth>00000000.00</totalDepth>
<drillEndDate>1967-08-13</drillEndDate>
<origin>
<xcoord>0000000000.00</xcoord>
<ycoord>0000000000.00</ycoord>
<coordSystem epsgCode="EPSG:31466">
<description>GauAY-KrAviger, Bessel, 2. Gitterstreifen</description>
</coordSystem>
<coordMeasure>aus der Karte abgelesen</coordMeasure>
<height>00000000.000</height>
<heightSystem>
<heightSystemCode>HN</heightSystemCode>
<heightSystemName>NormalhAflhennulli</heightSystemName>
</heightSystem>
<heightMeasure>aus der Karte abgelesen</heightMeasure>
</origin>
<lastHorizon>QuartAsr</lastHorizon>
<purpose>Bodenkunde</purpose>
<owner>String</owner>
<project>String</project>
<organization>
<contactInfo>
<phone>
<voice>String</voice>
<facsimile>String</facsimile>
</phone>
<address>
<postalCode>String</postalCode>
<city>String</city>
<street>String</street>
<number>String</number>
<administrativeArea>Brandenburg</administrativeArea>
<country>String</country>
</address>
<electronicMailAddress>a.@a.a</electronicMailAddress>
</contactInfo>
<organizationName>String</organizationName>
<individualName>String</individualName>
</organization>
<exportDate>1967-08-13</exportDate>
<groundwater>1</groundwater>
<installation>1</installation>
<boreholeMeasurement>1</boreholeMeasurement>
<archiveData>1</archiveData>
<samples>1</samples>
<layer>1</layer>
</identificationInfo>
</borehole>
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4.2 Anlage 2: Musterdatei (nur Mandatory Elements)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<l--Sample XML file generated by XMLSPY v2004 rel. 2 U (http://www.xmlspy.com)-->
<borehole xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="\\Kfs01\Dez_12\borehole\version1\SGD_borehole_V_1.0.xsd">
<identificationInfo id="String" language="ger" fullName="String" shortName="String"
unitOfMeasure="Metrisches System" database="String">
<location>
<geographicLocation>
<longitude>180.0</longitude>
<latitude>90.0</latitude>
</geographicLocation>
</location>
<totalDepth>00000000.00</totalDepth>
<organization>
<contactInfo>
<address>
<administrativeArea>Brandenburg</administrativeArea>
</address>
</contactInfo>
<organizationName>String</organizationName>
</organization>
<exportDate>1967-08-13</exportDate>
</identificationInfo>
</borehole>
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Flachendatenbank fir die hydrogeologische Karte von Bayern:

Konzept, Fachdatenmodell, Realisierung

Timo Spérleinl, Bernhard Wagnerl, Birte Schéferl, Christian Strobl', Christian Mikulla®, Andreas
Barth®, Manja Sieste’

' Bayerisches Geologisches Landesamt, HeBstraBe 28, 80797 Miinchen, Email: timo.spoerlein@gla.bayern.de

> Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, Rosenkavalierplatz 2

81925 Miinchen
3 Beak Consultants GmbH, Am St. Niclas Schacht 13, 09599 Freiberg

Am Bayerischen Geologischen Landesamt wurde in Zusammenarbeit mit der Firma BEAK Consul-
tants GmbH ein Fachdatenmodell zur Ablage hydrogeologischer Kartendaten in einer Flichendaten-
bank entwickelt. Die Umsetzung erfolgte zundchst prototypisch auf Basis einer ArcGIS 8.2-Extension
unter Verwendung der Geodatabase als Datenbank fiir die Verwaltung der relational verkniipften Ge-
ometriedaten. Die Verwaltung der Schliissellisten einschlieBlich der hydro-geologischen Generalle-
gende erfolgt in einer externen MS Access Datenbank.

Die Tragfihigkeit des Fachdatenmodells, insbesondere im Hinblick auf die Konsistenz der Datenstruk-
turen, und damit die objektiibergreifende Recherchierbarkeit der Flichendaten konnte mit der Anwen-
dung nachgewiesen werden. Das Datenmodell soll nun auf das Bodeninformationssystem Bayern ii-
bertragen werden.

1 Einleitung Karte als Darstellungsmedium fixiertes Informa-

) tions- und Auskunftssystem sind umfangreich:
Aufgrund eines Landtagsbeschlusses wurde

durch das Bayerische Geologische Landesamt  ® Strukturierte Ablage der Flichen- und Li-

(BayGLA) die hydrogeologische Landesaufnah- niendaten mit den daZ}lgehérigen Eigen-
me in jlingerer Zeit deutlich intensiviert. In ver- schaften al§ Grundlage ﬁlf Datenabgabe und
schiedenen Projekten werden derzeit bis Ende kartographische Aufbereitung

2006 insgesamt 47 Kartenblitter hydrogeologi-
scher Karten im Mafstab 1: 50.000 bearbeitet.
EinschlieBlich der bereits vorliegenden Karten
entspricht dies etwa 40 % der Landesfliche. Bis ~® Blattschnittfreiheit und projektiibergreifende
zum Jahr 2015 soll die hydrogeologische Lan- Recherchierbarkeit

desaufnahme Bayerns flichendeckend abge-
schlossen werden. Die hierdurch in den néchsten
Jahren anfallenden groen Mengen an Flichen-
daten miissen in geeigneter Weise bearbeitet,
verwaltet und den Nutzern zugénglich gemacht
werden. Hierfiir bietet sich der Aufbau einer ® Bereitstellung von Schnittstellen fiir die Wei-
Flachendatenbank an. terverarbeitung

e Fliachendeckende Konsistenz der Datenstruk-
turen

e Abbildung der Zusammenhénge von Gestein
und Grundwasser mit ihren komplexen Be-
ziehungen sowie des 3-dimensionalen Cha-
rakters hydrogeologischer Sachverhalte

Die unterschiedlichen Informationsebenen sollen
2 Anforderungen sowohl als Ausdruck als auch digital ausgegeben

Die Bearbeitung der Hydrogeologischen Karten werden konnen. Diese Konzeption trigt der Tat-
1:50.000 (HK50) erfolgt durch die Sachbearbei- sache Rephnung, dass die digite.lle Abgabe hYQ‘
ter digital mittels GIS im Rahmen von Einzel- rogeolgglscher Daten, z.B. fiir die .Ubernahme n
platzanwendungen. Die einzelnen Informations- ~ humerische Grundwassermodelle, immer mehr in
ebenen der Karten sollen nach ihrer Fertigstel- ~ den Vordergrund riickt.

lung in ) das  Bodeninformationssystem (BIS)  Gleichzeitig sollen die Sachbearbeiter durch die
Bayern ybemommen Werden. Dle_ Apforderur}— Bereitstellung geeigneter Werkzeuge bei der
gen an ein modernes, nicht ausschlieBlich auf die  Erstellung konsistenter Flichendaten unterstiitzt
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werden. Diese erginzen die {iblichen GIS-
Funktionalitdten und ermdglichen z.B. den Im-
port geologischer Eingangsdaten, die Fliache-
nattributierung mit Einheiten einer hydrogeologi-
schen Generallegende, Erstellung von Relatio-
nen, Recherchen, usw. und stellen Funktionen
zur Integritits- und Plausibilititspriifung mit
einer zentralen Schliissellistenverwaltung bereit.
Die Projektdaten werden wéhrend der Bearbei-
tungsphase aullerhalb des BIS bearbeitet und
sollen nach Beendigung der fachlichen Bearbei-
tung mit moglichst geringem Aufwand in das
BIS Bayern importiert werden.

3 Fachliche Beschreibung des
Datenmodells

Am BayGLA wurden zusammen mit der Fa.
BEAK als externem Partner im Rahmen einer
Grundlagenstudie Arbeitsabldufe und Produkte
der hydrogeologischen Kartierung analysiert und
ein Datenmodell zur Abbildung der relationalen
Zusammenhinge der unterschiedlichen Informa-
tionsebenen der hydrogeologischen Karte erar-
beitet (BEAK CONSULTANTS GMBH 2002).

Die Arbeiten stiitzten sich auf die Konzepte in
AG FIS HYDROGEOLOGIE DER GEOLOGISCHEN
LANDESAMTER (1997) sowie den Vorgaben in
AD-HOC-ARBEITSGRUPPE HYDROGEOLOGIE
(1997). Ferner wurden die Ansédtze in SCHLIMM
(1996) und RICHTER et al. (2001) beriicksichtigt.

Die Umsetzung des Datenmodells erfolgte in
mehreren Stufen: Zunéchst wurde eine prototypi-
sche Version zur Ermittlung der Tragfahigkeit
des Konzepts unter Nutzung von Standard-
Software (MS Access, ArcGIS 8.2) entwickelt
(Abbildung 1). Diese wurde dann bis zu einer

Abb. 1: Systemarchitektur der Einzelplatzan-
wendung der Flichendatenbank fiir die

hydrogeologische Karte von Bayern.

produktionsfdhigen Version als Einzelplatzan-
wendung ausgebaut, die dem Sachbearbeiter die
fiir seine Arbeit notwendigen Werkzeuge bietet
(BEAK CONSULTANTS GMBH 2003).

Das Gesamtsystem besteht aus den folgenden
Applikationen:

Datenbankanwendung ,,Schliissellistenverwal-
tung und Generallegende Hydrogeologie“.

Die Datenbankanwendung (MS Access 2000)
»Schliissellistenverwaltung und Generallegende
Hydrogeologie™ enthilt die folgenden integralen
Komponenten:

e Access-Datenbank zur Verwaltung der Daten
(Daten-.mdb)

e Access-Datenbank mit
(Frontend-.mdb)

Applikationslogik

Beide Komponenten sind miteinander verlinkt.
Mit Hilfe der Datenbankanwendung koénnen
Schliissellistentabellen und die Generallegende
Hydrogeologie durch das BayGLA zentral admi-
nistriert werden.

Applikation ArcGIS 8.2-Extension ,,Flichen-
datenbank Hydrogeologie“

Die Applikation fiir hydrogeologische Flachen-
daten wird als Extension in ArcGIS 8.2 geladen
und erweitert dessen Funktionalitdt um spezielle,
fiir die Attributierung und Verkniipfung der Fl&-
chendaten notwendige Funktionen. Sie nutzt {iber
ADO (Advanced Data Objects) die Schliissellis-
ten der Datenbankanwendung ,,Schliissellisten-
verwaltung und Generallegende Hydrogeologie*.

4 Beschreibung der wichtigs-
ten Objektarten

Die im Fachdatenmodell Hydrogeologie abzubil-
denden Objektarten ergeben sich aus den fachli-
chen hydrogeologischen Zusammenhingen, den
Anforderungen der zukiinftigen Nutzer an die im
Informationssystem enthaltenen Daten und deren
Recherchefihigkeit sowie die in den konkreten
Karten abzubildenden Sachverhalte.

Die Schaffung eines nicht ausschlieBlich auf die
Karte als Darstellungsmedium fixierten Informa-
tions- und Auskunftssystems erfordert die Be-
riicksichtigung des 3D-Charakters der wesentli-
chen geologischen und hydro-geologischen
Sachverhalte. Das Ziel der Schaffung eines re-
dundanzfreien relationalen Datenmodells, wel-
ches geeignet ist, die hydrogeologischen Sach-
verhalte als Grundlage fiir die Erstellung der
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Fachdatenbank abzubilden, setzt die entspre-
chende Abstraktion der zu speichernden Infor-
mationen bis auf das fiir die Datenmodellierung
notwendige Niveau voraus.

Dementsprechend ist die allgemeinste im Da-
tenmodell darzustellende Einheit das 3D-
Geoobjekt (gleichzusetzen mit dem Begriff des
Geoobjektes in der 2D-Welt). Dieses wird defi-
niert als Korper mit einer Gruppe gleicher Eigen-
schaften. Wesentlichstes Merkmal ist dessen
(auch nur theoretische) rdumliche Abgrenzbar-
keit gegeniiber Nachbarkorpern. 3D-Geoobjekte
konnen sich iiberlagern und auch durchdringen,
dhnlich den verschiedenen auf thematischen
Karten dargestellten Sachverhalten.

Im Fachdatenmodell Hydrogeologie erfolgt eine
grundsétzliche Trennung zwischen Gesteinskor-
per und Grundwasserkorper. Die Gesteinskorper
geben dabei den Rahmen fiir die Grundwasser-
korper vor. Diese beiden Entititen bilden die
wesentlichen rdumlichen Sachverhalte, deren
rdumliche Abgrenzung und Eigenschaften in der
hydrogeologischen Kartierung ermittelt und dar-
gestellt werden. Die Beziehungen im Modell
miissen die fachlichen Zusammenhéinge zwi-
schen ,,Gestein“ und ,,Grundwasser® abbilden
und recherchierbar machen.

Der Kern des Fachdatenmodells bildet sich aus
folgenden fachlichen Beziehungen (Abbil-
dung 2):

Hydrogeologische
Einheit

Ausbissflachen

e Jeder  Gesteinskorper  einer  hydro-
geologischen Einheit verfiigt {iber n Flachen-
ausbisse (i.e. Darstellung des Gesteinskor-
pers als Flache in einer festgelegten Projekti-
onsebene; z.B. oberer Grundwasserleiter),
wobei auch Einheiten ohne Ausbissflichen
abbildbar sein miissen.

e Der Grundwasser-Leiterkomplex ist die
Schnittmenge zwischen Gesteinskorper und
Grundwasserkdrper.

e Ein oder mehrere hydraulisch in Verbindung
stechende  Gesteinskdrper bilden  einen
Grundwasserleiterkomplex, wobei jeder Lei-
terkomplex einen Grundwasserkorper oder n
Teile eines solchen (z.B. bei hydraulischen
Fenstern) beinhaltet.

e Jedem Grundwasserkorper konnen wiederum
in der Zeit unterschiedliche Grundwasser-
stdnde zugeordnet werden.

Die weiteren Objektarten wie z.B. hydro-
geologische Punktinformationen oder Gleichen-
pline sowie zuséitzliche Attribute wie z.B. che-
mische und physikalische Eigenschaften der
Grundwasserkorper oder der Gesteinskorper
konnen problemlos an das Datenmodell ange-
koppelt werden bzw. sind als separate Datenmo-
delle abbildbar. Im Folgenden werden die wich-
tigsten Objektarten der Flachendatenbank be-
schrieben.

GWL/GWG, DS
n(0.."

&

Hydrogeologische
Generallegende
+ Attribute (global)

1 Geometrien
Gesteinskorper <Attribute lokal

l Struktur-lsolinienplénel

Zuordnungstabelle

(Teil-)
Leiterkomplex

n—1

Kleinster Bereich
gegenseitiger

Leiterkomplex

Struktur-lsolinienpléinel

— Geometrienl

Durchdringung

Gw-Isolinienplane |

Abb. 2:

Schematisches Datenmodell mit den wichtigsten Objektarten.
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4.1 Hydrogeologische Einheit

Die hydrogeologische Einheit (HGE) bezeichnet
einen Gesteinskorper, der aufgrund seiner
Petrografie, Textur oder Struktur im Rahmen
einer festgelegten Bandbreite einheitliche hydro-
geologische Figenschaften aufweist und durch
Schichtgrenzen, Faziesgrenzen, Erosionsrander
oder Storungen begrenzt ist. Die Bandbreite,
innerhalb der ein Gesteinskorper als homogen
betrachtet wird, ist in starkem Malle vom Bear-
beitungs- und Darstellungsmal3stab abhéngig.
Eine hydrogeologische Einheit kann bei Locker-
gesteinen aus einem einzelnen oder einem Kom-
plex von mehreren Sedimentationskdrpern beste-
hen, bei Festgesteinen aus einer einzelnen
Schicht oder einer Abfolge von Schichten &hnli-
cher Gesteinsausbildung und &hnlichen Durch-
trennungsgrades (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE
HYDROGEOLOGIE 1997).

Das Ziel eines landesweit recherchierbaren hyd-
rogeologischen Kartenwerks in einer Flachenda-
tenbank erfordert die Erstellung einer Generalle-
gende fiir den jeweiligen Kartiermalstab.

Die Generallegende abstrahiert die realen Eigen-
schaften geologischer Korper auf das fiir die
jeweilige hydrogeologische Aufgabenstellung
erforderliche Mal3. Die Legendeneinheiten wer-
den zur einheitlichen Attributierung aller in den
Karten ausgehaltenen hydro-geologischen FEin-
heiten verwendet und enthalten als so genannte
globale Attribute die wesentlichen geologischen
und hydrogeologischen Eigenschaften der Ein-
heiten wie Stratigraphie, Petrographie, Gesteins-
art, Hohlraumart, Verfestigung, GwCharakter,
hydrogeochemischer Gesteinstyp, kf-
Wertebereich.

Eine solche Legende wurde bereits fiir die abge-
schlossene Kartierung des oberen Grundwasser-
leiters zur HUK200 erstellt (BUTTNER et al.
2003). Fiir das Kartenwerk HK50 liegt ein Ent-
wurf vor, der erst nach Beendigung der flédchen-
deckenden Kartierung von Bayern im Maf@stab
1:50.000 fertiggestellt werden kann.

Der Begriff der hydrogeologischen Einheit exis-
tiert zunichst abstrakt ohne konkrete rdumliche
Zuordnung als ,,Legendeneinheit. Der rdumli-
che Bezug wird in einem zweistufigen Verfahren
durch Zuordnung der hydrogeologischen Legen-
deneinheit zu mindestens einem dreidimensiona-
len Korper, welcher seinerseits iiber Ausstrich-
flichen an der Erdoberflache verfiigen kann (a-
ber nicht muss), hergestellt. Demzufolge besteht
jede abstrakte hydrogeologische Einheit im Sinn

des Legendenbegriffs aus n realen Korpern und
jeder reale Korper kann m Ausstrichflichen ha-
ben.

Dieses Verfahren ist von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Zuordnung konkreter hydro-
geologischer Eigenschaften zu Ausstrichflichen
und Korpern iiber die Attributierung mit den
Generallegendeneinheiten sowie der Zuweisung
von 3D-Eigenschaften (z.B. Isolinienpldne der
Ober- und Unterkanten) zu Korpern und letzt-
endlich zur Herstellung der Recherchefahigkeit.

Die rdumliche Ausdehnung des Gesteinskorpers
wird zum einen tiber die Verbreitungsflachen im
Grundriss sowie durch die flachigen Ver-
teilungen von Ober- und Untergrenzen (mit Iso-
linien, Belegpunkten und Unstetigkeitsflachen)
abgegrenzt.

Uber die globalen Attribute der Legenden-
einheiten hinaus konnen auf der Ebene der Ge-
steinskorper lokale Eigenschaften vergeben wer-
den. Dies betrifft die Attribute Stratigraphie und
Petrographie und die quantitativen Eigenschaften
der Legendeneinheiten (statistische Parameter
z.B. zur Verteilung der hydraulischen Durchlés-
sigkeit oder hydrogeochemischer Parameter).
Hier kénnen durch Vergabe lokaler Attribute die
globalen Eigenschaften eingegrenzt werden.

Auf der Ebene der Ausbissflichen hydro-
geologischer Einheiten werden die Informationen
zum Deckschichtcharakter und die hydro-
geologische Klassifikation vergeben. Letztere
beinhaltet Angaben zur Transmissivitit bzw.
zum Verwitterungsgrad der Gesteine und kann
damit innerhalb der hydrogeologischen Einheit
variieren.

Ein Sonderfall der hydrogeologischen Einheit
sind die Deckschichten. Als Deckschicht wird
eine oberflichennahe hydrogeologische Einheit
oberhalb des ersten zusammenhidngenden
Grundwasserleiters verstanden, die in ihrer Ge-
samtheit keine nennenswerten Grundwasser-
vorkommen aufweist. Sie liegt damit vollstdndig
im Bereich der ungesittigten Gesteinszone (Aus-
nahme: schwebende Grundwasser-vorkommen).

Deckschichten werden in der Regel mit einer
Ubersignatur dargestellt, die deren hydraulische
Eigenschaften klassifiziert.

4.2 Grundwasserkorper

Nach DIN4049 handelt es sich bei einem
Grundwasserkorper (GWK) um ein Grundwas-
servorkommen oder Teil eines solchen, das ein-
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deutig abgegrenzt oder abgrenzbar ist. Seine
wesentliche rdumliche Abgrenzung erhélt der
Grundwasserkdrper durch die rdumliche Verbrei-
tung der wasserleitenden HGE und deren hydrau-
lischen Verbindungen (der physische Rahmen)
sowie der Grundwasseroberfliche (nicht die
Potenzialhohe).

Damit gelten die folgenden Objektbildungsregeln
fiir Grundwasserkorper:

e Nur hydraulisch zusammenhingende Berei-
che bilden Grundwasserkorper.

e Bereiche hydraulischer Fenster sind abzu-
grenzen. In diesem Fall erfolgt die Definition
des Leiterkomplexes als Summe mehrerer
Teil-Leiterkomplexe.

Die rdumliche Ausdehnung des Grundwasser-
korpers entspricht maximal derjenigen des ihn
aufnehmenden geologischen Rahmens. Die
Verbreitung des GWK wird in der Kartierung
durch die folgenden Entitdten dargestellt:

e Riumliche GWK im

Grundriss.

e Réaumliche Verbreitung des GWK (flachige
Verteilung von Ober- und Unterkante); in der
Regel aus der rdumlichen Verbreitung des
geologischen Rahmens zu ermitteln.

Ausdehnung des

o Flichige Verteilung der Potentialhdhe des
GWK.

Zusitzlich zu beriicksichtigende geometrische
Elemente sind die Polygone der Potentialarten
und die Belegpunkte.

4.3 Grundwasserleiterkomplex

Die Grundwasserleiterkomplexe (LK) beschrei-
ben den rdumlichen Zusammenhang zwischen
Gesteins- und Grundwasserkorper und werden
im Datenmodell relational {iber Zuordnungsta-
bellen abgebildet.

Ein LK ist derjenige geologische Rahmen (ein
oder mehrere hydraulisch verbundene HGE ein-
schlieBlich des nicht grundwassererfiillten oberen
Teils des Grundwasserleiters), in dem sich ein
zusammenhingender Grundwasserkorper befin-
det. Dabei ist auch der komplexere Fall von hyd-
raulischen Fenstern vorgesehen, bei dem die
Grundwasserleiter nur in bestimmten Teilberei-
chen ihrer gesamten rdumlichen Verbreitung
miteinander hydraulisch verbunden sind.

In diesem Fall erfolgt fiir die Bereiche der unter-
schiedlichen rdumlichen Zusammenhinge die

Bildung von Teil-Leiterkomplexen, die wieder-
um zu Leiterkomplexen zusammengefiigt wer-
den.

Ein Teil-Leiterkomplex als kleinste rdumliche
Einheit der Durchdringung von Gesteinskorper
und Grundwasserkérper wird aus genau einem
GWK und n HGE-Koérpern (/:n-Beziehung)
aufgebaut.

Auf diese Weise kann ein Grundwasserleiter je
nach den hydraulischen Gegebenheiten in Teil-
bereichen auch unterschiedlichen Grundwasser-
stockwerken (Leiterkomplexen) zugeordnet wer-
den.

Im Datenmodell wird dies durch die Vorhaltung
von Leiterkomplex-Teilkdrpern und Leiter-
komplexen in getrennten Featureklassen ermog-
licht:

e Leiterkomplex-Teilkorper (Featureklasse
LK TK) werden aus n hydrogeologischen
Einheiten gebildet, die den geologischen
Rahmen fiir genau einen Grundwasserkorper
bilden

e Leiterkomplexe (Featureklasse LK) setzen
sich wiederum aus n Leiterkomplex-
Teilkdrpern zusammen.

Der LK ist damit die n:m Beziehung zwischen
GWK und HGE.

Es besteht die Moglichkeit, fiir Leiterkomplexe
die Isolinienpldne (Ober- bzw. Unterkante des
Gesteins, sowie Oberkante des Grundwasser-
spiegels) in einer separaten Datenstruktur vorzu-
halten.

Unter Beriicksichtigung der beschriebenen Ob-
jektbildungsregeln fiir Grundwasserkorper lasst
sich fir Leiterkomplexe die folgende Objektbil-
dungsregel ableiten:

e FEin Leiterkomplex wird gebildet aus 7..n
kleinsten rdumlich definierten Einheiten,
welche aus der Zuordnung der Grundwasser-
teilkorper zu HGE entstehen.

5 Realisierte Funktionalitaten
der ArcGIS-Extension

Uber die generellen Funktionalititen von ArcGIS
zur Selektion, Bearbeitung und Attributierung
von Geometrien hinaus unterstiitzt die Extension
Flachendatenbank Hydrogeologie die folgenden
Arbeitsschritte:

Allgemeine Funktionen und Import:
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Automatische Erstellung der Datenstrukturen;
Bereitstellung eines Ubersichtsfensters mit den
Inhalten der Geodatabase; Abgrenzung Projekt-
gebiete, Angabe zu Projekten, Bearbeitungsmal-
stiben und Bearbeitern; Zentrale Importfunktion
fiir Eingangsdaten in die Geodatabase fiir z.B.
digitale geologische Karten, bereits aufbereitete
Ausbissflichen hydrogeologischer Einheiten
oder Deckschichten, sonstige Verbreitungsfla-
chen hydro-geologischer Korper oder Grundwas-
serkorper, Gw- und Strukturisolinienpléne in
vorgegebenen Formaten

Bereich Gesteinskorper:

Selektion und Attributierung geologischer Aus-
bissflachen von Grundwasserleitern/-
geringleitern und Deckschichten mit hydro-
geologischen Legendeneinheiten (globale Attri-
bute) und weiteren hydrogeologischen Attribu-
ten; Trennung GWL/GWG und Deckschichten;
Attributierung der Verbreitungsflichen (Um-
grenzung) von Gesteinskorpern (globale und
lokale Attribute); Automatische Verkniipfung der
Ausbissflichen zu Gesteinskorpern; Referenzie-
rung eingeladener Struktur-Isolinienpldne auf
Gesteinskorper

Bereich Grundwasserkorper:

Attributierung der Umgrenzungsflichen der
GwKorper; Referenzierung eingeladener Gwlso-
linienpléne auf Gwkorper

Bildung (Teil-) Leiterkomplexe:

Bildung von Teilleiterkomplexen durch Zuord-
nung eines/mehrerer Gesteinskdrper zu einem
Grundwasserkorper nach rdumlicher Abfrage;
Bildung von Leiterkomplexen durch Zusammen-
fassung eines/mehrere Teilleiter-komplexe.

Recherche:

Recherchemdoglichkeit {iber Grundwasserkdrper
oder hydrogeologische Legendeneinheiten; An-
zeige des gewlinschten Ergebnisumfangs (z.B:
Ausbissflichen, Gesamtverbreitungen, Isoli-
nienpléne) im GIS.

Plausibilititspriifungen:

Verschiedene wichtige Funktionen zur Priifung
der Plausibilitdt und Datenintegritit wéahrend des
Imports, der Bearbeitung bzw. beim Export.

Export:

Export ausgewihlter Informationsebenen als
Shapefile.

6 Ausblick

Erste Erfahrungen mit der Flichendatenbank
Hydrogeologie in einem groBeren Testgebiet
(annd@hernd sechs TK50-Blitter) zeigen, dass mit
dem erstellten Fachdatenmodell selbst komplexe-
re hydrogeologische Zusammenhénge innerhalb
des relationalen Datenmodells erstellt und konsi-
stent abgelegt werden koénnen. Mit Hilfe der
Recherchefunktion konnte gezeigt werden, dass
sich nun gezielt iiber einfache Abfragen die je-
weiligen vorhandenen Objekte zu unterschiedli-
chen Fachthemen recherchieren lassen.

In einem weiteren Schritt soll die Flachendaten-
bank Hydrogeologie innerhalb des BIS umge-
setzt werden. Fiir den Export der Daten aus dem
Kartiertool soll eine XML- bzw. GML-
Schnittstelle zur Ubergabe der Geometrie- und
Sachdaten ins BIS erstellt werden. Damit wird in
naher Zukunft die Moglichkeit geschaffen, hyd-
rogeologische Rauminformationen der Offent-
lichkeit recherchefdhig zur Verfiigung zu stellen.
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Der seit iber 600 Jahren betriebene Steinkohlenbergbau im Steinkohlenrevier Zwickau hatte massive
Bergbauschédden zur Folge. Diese waren und sind vor allem mit den Senkungen der Tagesoberfliche
verbunden. So treten in der Stadt Zwickau gegenwértig Absenkungstrichter des Grundwasserspiegels
im flurndchsten Grundwasserleiter auf.

Auf der Basis einer intensiven Datenrecherche und -aufarbeitung bot sich im Steinkohlenrevier die
Moglichkeit, ein 3D-Modell zur besseren rdumlichen Erfassung und Analyse der geologisch-
hydrogeologisch-tektonischen Situation zu erstellen und die 3D-Technologie des LfUG an Praxisdaten
zu testen.

In Zusammenarbeit mit der TU Bergakademie Freiberg, die umfangreiche Erfahrungen bei der 3D-
Modellierung geologischer Situationen mit der 3D-Programm Gocad besitzt, 1duft dazu im Zeitraum
2002 — 2005 ein gemeinsames Forschungsprojekt mit dem Titel ,,Angewandte Modellierung im
Schwerpunktgebiet Steinkohlenbergbaureviere Zwickau und Lugau/Oelsnitz mittels Gocad*

Der Aufbau der 3D-Technologie am Landesamt fiir Umwelt und Geologie (LfUG) erfolgt in Abstim-
mung mit den Geologischen Diensten anderer Bundeslédnder und wird im Vortrag vorgestellt.

der Trichter bestimmen, waren strittig. Als einen
moglichen Wirkmechanismus fiir die Trichter
wurde der Einfluss der Oberhohndorfer Haupt-
verwerfung als Teil der Gera-Jachymov-
Storungszone diskutiert. Eine weitere Ursache
wurde in den Folgen des Bergbaus, und speziell

1 Einleitung

Von 1348 bis 1978 wurde im Gebiet der Stadt
Zwickau Steinkohlenbergbau betrieben. Insge-
samt standen in Zwickau bis zu 11 Floze, aus
denen ca. 220 Mio. t Steinkohle gewonnen wur-

den, im Abbau. Vor allem ab der Zweiten Hélfte
des 19 Jahrhunderts wurde der Abbau bedingt
durch den technischen Fortschritt deutlich inten-
siviert, wodurch in Zwickau massive Bergbau-
folgen, vor allen in Form von Senkungen der
Tagesoberfldche, auftraten.

Im Zuge des Bergbaus und den damit verbunden
intensiven ErkundungsmalBnahmen wurde fest-
gestellt, dass Zwickau regionalgeologisch im
Kreuzungsbereich der Gera-Jachymov-Storungs-
zone mit mehreren erzgebirgisch streichenden
Storungselementen liegt.

Heute hat die Stadt Zwickau in den Senkungsge-
bieten mit Grundwasserproblemen zu kdmpfen,
so dass im Senkungsgebiet Zwickau-Bockwa ein
dauerhaftes Pumpen zur Verhinderung der Uber-
flutung der Tagesoberfldche notwendig ist. Au-
Berdem existieren Absenkungstrichter des
Grundwasserspiegels im flurndchsten Grundwas-
serleiter im Raum Zwickau-Schedewitz und
Zwickau-Innenstadt. Die Ursachen, welche die
Wirkmechanismen und das Langzeitverhalten
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in den mit abgesenkten Abwassersystemen gese-
hen. Zur Kldrung des Sachverhaltes wurde Zwi-
ckau zum geologisch-hydrogeologischen
Schwerpunktgebiet im LfUG erklart.

Infolge dessen erfolgte ein intensive Recherche,
Aufarbeitung und Neuerfassung aller Daten im
Bergbaurevier. Diese Daten bildeten die Basis
fiir ein geologisch-hydrogeologisch-tektonisches
3D-Modell.

2 Konzeption zur Einfuhrung
von Gocad

Da das LfUG bisher noch keine Erfahrungen mit
3D-Gocad-Modellierungen besal3, wurde fiir den
Zeitraum 2002 bis 2005 ein Forschungsprojekt
mit dem Thema ,,Angewandte Modellierung im
Schwerpunktgebiet  Steinkohlenbergbaureviere
Zwickau und Lugau/Oelsnitz mittels Gocad*
zwischen der TU Bergakademie Freiberg und
dem LfUG iniziiert. Die TUBAF arbeitet seit
mehreren Jahren erfolgreich mit der Software
Gocad und besitzt dariiber hinaus die notwendi-
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Schema zur Arbeitstechnologie

GeoDin -
Daten

Arcinfo -

Daten Datenebene

Importfilterebene*

Bearbeitungsebene

Darstellungsebene

Gocad
l
mafstabs -
3D-Viewer* 3D-GIS iibergreifende

* Realisierung durch TU BAF

Abb. 1:

gen Fachkenntnisse zur Geologie, Hydrogeologie
und Tektonik im Raum Zwickau.

Das Forschungsvorhaben untergliedert sich in
insgesamt 3 Teilprojekte.

Der Teil 1 des Projektes mit dem Thema ,,Wis-
senschaftliche Konzipierung der angewandten
Softwareerweiterung/-anpassung von Gocad fiir
das LfUG* konzentrierte sich auf die Entwick-
lung und Anpassung verschiedener Filter und
bestehender Programme zur Nutzung der Daten-
bestédnde des LfUG.

Die Abbildung 1 zeigt das Schema zur geplanten
Arbeitstechnologie vor Beginn des Forschungs-
projektes. Dabei beinhaltet die Datenebene alle
im LfUG verfiigbaren Datenbestinde in Form
von Bohrdaten (ORACLE 9), 2-dimensionale
Profilschnitte (GeoDin 3.x) sowie Karten und
Rasterdaten (ArcInfo 8). Die Importfilterebene
wurde im Rahmen des Teilprojektes 1 neu ent-
wickelt. Die Bearbeitungsebene bildet die 3D-
Software Gocad. Den Abschluss des Schemas
bildet die Darstellungsebene. In ihr sind die
Moglichkeiten zur unabhingigen Visualisierung
(3D-Viewer) sowie die Entwicklung zum 3D
GIS enthalten.

Teil 2 des Projektes lauft seit 04/03 bis Ende
2005 als Eigenforschungsstelle am LfUG zum
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Modellierung

Geplant Arbeitstechnologie zur Einfiihrung von Gocad im LfUG.

Thema ,,Tektonik und Strukturbau des Permo-
karbons Zwickau/Oelsnitz“. Ziel dieses Teilpro-
jektes ist es, die entwickelten Filter und Pro-
gramme an konkreten Beispielen zu testen und
im Ergebnis ein bzw. mehrere unterschiedlich
detaillierte geologisch-tektonische Modelle des
Schwerpunktgebietes zu entwickeln. Im Ergebnis
sollen aus diesen Modellen aktuelle Aussagen
zur Tektonik und zum Strukturbau in der Region
Zwickau und Lugau/Oelsnitz als Basis fiir die
sachgerechte Bewertung der Bergbaufolgen ge-
troffen werden.

Parallel zum Teilprojekt 2 lduft an der TUBAF
der Teil 3 zum Thema ,,Hydrogeologische Aus-
sagemoglichkeiten aus dem Strukturmodell®. Bei
diesem Thema soll vor allem die Anwendung
von 3D-Modellen im Vordergrund stehen. Hier
ist das Ziel moglichst belastbare Aussagen zur
Hydrogeologie treffen zu konnen.

3 Stand zur Einfuhrung von
Gocad

Anfang 2004 standen dem LfUG alle im Teilpro-
jekt 1 neu entwickelten Funktionalititen und
Konzeptionen zur Verfiigung. Da das LfUG An-
fang 2004 eine eigene Gocad Lizenz erworben
hat, finden z. Z. intensive Tests der entwickelten
Technologie statt.
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Abb. 2: Aktueller Arbeitsstand bei der Einfiihrung von Gocad im LfUG.

Im Folgenden sollen die im Teilprojekt 1 entwi-
ckelten Funktionalititen und Konzeptionen an-
hand von Ausziigen aus dem Abschlussbericht
"Wissenschaftliche Konzipierung der angewand-
ten Softwareerweiterung/ -anpassung von Gocad
fiir das Séachsische Landesamt fiir Umwelt und
Geologie" vom 15.12.2003 (M. APEL; I. RUPF;
H. STEINBORN) in einem kurzen Uberblick
dargestellt werden. Dabei gibt die Abbildung 2
den bisher erreichten Arbeitsstand wieder. Der
dunkel hinterlegte Bereich ist noch nicht reali-
siert.

3.1 Schnittstelle ORACLE - Go-
cad

Aufschlussdaten werden am LfUG gegenwirtig
in einer von der RDS GmbH Dresden entwickel-
ten Oracle-Datenbank gespeichert. Am Anfang
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des Projektes wurde der Wunsch klar, Interpreta-
tionen/Ableitungen von den primédren Schichten-
verzeichnissen fiir 3D-Modellierungen zu nut-
zen. Daher entwickelt die RDS GmbH z .Z. ein
Konzept zur Speicherung von Interpretationspro-
filen in einer Oracle Datenbank.

Der Prototyp der Schnittstelle ermdglicht den
Import von Bohrungsdaten aus einer Oracle-
Beispieldatenbank direkt aus Gocad via Oracle
Call Interface (OCI) iiber eine TCP/IP Verbin-
dung. Die Schnittstelle wurde betriebssystemu-
nabhéngig in C++ programmiert. Die gegenwér-
tige Schnittstelle ermoglicht es, sowohl mit ei-
nem nutzerfreundlichen Menii als auch per SQL
Bohrungen mit bestimmten Eigenschaften aus-
zuwihlen und in Gocad die entsprechenden Boh-
rungen mit Markern und numerischen Eigen-
schaften zu erzeugen. Das Auswahlmenii erlaubt
die Aufschlussauswahl nach den Kriterien: "Pro-
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jekt", "Datum", "Lage" (GK-Koordinaten und
minimale Teufe) sowie als variable SQL-
Abfrage, wobei diese auf jede der zu einem In-
terpretationsprofil gehorenden Tabellen ange-
wendet werden kann und das Programm zugehd-
rige Daten anderer Tabellen ermittelt. Die erstell-
ten Gocad-Well-Objekte konnen wahlweise di-
rekt eingelesen oder in einer Datei gespeichert
werden.

Bei der Konversion wird der oberste Punkt (im
Allgemeinen die Hangend-Schichtgrenze) einer
geologischen Einheit einem Well-Marker zuge-
ordnet. Zwischen zwei Markern wird eine Zone
deklariert, die der Schnittlinie der Bohrung mit
der geologischen Einheit entspricht. Dieser Zone
wird als Name das Datenbankfeld "STRAT"
zugewiesen. Die Felder "GENESE", und "GEF"
werden numerisch kodiert und ebenso wie die
Felder "PET" und "PROFIL_PARAM]1...5]" den
Stiitzpunkten des Bohrpfades in den jeweiligen
Teufen zugewiesen.

Die Kodierung wird in einer erweiterbaren Ta-
belle in einer ASCII-Datei "konv.dat" im Pro-
grammverzeichnis gespeichert und zur Laufzeit
vom Programm eingelesen. Mit Hilfe der Tabelle
kann die Kodierung vom Nutzer leicht tiberpriift
und geédndert werden. Ein Ergidnzen der Tabelle
um weitere zu konvertierende Zeichenkettenei-
genschaften ist moglich.

3.2 Schnittstelle GeoDin — Gocad

Die Firma Fugro GmbH wurde beauftragt, die
Software GeoDin um folgende Funktionalititen
Zu erweitern:

e Implementation der Attributierung von Li-
nien und Flachen als Pilotlosung fiir die
Software GeoDin. Dabei werden fiir Fli-
chenobjekte 4 Felder vorgesehen:

0 PET (Typ char[36]),
0 STRAT (Typ char[16]),
0 GENESE (Typ char[3]),
0 VAR(Typ char[16]).

e Fiir Linienattribute sind folgende Felder
erforderlich:

0 LART (Typ num[4]),
0 LORIENT (Typ char[1]),
0 LGENAU (Typ char[2]).

e Konzept fiir die Validierung der Attribute
mit Priiftabellen
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e Export der Attribute in ASCII-Datei, von der
Ungenerate-Datei mit ID referenziert.

Das Austauschformat ist wie folgt definiert: zu
jedem Objekttyp (Linie, Polygon) werden je eine
Geometrie- und eine Attributdatei erzeugt. Be-
gonnen wird ein Objekt jeweils mit der ID. Jede
ID wird unabhingig vom Objekttyp nur einmal
vergeben. "END" schlie3t jeweils einen Geomet-
rieobjekt oder Attributobjekt ab. Zusétzlich exis-
tiert eine Datei, welche die Schnittlinie des Pro-
fils mit der Geldndeoberfliche enthilt. Es ist
beabsichtigt, in einer zukiinftigen Version noch
die Attribut-Datentypdefinition zu exportieren.

Der als Gocad-Plugin in C++ entwickelte Im-
port-Filter ermdglicht die Kreation von Linien
(Polylinien und Polygonen) in Gocad. Dabei
wird pro GeoDin-Linie ein PLine-Objekt in Go-
cad erstellt, das beliebige numerische Attribute
enthalten kann. Gegenwirtig ist es in Gocad
nicht mdéglich, Zeichenketten als Attribute fiir
Objekte zu verwenden. Ausnahmen bilden hier
die "Features" = PET / LART, "Age"=STRAT
sowie der Objektname.

Als Problem stellte sich heraus, dass das Daten-
modell von GeoDin keine Topologie beinhaltet.
Damit sind in GeoDin keine Beziehungen zwi-
schen den geologischen Objekten definiert. Dies
ist jedoch erforderlich, um die GeoDin-Schnitte
fiir die Erstellung sinnvoller 3D-Modelle zu nut-
zen (beispielsweise kann es passieren, dass ein
GeoDin-Schnitt einer Storungsfliche mit mehr-
fachen geometrisch identischen Linien abgebil-
det wird, was unzuléssig ist).

Es wurde erwogen, das Problem in Arc/Info zu
16sen, indem dort eine Topologie generiert wird.
Das stieB jedoch auf erhebliche Probleme, da
keine geeignete Moglichkeit zum Datenimport
nach Arc/Info besteht, die mehrfache Z-Werte
pro XY-Koordinate erlaubt. Das Erstellen topo-
logischer Beziehungen zwischen den Objekten
muss folglich in Gocad geschehen. Dazu wurde
eine Gocad-Funktion entwickelt, die das Filtern
von Liniensegmenten verschiedener Kurven mit
geometrisch gleicher Lage erlaubt. Dazu werden
die Polygone in einzelne Linien zerlegt, die je-
weils bis an das nichste Objekt grenzen.

In Gocad werden einzelne Schichtgrenzen mo-
delliert, wobei eine Grenzflache gleichzeitig die
Hangendgrenze der liegenden Schicht und Lieg-
endgrenze der hangenden Schicht bildet. Dieses
Konzept ist grundlegend anders als bei GeoDin,
wo mit Polygonen die Schnittlinie der Schicht-
grenze mit der Profilfliche abgebildet wird. Per
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Standardeinstellung werden die  GeoDin-
Attribute des Hangendpolygons der erhalten
bleibenden Grenzlinie zugewiesen, die restlichen
Linien werden geloscht. Wenn Polygonlinien
von Storungslinien iiberlagert werden, werden
die Polygonlinien geldscht. Damit bleiben Attri-
butinformationen erhalten und das Erstellen to-
pologischer Objektbeziehungen wird moglich.

Dieser Filter wurde als Konsolenanwendung in
C++ programmiert, die direkt von Gocad aufge-
rufen werden kann (Menii "File - Import Objects
- GeoDin"). Damit ist der GeoDin-Import tech-
nisch moglich, jedoch ist der Nachbearbeitungs-
aufwand aufgrund des unterschiedlichen Daten-
modells sehr hoch. Daher ist eine Arbeitstechno-
logie, die routinemédfigen und umfangreichen
Datenaustausch zwischen GeoDin und Gocad
beinhaltet, nicht zu empfehlen.

Der Filter konnte im LfUG erfolgreich getestet
werden. Dabei stellte sich heraus, dass es beim
Export von GeoDin zu Problemen mit dem Pro-
jektionsystem kommen kann. Weiterhin zeigte
sich, dass die entstehenden Gocad Objekte zwar
alle Objektlinien beinhalten, diese aber nochmals
miteinander verbunden sind. Dadurch ist eine
Zuordnung, welche Linie eine Profillinie ist,
deutlich erschwert. Diese Probleme werden z. Zt.
gemeinsam mit der TU BAF beseitigt.

3.3 Schnittstelle Arclnfo — Gocad

Fiir den Export von Arclnfo zu Gocad wurde von
I. Rupf das Programm E002Gocad entwickelt.
Das Programm konvertiert geometrische Objekte
und dazugehdrige numerische Attribute unkomp-
rimierter ArcInfo-E00-Dateien (Version 8.0) in
das Gocad-Ascii-Format.

3.3.1 Geometrie-Import

Jede E0O-Datei beinhaltet Daten eines bestimm-
ten Geometrietyps (= ArcInfo-Coverage-Typ).
Das Programm verarbeitet ArcInfo-Punkt-, Poly-
linien- und Polygoncoverages. Da die Art des
Coverages im Normalfall nicht beim Import be-
kannt ist, wird der Geometrietyp im Laufe des
Konvertierungsprozesses bestimmt. Handelt es
sich dagegen um eine Datei des Séchsischen
Landesamtes fiir Umwelt und Geologie des digi-
talen geologischen Kartenwerkes 1:25 000 bzw.
1:50 000, ist der Coverage-Typ bereits an der
Benennung erkennbar:

e * pe00  (ArcInfo-Punktcoverage)
e * 100, * 1.e00, * lin.e00 (ArcInfo-
Polyliniencoverage)
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o * fle00

Sind derartige Bezeichnungen vorhanden, kon-
nen die entsprechenden Daten gezielt konvertiert
werden. Ansonsten miissen zunédchst alle verfiig-
baren Informationen importiert werden. Letztere
Variante ist weitaus zeitintensiver.

(ArcInfo-Polygoncoverage).

Das Programm E002Gocad ermdglicht die Kon-
vertierung einfacher und zusammengesetzter
Objektgeometrien. Zu den einfachen Objektge-
ometrien gehdren Punkte, Polylinien und Poly-
gone. Aus ihnen setzen sich die komplizierteren
Gruppengeometrien, Polyliniengruppe und Poly-
gongruppe bzw. Polygonsubgruppe zusammen.

Da in einem EO00 — File nur Hoch- und Rechts-
werte die Lage der Objekte beschreiben, werden
beim Import in Gocad auch nur die Hoch- und
Rechtswertkoordinaten iibertragen. Die Hohen-
komponente, welche im 3-dimensionalen Raum
notwendig ist wird automatisch auf 0 m i NN
gesetzt. Koordinaten in E00-Files sind entweder
mit einfacher oder mit doppelter Genauigkeit (8
bzw. 15 stellige Zahlen) abgelegt. Weil Gocad
jedoch ausschlieflich einfach genaue Koordina-
ten unterstiitzt, miissen entsprechende Angaben
mit doppelter Genauigkeit umgewandelt werden.
Dabei werden die letzten Ziffern abgeschnitten.
Entsprechende Detailinformationen konnen bei
diesem Vorgang verloren gehen. Deshalb ist vor
der Konvertierung zu priifen, ob eventuell die
ArclInfo-Koordinaten einer Transformation be-
dirfen (beispielsweise durch Abschneiden der
ersten Ziffern der Koordinaten). Dies ist dann
vor der E002Gocad-Konvertierung durchzufiih-
ren.

Folgende Geometrie-Abschnitte des E00-Files
enthalten keine relevanten Informationen und
werden nicht in den Konvertierungsprozess mit
einbezogen:

e SIN (funktionsloser Abschnitt)
e LNK (Abschnitt mit unklarer Bedeutung)
e LOG (Angaben iiber die Bearbeitungshisto-

rie)
e PAR (Abschnitt mit unklarer Bedeutung)
e PRJ bzw. MTD (Abschnitt mit Metainforma-

tionen, wie Koordinatensystem, Bearbeiter
etc.)

o TXT, TX6, TX7,... (Annotation - Text an
Geometrieobjekten)

e TOL (Angaben zu Toleranzen bei der Erstel-
lung des Coverages)
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3.3.2 Attribut-Import

Der Attributimport ist derzeit nur bei den Arcln-
fo-Grundgeometrien moglich. Da Gocad aus-
schlieBlich numerische Angaben verarbeitet, ist
der Import von Zeichenkettenattributen in das
Konvertierungstool nicht sinnvoll (Ausnahme:
numerische Kodierung LfUG-spezifischer Zei-
chenkettenattribute). Folgende numerische Da-
tentypen konnen dagegen problemlos importiert
werden:

e [ (integer), B (binary integer), N (number)
e F (binary floating point).

Die Konvertierung von Standardattributen (Att-
ribute, die routinemdBig von ArcInfo automa-
tisch angelegt werden) ist in der Regel wenig
sinnvoll. Attribute dieser Art tragen entweder
nichtrelevante Arclnfo-spezifische Eigenschaften
(z.B.: System-ID's) oder sie werden in Gocad
neu berechnet (z. B.: Flache, Durchmesser etc.).
Eine Ausnahme bilden die ArcInfo-Nutzer-ID's.

Des Weiteren werden die landesamtsspezifischen
Zeichenkettenattribute LGENAU und LORIENT
numerisch kodiert und kénnen somit in Gocad
eingelesen werden.

Treten entsprechende Attribute auf, wird in der
Logdatei der Kodierungsschliissel abgelegt.

Derzeit konnen keine weiteren Attribute bzw.
neue Attributuntereintrdge wihrend der Laufzeit
eingelesen werden

Folgende Geometrie-Abschnitte des EO00-Files
enthalten keine relevanten Informationen und
werden nicht in den Konvertierungsprozess mit
einbezogen:

e _ACODE, .PCODE (Arc Lookup Table,
Polygon Lookup Table)

e BND (Angaben zur Grenzbox der Objekte
des E00-Files)

e _TIC (Informationen zur Lage der TIC-
Koordinaten des Coverages)

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Programms
E002Gocad ist im Abschlussbericht enthalten.

3.4 3D-Visualisierungsprogramm

Die Entwicklung eines Gocad-unabhingigen
Visualisierungsprogramms "GeoShow" erfolgte
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auf der Grundlage des standardisierten internet-
fahigen 3D-Formats VRML. Das Visualisie-
rungsprogramm ermoglicht das Betrachten von
georeferenzierten  Gocad-3D-Modellen  im
VRML-Format.

3.5 Vorliegende Konzeptionen

Im Ergebnis der bisherigen Arbeiten liegen dem
LfUG zwei Konzeptionen vor. Die eine Konzep-
tion ,,Verkniipfung von 3D Modellen mit ver-
schiedener rdumlicher Auflésung™ zeigt Mog-
lichkeiten auf zwei 3D-Modelle mit unterschied-
licher ridumlichen Auflosung miteinander zu
verbinden. Die Grundlage dafiir sind zwei Go-
cad-Flichenmodelle, die eine Bounding Box -
Flache besitzen. Das detaillierte Modell ("De-
tailmodell") muss im groferen Modell ("Regio-
nalmodell") mindestens teilweise rdumlich ent-
halten sein. Es ist auch moglich, anstatt des Re-
gionalmodells zwei sich wenigstens teilweise
rdumlich {iberlappende Detailmodelle zu ver-
wenden. Diese Bedingungen sind erforderlich,
um eine konsistente ("wasserdichte") Topologie
zu gewihrleisten. Es ist auch mdglich, die
Grenzflache (d. h. geschlossene Schnittfliche im
Sinne einer Bounding Box) zwischen beiden
Modellen als unregelmifiige Fliche zu definie-
ren. Das ist jedoch mit héherem Arbeitsaufwand
verbunden und daher nicht sinnvoll. Die nach-
einander auszufithrenden Arbeitsschritte, welche
zur Verknilipfung notwendig sind, wurden in
einem Gocad — Wizard zusammengefasst.

Die zweite Konzeption zeigt Wege zur ,,Spei-
cherung von Gocad 3D-Modellen” auf. Dabei
wird vorgesehen die Datenspeicherung fiir Go-
cad-Modelle in der Oracle-Datenbank des
SLfUG in relationalen Tabellen zu konzipieren.

3.6 Das Strukturmodell Zwickau-
Schedewitz

Die Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem
geologisch-tektonischen Model von Zwickau-
Schedewitz. Die Datengrundlage fiir diese Model
bildeten mehrere Grubenrisse des Zwickauer
Steinkohlenbergbaus sowie sdmtliche relevanten
Bohr- und Schachtdaten aus den Archiven des
LfUG.
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4 Weitere
te/Ausblicke

Die vorliegenden 3D - Technologie soll praxis-
nah getestet werden. Testobjekte sind die sdchsi-
schen Steinkohlenreviere von Zwickau und Lu-
gau/Oelnitz. Anhand dieser Modelle sollen die

Arbeitsschrit-

Abb. 3:
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entwickelten Konzeptionen zur Praxisreife ge-
fiihrt werden. Langfristiges Ziel ist es, den geo-
logischen Untergrund Sachsens 3-dimensional zu
erfassen und in einer 3D-Datenbank speichern.
Eine interaktive Anwendbarkeit der 3-
dimensionalen Daten durch alle, insbesondere
angewandten Fachbereiche, wird angestrebt.

Ausschnitt aus dem geologisch-tektonischen Modell Zwickau-Schedewitz.
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1 Vor und Nachteile von GIS- Das heilit, einen Anwender interessieren nur

Anwendungen im Internet noch die Informationsinhalte und die Funktionen,
nicht mehr die eigentlichen GIS-Daten.

1.1 Einleitung

Probleme der GIS-Anwendung waren {iber viele 1.2 Vor- und Nachteile
Jahre die Verteiltheit (die Landwirtschaftsver- Die Internettechnologie bietet hervorragende
waltung hilt die Landwirtschaftsdaten, die Lan-  Maoglichkeiten, geographische Informationen mit
desvermessung hilt die Geobasisdaten usw.) und ~ hochster Aktualitit an nahezu jedem PC-
die Heterogenitit (z. B. jeder GIS-Anwender  Arbeitsplatz verfiigbar zu haben.

nutzt eine andere Software) der GIS-Daten. Vorteile sind vor allem:

Die Losung besteht in der Vernetzung (nicht in
der Zentralisierung) und der Anwendung von
weltweit  giiltigen  Schnittstellen-Standards e keine Datenformatprobleme: Dies betrifft
(nicht in der Vereinheitlichung von Datenforma- sowohl Datentrdger als auch die Formate
ten). verschiedener GIS-Software. Auch die Pro-
jektion der Daten ist fiir den Endanwender
ohne Bedeutung.

e kein Datentransport,

Grundidee des Einsatzes der Web-Technologie
ist, dass unterschiedliche GIS-Operationen, wie

z. B. Projektionen, komplexe GIS-Analysen so- e garantiert aktuelle Informationen: Wenn ein
wie Zugriff und Recherche von Daten von Ser- Web-Mapping-Dienst beim Datenanbieter
vern ausgefiihrt werden, die den jeweils erforder- installiert ist, sind die Karteninformationen
lichen Dienst anbieten. fiir den Endanwender immer aktuell. Es ist
Die Services verstehen sich untereinander durch kein Daten-Update bei den Anwendem er-

festgelegte Standardschnittstellen. forderlich.

Wichtig vor allem ist, dass ein Endanwender, der
an seinem Arbeitsplatz mit Hilfe des PC und
einem Internet-Anschluss Karteninformationen
auswertet, fiir seine Aufgabe nicht die GIS-Daten
benétigt und ggf auch keine Spezielle GIS- b e rern e ____ “Intranet

Umweltschutzamt
Bremerhaven

Gutachter

Software installieren muss. EDMZ E ] i (BVN)
! Reverse- Firewall andere

Es wird lediglich das Kartenbild des vom An- ! Proxyserver © Behérde

wender gewahlten Ausschnittes in der von ihm i Firewall

das mittels des Internet-Browser visualisiert [ ~——g n0—m=g |

; ) . . “Daten- || l ' Applikations-
wird. Alternativ werden die Daten fiir den Aus- s:::, s Efl oy e
schnitt und die Layer als Feature (Linien, Fl&- I —

chen, Punkte) gesendet, die von einer hierfiir LAN g @
dann jedoch erforderlichen (meist kostenfreien) : SBUV Bremen
Abb. 1: Systemarchitektur der Bodenschutz-

|
I
|
|
I
gewdhlten inhaltlichen Tiefe (Layer) gesendet, : SRR
I
I
|
I
I
I
|

Client-Software in ein Bild gewandelt werden.
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Ein Nachteil ergibt sich aus der beschrinkten
Bandbreite in Internet. Insbesondere fiir Modem-
Anbindungen ist die Performance von Web-GIS-
Anwendungen unzureichend.

Auf Grund von Standards ist es fiir den Anwen-
der moglich, unterschiedliche Kartedienste ver-
schiedener Anwender zu nutzen und die Karten
erforderlichenfalls wie an einem Lichttisch zu
iiberlagern.

Mit einer zu strengen Zentralisierung der Server
gehen Vorteile wie Aktualitdit der Daten und
Reduzierung des Administrationsaufwand fiir die
Daten verloren. Die Web-Technologie bendtigt
keine Zentralisierung.

2 Fachinformationssystem
Bodenschutz der Freien
Hansestadt Bremen

2.1 Ziel

Die Freie Hansestadt Bremen stellt im Bereich
Bodenschutz eine serverbasierte Anwendung
bereit, mit der an allen Arbeitsplitzen, auch in
externen Dienststellen und bei Gutachtern, die
Recherche und die Erfassung der Daten zu Alt-
lasten moglich sind (Abbildung 1). Hierbei wird
eine Datenbankapplikation mit GIS-Funktionen
kombiniert.

2.2 dv-technische Architektur

Es werden ein Daten- und ein Applikationsserver
betrieben. Der Applikationsserver ist sowohl im
lokalen Netz und im Intranet (Bremer Verwal-
tungsnetz - BVN) erreichbar. Von einem inner-
halb der DMZ platzierten Reverseproxy wird der
Applikationsserver direkt geroutet. Dadurch ist
der Applikationsserver auch vom Internet er-
reichbar, ohne gedoppelt werden zu miissen.

Der Anwender benétigt dem MS Internetexplorer
und ein, beim ersten Aufruf zu installierendes,
Browser-Plugin. Die Daten, auch die Geometrie-
daten, werden durch MS SQL-Server verwaltet.
Fiir den Zugriff auf die Geometriedaten (Raster-
und Vektordaten) wird das ESRI-Produkt ArcS-
DE eingesetzt.

2.3 Funktion

Das Bodeninformationssystem besteht aus zwei

separaten Web-Applikationen, einer ASP-
basierten = Datenbankapplikation, die  die
Bildschirmformulare bereitstellt, und einer

mittels ASP auf der Basis des ArcIMS (ActiveX-
Connector) realisierten GIS-Applikation, die die
Bildschirmkarte bereitstellt (Abbildung 2).

Beide Applikationen kommunizieren durch Aus-
tausch von Objekt-Identifikationen miteinander;
beide Applikationen dienen der Recherche (die
Bildschirmkarte mittels graphischer Selektion),
der Visualisierung und der Erfassung von Daten-

A Bodeninformationssystem der Freien Hansestadt Bremen - Web Page Dialog
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Projekte
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[l
Nurmmer: [¥1111.001
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Abb. 2:

Beispiel fiir die Bedienoberfliche des Bodeninformationssystems.
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objekten. Mittels der Bildschirmkarte wird das
Attribut Flachengeometrie als Polygon digitali-
siert. Basis sind digitale Orthophotos und die
Rastertopographie der deutschen Grundkarte
1:5.000.

3 InVeKoS-online GIS fiur die
Beantragung landwirtschaft-
licher Beihilfen.

3.1 Ziel

InVeKoS steht fiir , Integriertes Verwaltungs-
und KontrollSystem

Das Sichsische Staatsministerium fiir Umwelt
und Landwirtschaft (SMUL) stellt eine Web-
Anwendung bereit, die es den Landwirten er-
moglicht, Forderantrdge zu stellen, ohne die je-
weiligen staatlichen Amter fiir Landwirtschaft
aufsuchen zu miissen.

Fiir die Beantragung eines Schlages muss der
Landwirt den Identifikator des Feldblockes
(FLIK) kennen, in dem sein Schlag liegt (die
folgende Abbildung 3 =zeigt ausschnittsweise
Feldblocke vor einem Orthophoto). AuBerdem ist
eine Schlagskizze erforderlich, so dass dieser
Schlag innerhalb des Feldblockes fiir eine spitere
Vorortkontrolle identifizierbar ist.

Beides, die Information und die Erstellung der
Schlagskizze, werden durch die Web-
Applikation ermoglicht.

3.2 Architektur

Die Applikation InVeKoS-Online GIS ist auf der
Basis von Java-Server-Pages programmiert und
erfordert von der Clientanwendung einen der
Browser Mozzilla, Opera, Netscape Navigator
oder MS Internet Explorer, fiir den jeweils Java-
Script frei geschaltet sein muss. Fiir die Druck-
funktion ist der Acrobat Reader erforderlich.

Die  Applikation  realisiert die  GIS-
Grundfunktionen, ein Digitalisieren, einen A4-
Druck wund spezielle anwendungsabhingige
Funktionen. Sie ist serverseitig realisiert und
kommuniziert mit den Clients mittels http, d. h.
es wird lediglich der Port 80 bendtigt.

Die Kartendarstellungen werden der Applikation
von Web-Mappings-Services bereitgestellt. Das
Feldblockkataster und die bereits digitalisierten
Schldge stellt ein ArcIMS-Image-Service bereit,
der wiederum auf ArcSDE-Layer einer SQL-
Server-Datenbank zugreift. Fiir die Geobasisda-

Abb. 3: Feldbocke in einem Orthophoto.
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Abb. 4: Komponenten der Applikation InVe-

KoS-online GIS und deren Zusammen-
spiel.

ten (Digitale Orthophotos und ATKIS) werden
Dienste der ,Basiskarte Sachsen®“ des Landes-
vermessungsamtes genutzt.

3.3 Funktion

Die Abbildung 5 stellt die Bedienoberfliche der
Applikation dar. Je nach Mafstab der Bild-
schirmkarte werden unterschiedliche Kartenebe-
nen eingeblendet. In einem sehr kleinen Maf3stab
ist die Ubersichtskarte Sachsens, in groBen MaB-
stdben sind die Luftbilder, das Feldblockkataster,
gef. bereits digitalisierte Schlidge usw. sichtbar.
Die ATKIS-Daten erleichtern es einem Anwen-
der, sich im Luftbild zurechtzufinden.

Mit Hilfe von InVeKoS-online GIS kann ein
Antragsteller die Nummer des Feldblockes er-
mitteln, in dem er einen Schlag (z. B. Dauergriin-
land) beantragen will. Hierfiir sind Navigations-
hilfen vorhanden, die es ermoglichen z. B. eine
Gemarkung zu finden und auf den entsprechen-
den Kartenausschnitt zu zoomen (Abbildung 6).
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Dartiiber hinaus ist es moglich, wie in der Abbil-
dung 7 dargestellt, die fiir die Beantragung erfor-
derliche Schlagskizze am Bildschirm zu digitali-
sieren.

Die Erfassung der betriebsinternen Schlagbe-
zeichnung (Feldstiick- und Schlagnummer) so-

wie der anzubauenden Kulturart gehdren zum
Prozess der Skizzierung des Schlages.

Alle Schlagskizzen innerhalb eines Feldblockes,
die zum landwirtschaftlichen Betrieb gehoren,
konnen abschlieBend als Feldblockantragskarte
ausgedruckt und den Antragsunterlagen beigelegt
werden (Abbildung 8).
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Abb. 8: Beispiel einer Feldblockantragskarte.

Bedienoberfliche der Applikation InVeKoS-online GIS.
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Webbasierte Geodienste der Landesvermessung Sachsen

Uwe Zechendorf

Landesvermessungsamt Sachsen, Referat 34 ,,Geodatenservice®, Olbrichtplatz 3, 01099 Dresden,
Email: Uwe.Zechendorf@lvsn.smi.sachsen.de

Das Landesvermessungsamt Sachsen stellt fiir die Nutzung der Geobasisdaten iiber das Internet eine
Reihe von Geodiensten bereit. Diese Geodienste unterliegen, soweit als Spezifikation verabschiedet,
den Standards des OpenGIS-Consortiums. Zu den bereitgestellten Diensten gehoren die ,,Basiskarte
Sachsen®, ein Katalogdienst in Kopplung an ein Metadateninformationssystem sowie ein Adresssuch-
dienst. Die ,,Basiskarte Sachsen* stellt nach einem hierarchischen Verstidndnis die Integration ver-
schiedener Geobasisdienste dar. Dies sind ein WMS-Server auf die Geobasisdaten der Landesvermes-
sung sowie verschiedene WMS-fahige Clients zur Visualisierung von Geodaten. Dariiber hinaus ver-
fligt die ,,Basiskarte Sachsen {iber Dienste zur Anbindung von weiteren WMS-Datenquellen, einen
Dienst zur Erstellung von Geodokumenten sowie einen Dienst zum Download von Geobasisdaten in
Original- und Abgabeformaten. Mit der Bereitstellung dieser Geodienste iibernimmt die sdchsische
Vermessungsverwaltung einen entscheidenden Beitrag zum Aufbau einer sdchsischen Geodateninfra-
struktur sowie fiir die Realisierung der in verschiedenen E-Government-Vorhaben beschriebenen GIS-
Komponenten.

1 Motivation fur den Aufbau Durch den rasanten Einzug des Internets in simt-

von webbasierten Geodiens- !1che Lel?ensbere‘l‘ch.e erdffnen sich auch fiir Geo—
informationen vollig neue Nutzungspotenziale.

ten Dies haben die GIS-Hersteller bereits sehr friih-
zeitig erkannt und ihre Produktpalette in diese
Richtung weiterentwickelt. So befinden wir uns
gegenwirtig am Anfang einer neuen GIS-
Generation, welche den Zugang zu Geoinforma-
tionen iiber eine moderne Geodateninfrastruktur
(GDI) nutzt. Als eine Geodateninfrastruktur be-
zeichnet man den Komplex aus Geodaten, Geo-
diensten, Netzwerken und Standards. Das ent-
scheidende Wesensmerkmal einer GDI sind die
offenen Strukturen, in denen jeder Geoinformati-
onen und Geodienste mit beliebigen Netzwerken,
Anwendungen und Plattformen nutzen kann. Das
neue Verstindnis besteht u.a. darin, dass die
Geodaten bei ihren ,,Eigentlimern® verbleiben.
Diese setzen verschiedene Geodienste darauf auf
und stellen diese in Netzwerken fiir eine breite
Nutzung zur Verfiigung (vgl. Abbildung 1). So-
wohl fiir die Geodienste selbst als auch die
Kommunikation werden Standards eingesetzt.
: . . . Dazu gehoren in erster Linie die Spezifikationen
wendungen steigern sich weiter, wenn die 4.0 gpen GIS Consortiums (OGC). Fiir das
l?rlttdaten einer laufenQen Aktuallslemng unter- g tonieren einer GDI st es zwin gend not-
11?geq. NOCh,, re?chtfertlgt das Informationsbe- wendig, dass bestimmte Geobasisdienste vorhan-
(1'1'1rfn.15 die Star.ldl.,g zunchmenden Aufwendungen den sein miissen, auf denen weitere Anwendun-
fiir diese proprietdren Datenhaltungen. gen aufsetzen konnen.

Durch den hohen Nutzwert haben sich Geoin-
formationssysteme (GIS) in den vergangenen
Jahren zu sehr effizienten Werkzeugen entwi-
ckelt. Die Einfiihrung dieser Systeme erfolgt
nach den Erfordernissen des jeweiligen Nutzers
und dient vordergriindig zur Erfassung und Fiih-
rung seiner fachspezifischen Daten (Geofachda-
ten). In der bisherigen Herangehensweise werden
dariiber hinaus in erheblichem Umfang Daten
Dritter importiert. Zu diesen gehoren die Geoba-
sisdaten der Vermessungsverwaltung (vgl. Anla-
ge) aber auch Geofachdaten anderer Anbieter. Im
Ergebnis entsteht eine Vielzahl von Sekundirda-
tenbestdnden mit sehr hohen Redundanzen. Ne-
ben der zusitzlichen Hardware fiir die Haltung
der Drittdaten miissen fiir deren Import Personal
mit der entsprechenden Fachkenntnis vorgehal-
ten, Konverter beschafft und die Konvertierung
als Dienstleistung eingekauft werden. Diese Auf-

Nicht nur der zunehmende Kostendruck hat dazu
gefithrt, sich neuen Ansdtzen zuzuwenden.
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Abb. 1:

Es entsteht die Frage nach der Zustindigkeit fiir
die Umsetzung dieser Geobasisdienste. Die Er-
fassung, Fiihrung und Bereitstellung der Geoba-
sisdaten hat der sdchsische Gesetzgeber auf die
Vermessungsverwaltung tbertragen. Durch die
Verpflichtung zur Verwendung dieser Geobasis-
daten als Grundlage fiir behordliche Geoinforma-
tionssysteme ist gewéhrleistet, dass alle Stellen
ihre Geofachdaten auf eine sachsenweit einheitli-
che Datenbasis beziehen. Die sdchsische Ver-
messungsverwaltung ist daher in der Pflicht,
auch fiir die webbasierten Geoanwendungen
entsprechende Geodienste bereitzustellen (vgl.
Abbildung 1).

2 Basiskarte Sachsen

Das Landesvermessungsamt stellt seit einem Jahr
die Basiskarte Sachsen bereit. Diese Anwendung
ist ein Komplex verschiedener Dienste, die den
staatlichen Behorden uneingeschrinkt und kos-
tenfrei zur Verfiigung steht. Der Zugang erfolgt
iiber das Landesweb. Es ist geplant, diesen
Dienst auch fiir das Internet freizuschalten. Ge-
genwartig werden dafiir notwendigen rechtlichen
Rahmenbedingungen geschaffen. In den nach-
folgenden Unterabschnitten werden die einzelnen
Komponenten entsprechend der Nummerierung
der Abbildung 2 néher beschrieben. Die Anfor-
derungen der Nutzer sowie die technologische
Fortentwicklung machen eine stindige Weiter-
entwicklung erforderlich.

Ebenen der Dienstebereitstellung und Diensteintegration.

Abb. 2: Komponenten der Basiskarte Sachsen.

Abb. 3: Nutzer des WMS-Servers des LV.
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2.1 Dienst fur den standardisier-
ten Zugriff auf die Geobasis-
daten (WMS-Server)

Mit dem WMS-Server stellt das Landesvermes-
sungsamt einen Onlinezugriff auf den Geobasis-
datenbestand der Vermessungsverwaltung bereit
(vgl. Abbildung 3). Dieser Geodienst realisiert
die Spezifikation des OGC Web-Map-Service
(WMS) in der Version 1.0.0. Ab Mitte Juni 2004
wird die Version 1.1.1 zur Verfiigung stehen. Ein
WMS-Server liefert auf eine standardisierte An-
frage ein Kartenbild in Form einer Rastergrafik.
Damit konnen WMS-fahige Clients verschiede-

Abb. 4:

Abb. 5:

ner Anbieter jederzeit aktuelle Geobasisdaten
visualisieren, ohne diese Daten zu beziehen und
in ihre Systeme importieren zu miissen. Mit dem
Landesamt fiir Archéologie wurde erstmals in
der sdchsischen Landesverwaltung die Techno-
logie einer gemeinsamen Visualisierung und
Uberlagerung raumlich verteilter Geodaten prak-
tiziert (vgl. Abbildung 4).

Hierbei greift der WMS-fihige Client der Lan-
desarchdologie gleichzeitig auf die eigenen Geo-
fachdaten und iiber den WMS-Server des Lan-
desvermessungsamtes auf die Geobasisdaten zu.
Mit dieser Anwendung ist ein Nutzer z.B. in der
Lage, die Position und die Ausdehnung archéo-

Client der
Archaologe

direkter Zugriff auf
verteilte Geodienste

vom Client aus

Nutzung des WMS-Servers des LV durch den Client des Landesamtes fiir Archéiologie.

Client von
InveKos-

Online GIS

Zugriff auf verteilte
Geodienste iber
kaskadierende Web-Map-

Nutzung des WMS-Servers des LV durch das Fachverfahren InVeKoS-Online GIS
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logischer Denkmale vor dem Hintergrund von
Luftbildern oder Topographischen Karten zu
bewerten.

Ein weiteres Beispiel fiir die Verwendung des
WMS-Servers des Landesvermessungsamtes ist
das GIS-unterstiitzte Verfahren des integrierten
Verwaltungs- und Kontrollsystems fiir Aus-
gleichszahlungen fiir Landwirtschaftsbetriebe
,.InVeKoS-Online GIS“. Dadurch sind die Land-
wirte in der Lage, Web-GIS-unterstiitzt ihre
Ausgleichszahlungen zu beantragen. Dazu wer-
den in einem Webclient die digitalen Feldblock-
daten des Landesamtes fiir Landwirtschaft zu-
sammen mit den Luftbildern des Landesvermes-
sungsamtes visualisiert. Wegen der nutzungs-
rechtlichen Besonderheiten wurde der Zugriff
iiber eine Kaskade realisiert (vgl. Abbildung 5).

Beide Anwendungen sind Beispiele fiir die hohe
Flexibilitidt dieser Technologie. Auf diese Art
konnen nicht nur viele Unwégbarkeiten der Ver-
gangenheit iiberwunden werden. Durch die Uber-
lagerung verschiedener Geodaten erhalten die
Nutzer eine neue Qualitdt von Informationen,
welche sich aus den jeweiligen Ausgangsdaten-
bestinden nicht ergibt. Diese Art von Mehrwert-
generierung mit einfachsten technischen Werk-
zeugen, gesteuert durch den Nutzer, ist der Hin-
tergrund filir das hohe Marktpotenzial von Geo-
daten im Zeitalter des Internets. Die Beispiele
sind zugleich eine Demonstration dafiir, wie sich
die teilnehmenden Behorden iiber ihre Geodaten
offentlichkeitswirksam  présentieren  konnen,
ohne dass ein Eingriff in die jeweilige Zustén-
digkeit erfolgt.

2.2 Dienst zur Visualisierung von
Geodaten (WMS-Clients)

Innerhalb der Basiskarte werden zwei Anwen-
dungen als Web-Clients bereitgestellt, mit denen
auf WMS-fihige Geodienste zugegriffen und
deren Geodaten visualisiert werden konnen. Da-
zu wird lediglich ein Ausgabegerit (PC, PDA)
mit einem Browser bendtigt. Eine Suche iiber die
Gemeindenamen ermdglicht eine schnelle Navi-
gation innerhalb der Kartendarstellung.

Bei dem ersten Client handelt es sich um ein
Java-Applet, welches beim Start vom Server
heruntergeladen wird (vgl. Abbildung 6). In ei-
nem Geodatenexplorer konnen die verfiigbaren
Geodaten wahlweise zugeschaltet und miteinan-
der kombiniert werden. Innerhalb des Applets
sind GIS-Werkzeuge in eingeschranktem Um-

Abb. 6: Client als Java—Applet, Uberlagerung
eines Flutbildes mit dem Gewisserlayer
der TK 25.

Abb.7: HTML-Client mit einem Luftbild.

fang integriert (Zoom, Verschieben, Strecken
messen, Flachen messen, Karte neu zeichnen, ...).

Die zweite Anwendung ist ein HTML-Client
(vgl. Abbildung 7). Dieser Client wurde speziell
fiir den mobilen Einsatz an einem PDA entwi-
ckelt. Entsprechend den Erfordernissen einer
Feldtauglichkeit sowie der Bandbreite der Netz-
anbindung weist die Anwendung entsprechend
angepasste Funktionalititen auf. Besonders her-
vorzuheben ist die Mdglichkeit, den Malistab, die
Displayauflosung und die DisplaygroBie indivi-
duell einzustellen. Das gestattet eine performante
Nutzung auch bei geringbandigen Netzanbin-
dungen.
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2.3 Dienst zur Anbindung weiterer
Datenquellen

Mit dieser Funktionalitét ist der Nutzer des Java-
Applets in der Lage, zu den voreingestellten
Geobasisdaten der Vermessungsverwaltung mit
wenigen Handgriffen weitere WMS-
Datenquellen einzubinden. Dazu wird in einem
Eingabefeld die Netzadresse des gewiinschten
Geodienstes eingegeben (vgl. Abbildung 8).
Nach erfolgreicher Anbindung erscheinen die
Layer der neuen Datenquelle im Geodatenexplo-
rer.

2.4 Dienst zur Erstellung von
Geodokumenten

Mit dieser Funktionalitdt sind die Nutzer des
Java-Applets in der Lage, das von ihnen konfek-
tionierte Kartenbild als Dokument in den ver-
schiedensten Formaten abzuspeichern (doc, pdf,
htm) oder auf einen Drucker auszugeben (vgl.
Abbildung 9). Die Bezeichnung ,,Geodokumen-
te” oder ,.Belegausdruck® wird oft im Zusam-
menhang mit Fachanwendungen (z.B. Bauan-
tragsverfahren) in Verbindung gebracht. Eine
Fachanwendung wire damit in der Lage, iliber
einen WMS-Aufruf Kartenausziige anzufordern
und diese in ihre Geschiftsabldufe zu integrieren.
In Kombination mit einem Geocoding-Dienst
geniigt es, wenn die abfragende Anwendung
anstelle der Koordinaten die Strae und Haus-
nummer iibergibt.

2.5 Dienst zum Datendownload

Diese Funktionalitidt ermdglicht dem autorisier-
ten Nutzer, sich in einem von ihm gesteuerten
Abrufverfahren, Geodaten in Original- und Ab-
gabeformaten herunterzuladen. Nach der Selekti-
on des gewiinschten Bereiches in der Karte und
der Angabe des Datenformates (vgl. Abbildung
10) werden die Daten in einem nutzerspezifi-
schen Downloadbereich zum Herunterladen be-
reitgestellt (vgl. Abbildung 11).

3 Metadateninformationssys-
tem und Katalogdienst (Geo-
MIS.Sachsen)

Ziel ist es, Transparenz liber die vorhandenen
Geodatenbestéinde in Sachsen zu schaffen. Dazu
bedarf es einer Beschreibung der verfiigbaren
Geodatenbestinde nach Inhalt, Umfang, Qualitit,

@er.delweitere-wms-datenquelIe

Abb. 8:

Eingabemaske fiir weitere Datenquellen.

Abb. 9: Druckvorschau auf ein Geodokument.

Abb. 10: Dialogmaske fiir den Downloadvorgang.
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Zugriffsmoglichkeit und weiteren Eigenschaften.
Ein derartige Beschreibung von Geodatenbestén-
den bezeichnet man als Metadaten (auch ,,be-
schreibende Daten* oder ,,Daten iiber Daten®).
Es bedarf dafiir der Schaffung eines offenen Sys-
tems zum Erfassen, Speichern, Abfragen und
Prasentieren dieser Metadaten (Metadateninfor-
mationssystem — MIS). Der Gesetzgeber hat das
Landesvermessungsamt verpflichtet, Metadaten
iiber die bei den Landesbehorden, Landkreisen
und Gemeinden existierenden Geodatenbestinde
in einer zentralen Datenbank vorzuhalten (Geo-
MIS.Sachsen). Ein Metadateninformationssys-
tem fiir Geodaten ist neben der reinen Informati-
onsfunktion auch fiir das Funktionieren einer
GDI von zentraler Bedeutung. Ein sogenannter
Katalogdienst (Web Catalog Service - WCAS)
setzt auf einem Metadateninformationssystem
auf und weist iiber standardisierte Schnittstellen
Georessourcen (Geodaten und Geodienste) nach.

Bei dem in Sachsen in der Umsetzung befindli-
chen GeoMIS.Sachsen wird eine sog. Brokerlo-
sung mit einer eigenen Datenhaltungskomponen-
te nach dem Metadatenschema der ISO 19115
zum Einsatz kommen. Als kaskadierendes Sys-
tem kann es vorhandene oder zukiinftige MIS
einbinden (abfragen). Diese Losung ist zugleich
auch ein Angebot an alle kommunalen, staatli-
chen und privaten Geodatenhalter, die sich ge-
genwirtig in der Uberlegung zur Einrichtung
eigener MIS befinden.

4 Adresssuchdienst

Ein Adresssuchdienst ermoglicht es, iiber die
Eingabe einer Adresse, deren Lage in einer Karte
anzuzeigen. Dazu werden den Adressen ihre
Koordinaten gegeniibergestellt. Diese Bereitstel-
lung bezeichnet man als georeferenzierte (Ge-
baude-) Adressen. Dem OGC liegt der Entwurf
fiir eine Spezifikation mit der Bezeichnung ,,Ge-
ocoder* vor. Dieser beabsichtigte Dienst widmet
sich dem Thema, ist allerdings in seinem Funkti-
onsumfang weiter gefasst. Viele Softwareanbie-
ter bieten ihrerseits vergleichbare Dienste unter
der Bezeichnung ,,Geocoding-Dienst* an. Unab-
hingig von der Bezeichnung ist ein derartiger

Abb. 11: Nutzerspezifischer Downloadbereich.

Dienst fiir die Navigation in Geodatenbestéinden
von zentraler Bedeutung. Die postalische Adres-
se ist nicht nur fir Verwaltungsverfahren das
zentrale Einstiegsthema in raumbezogene An-
wendungen. Nahezu alle Nutzerkreise konnen
Angaben iiber die Adresse eines gesuchten Ob-
jektes machen. Relativ selten hingegen sind Ein-
stiege liber die Flurstiicksnummer oder gar tiber
Koordinaten.

Die Staatlichen Vermessungsdmter verfligen
iber die von den Kommunen vergebenen Adres-
sen. Als die ,Lagebezeichnung eines Flurstii-
ckes™ werden diese in der Automatisierten Lie-
genschaftskarte georeferenziert erfasst und unter-
liegen einer stindigen Laufendhaltung. Gegen-
wirtig erfolgen die zentrale Zusammenfiihrung
dieser Adressdaten und der Aufbau eines ent-
sprechenden Geodienstes.

5 Digitale Geobasisdaten der
Vermessungsverwaltung
Sachsen

Nachfolgend sind die wesentlichen Geobasisda-
tenbestinde der Vermessungsverwaltung kurz
dargestellt. Ausfiihrliche Beschreibungen konnen
unter www.landesvermessung.sachsen.de oder
tele-fonisch unter (03 51) 82 83 — 34 01 abgefor-
dert werden.
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Digitales Landschaftsmodell (ATKIS-
DLM)

e Vektordaten

o flachendeckend

e Darstellung der Topographie

e Lagegenauigkeit von 3 m bis 5 m

o laufende Aktualisierung

Digitale Orthophotos (ATKIS-DOP)
e Rasterdaten

o flichendeckend

e Bodenauflosung 40 cm

o Aktualitat 1998 bis 2003

Digitale Geliindemodelle (ATKIS-DGM)
e ASCII-Daten des Hohengitters
o flichendeckend ca. 2 m Hohengenauigkeit

e gebietsweise mit ca. 0,5 m Hohengenauig-
keit

e laufende Aktualisierung

Digitale Topographische Karten

e Malstidbe 1:10 000 bis 1: 100 000
e Rasterdaten

o flachendeckend

e Darstellung der Topographie

e turnusmifBige Aktualisierung

Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK)
e Vektordaten
e FErfassungsstand: ca. 70 %

e Darstellung der Flurstiicke mit Grenzen
und Gebéduden

¢ laufende Aktualisierung






Reduktive In-situ-Reinigung von bergbaubeeinflussten Grundwas-
serstromen durch aktive reaktive Zonen

— Prognose einer Behandlungsmalinahme unter kippentypischen geochemischen

Randbedingungen —

Felix Bilek

Grundwasserforschungszentrum Dresden, Meraner Strale 10, 01217 Dresden, Email: fbilek@dgfz.de

1

Die Kippen des ehemaligen Braunkohlentage-
baus der Lausitz stellen Stoffspeicher fiir versau-
ernd wirkende Verwitterungsprodukte der Pyrit-
oxidation dar. In weiten Bereichen der Bergbau-
folgelandschaft erfolgt im Zuge des Grundwas-
serwiederanstiegs nach Beendigung der Abbauté-
tigkeiten eine Remobilisierung dieser Stoffe
durch Losung im Grundwasser. Die Kippenkor-
per werden dadurch zu Gefahrenquellen, aus
denen hohe Mengen der Problemstoffe Eisen und
Sulfatschwefel ausgetragen und in die oft
abstromig liegenden Restseen eingetragen wer-
den. Diese werden dadurch zu den Haupt-
Schadstoff-Rezeptoren und versauern durch Oxi-
dation des zustromenden Fe(II).

Einleitung

Eine permanente Entkoppelung der Restseen von
der offentlichen Vorflut stellt keine nachhaltige
Alternative dar. Nur wenn die Speicherfunktion
der Seen zukiinftig genutzt werden kann, wird
der iiberregionale Wasserhaushalt {iber die
Schwarze Elster und die Spree stabilisiert werden
konnen. Bundesweit sind Schutzgiiter wie der
Spreewald oder die Wasserversorgung der
Hauptstadt Berlin sowohl auf die Oberfliachen-
wasser-Volumenstrome, als auch auf deren heu-
tige Qualitit angewiesen. Daher ist die Integrati-
on der Seen in den regionalen und iiberregiona-
len Wasserhaushalt ohne Alternative.

Abgesehen davon sind die betroffenen Restseen
und FlieBgewésser Schutzgiiter des dffentlichen
Rechtes gemdl WHG/WRRL und daher von
jedweder Verschlechterung der Wasserqualitét
durch kontaminierende Zustrome zu bewahren.
Dies ist nur durch den Riickhalt von Schadstof-
fen im anstromigen Grundwasserleiter moglich.
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2 Sanierung von Kippen-
grundwassern durch Eisen-
sulfidfallung im Grundwas-
serleiter

Die Kippengrundwisser sind durch die unter
voriibergehend oxischem Milieu stattfindende
Pyritverwitterung stark mit dem aziditétstragen-
den Fe(Il) (Metallaziditdt) und Sulfat belastet
(Gleichung 1). Bereits abgelaufene Pufferungs-
reaktionen wie die Karbonat- oder Silikatldsung
sowie der oxidative Umsatz kippeneigener orga-
nischer Substanz fiihrten weiterhin zu hohen
Calcium- und TIC-Gehalten.

FeS, +3,50, + H,0 = Fe** +2S0; +2H" (1)

Die in den Kippenkorpern oft reichlich vorhan-
dene tertidre organische Substanz scheint nicht in
groBem MaBle fiir Sulfatreduzierer verfiigbar zu
sein, weshalb die natiirliche mikrobiell kataly-
sierte Sulfatreduktion als substratlimitiert einge-
stuft wird (WISOTZKY & KRINGEL 1998; WI-
SOTZKY 2003). Natiirliche Sulfidbildungsraten
werden daher meist als so gering eingestuft
(BERGMANN 1999; CHAPELLE et al. 1987; CHA-
PELLE & MCMAHON 1991, 1988; Schulte 1998),
dass ein sanierungsrelevanter ,,natural attenuati-
on“ Prozess nicht grundsétzlich erwartet werden
kann. Vor diesem Hintergrund stellt die Zugabe
leicht bioverfiigbarer organischer Substanz zur
Induzierung kiinstlicher Sulfidfdllung einen viel-
versprechenden Sanierungsansatz dar. Diese
Behandlung entzieht dem Grundwasser sowohl
Eisen als auch Sulfat und ist im typischerweise
anoxischen Milieu der Kippengrundwasserleiter
gut durchfiihrbar (N.N.).

Der zweistufige Sanierungsprozess besteht aus
der mikrobiell katalysierten Sulfatreduktion
(Gleichung 2) und der durch das Ldslichkeits-
produkt der Eisenmonosulfide gesteuerten Fal-



55. Berg- und Hiittenménnischer Tag

Treatment Technologies for Mining Impacted Water

lungsreaktion (Gleichung 3). Die Summenglei-
chung (Gleichung 4) verdeutlicht die Fixierung
von 2 Mol Metallaziditit in Form des Fe(II) pro
Mol FeS. Es erfolgt im Vergleich zur Oxidati-
onsreaktion des Pyrites (Gleichung 1) keine Ab-
bindung der urspriinglich freigesetzten zusitzli-
chen 2 Mol Mineralaziditdt. Dies ist durch die
fehlende Bindung eines zweiten Schwefelatoms
in Form von formal nullwertigem Schwefel an
den Feststoff begriindet, der noch einmal zur
Abbindung von 2 Mol Mineralaziditdt fiihrt
(Gleichung 5).

3802 +4CH,OH +3H* = 3HS™ +4CO, +8H,0

(Reduktion) 2
3Fe* +3HS = 3FeS+3H"

(Fillung) 3)
3Fe’* +3S02 +4CH,OH = 4CO, +3FeS+8H,0
(Summe) 4)
SO, +2H" =8’ +1,50, + H,0 (%)

Die anoxischen Kippengrundwisser der Lausitz
zeigen heute pH-Werte zwischen 4 und 6 (REI-
CHEL & UHLMANN 1995). Damit wurde die
durch Protonen transportierte Mineralaziditit zu
einem gewissen Teil bereits durch die Losung
von Karbonaten oder die Verwitterung von Sili-
katphasen gepuffert. Vorrangiges Ziel einer Sa-
nierungsmafBnahme muss daher weniger die Ab-
pufferung der Protonen als vielmehr die Verrin-
gerung der Eisen- und Sulfatkonzentrationen
sein. Deshalb ist es fiir die Aziditits-
Verminderung oft ausreichend, die verbliebene
Metallaziditdt des Wassers durch Féllung von
Eisenmonosulfiden zu gewéhrleisten.

In den Jahren 2000 bis 2003 wurde am GFI
Dresden in Zusammenarbeit mit der BTU Cott-
bus und der LMBV mbH ein Pilotversuch zur
reduktiven Sulfat- und Eisenfixierung im gesit-
tigten Aquifer im zukiinftigen ndrdlichen

Oxidationsmittel Reduktionsmittel
Fe(lll)-Hydroxide ¢——» Fe?*

/@/rtro
en,;
Ub@@a,,g
Sulfat Sulfid
co, ; Corg
Abb. 1: Schematische Darstellung méglicher und

relevanter Redoxreaktionen in Kippen-
grundwasserleitern.

Anstrom des Senftenberger Sees durchgefiihrt.
Fiir die Dimensionierung einer solchen Sanie-
rungsanlage ist die Abschitzung des zu behan-
delnden Massestromes und der dafiir nitige Be-
darf an Elektronendonatoren entscheidend. Des-
halb musste bestimmt werden:

1) in welchem Umfang Redoxreaktionen im
Untergrund zur Schadstoffbindung (natiirli-
che Sulfidbildung und Fillung) bzw. Schad-
stofffreisetzung (fortgesetzte Pyritoxidation)
beitragen,

2) in welchem Umfang Konkurrenzreaktionen
zur Sanierungsreaktion wie z.B. Fe(Ill)-
Hydroxid-Reduktion) oder Oxidation von
natlirlicher organischer Substanz auftreten
und

3) wie hoch die zu erwartenden zu behandeln-
den Stoffstrome sind. Diese ergeben sich aus
dem, einem Schutzgut zustrémenden Grund-

wasservolumenstrom und seiner
Schadstoffkonzentration.
3 Redox—Reaktionen im Kip-

penaquifer

Abbildung 1 veranschaulicht die in Kippenaqui-
feren bedeutsamen Redox-Paare und mogliche
Elektroneniibergédnge. Organisches Material und
Eisendisulfide stellen in den wieder aufgesattig-
ten Kippengebiduden die mengenmifBig bedeu-
tendsten potentiellen Elektronendonatoren dar,
Fe(Ill)-Hydroxide und Sulfat treten dagegen als
potentielle Elektronenakzeptoren auf. Fiir die
Prognose der zukiinftigen Beschaffenheit ist die
Reaktionsrichtung der Redoxreaktionen und
Elektroneniibergénge bedeutsam.

Die zu charakterisierende Sedlitzer Kippe (Siid-
feld) wurde mit einer gekernten Tiefbohrung bis
zu ihrer Basis durchteuft und anschlieBend als
Multi-Level-Grundwassermesstelle  ausgebaut.
Die so mogliche teufenabhingige Beprobung des
Sedimentes und des Grundwassers bildete die
Basis der Kippengrundwasser- und Kippenkor-
percharakterisierung (Abbildung 2).

In den mittelsandigen Kippensedimenten sind
schluffig-tonige Aggregate mit Durchmessern
von 0,1-10 cm eingeschaltet. Thre Korngrofle
und meist plattiges (Laminae von 1-5Smm Dicke)
Gefiige sprechen fiir ihre Herkunft aus den Han-
gend- und Liegendschluffen. Ihr Verband wurde
durch die Umlagerung wéhrend des Abbaupro-
zesses zerstdrt und sie wurden als separate
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Teufenprofil iiber den TIC- und den Calcium-Gehalt bzw. iiber den Fe(Il)- und den Sulfat-

Gehalt an der Multilevel-Kippengrundwassermesstellle. Die Sulfatkonzentration wurde hal-
biert, um ihre stochiometrische Beziechung zur Fe(II)-Konzentration sichtbar zu machen.

Schluff-Aggregate in den iibrigen Abraum mit
eingemischt. Sie stellen den Hauptstoffspeicher
an natiirlicher organischer Substanz (bis 100
Massen-%), an Sulfiden (bis 3 Massen-%), an
Metallhydroxiden und an schnell freisetzbarem
Eisen, Aluminium und Sulfat dar. Bioverfiigbare
(nach CANFIELD (1989) oxalatlgsliche) Fe(IlI)-
Hydroxide liegen mit weniger als 2 mmolkg™ in
der Sedimentmatrix nur in geringen Konzentrati-
onen vor. Karbonate sind in der gesittigten Zone
nicht mehr vorhanden.

Das Kippengrundwasser zeigt hohe Eisen- (ca.
16 mmol'L™") und Sulfatkonzentrationen (ca.
32 mmol-L™") im stochiometrischen Verhiltnis
des Pyrites und hohe Calcium und TIC-
Konzentrationen (ca. 11 mmol-L"; Abbildung 2).
Dabei fiihren Calcium und Sulfat im mittleren
Bereich des Profiles zur Gipssittigung. Das
Grundwasser zeigt pH-Werte um 5 und ein Re-
dox-Potential von 100 bis 400 mV. Die Beschaf-
fenheit ist damit charakteristisch fiir die meisten
Lausitzer Kippen (REICHEL & UHLMANN 1995).

3.1 Redoxpaar Fe(ll)/Fe(lll)

Nach PHILLIPS & LOVLEY (1987) findet in Aqui-
feren mit Konzentrationen unter 100 mmol-kg™
bioverfiigbaren Eisenhydroxiden Sulfatreduktion
statt. Damit scheint in den untersuchten Kippen-
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sedimenten der geséttigten Zone der Grofteil des
bioverfiigbaren Eisens bereits reduziert worden
(oder nie entstanden) zu sein und Fe(Ill)-
Hydroxide sind kein bedeutender Elektronenak-
zeptor mehr bzw. ihre Reduktion lduft mit sehr
geringen Raten ab. Damit stehen Sulfatreduzierer
nicht in Konkurrenz mit Eisenreduzierern um
Elektronendonatoren.

3.2 Redoxpaar Sulfatgesst / Eisen-
sulfid

Der feststoffgebundene Schwefel in der geséttig-
ten Kippe wird von den Eisen-Sulfiden domi-
niert. Dessen Oxidation durch zudiffundierenden
Sauerstoff kann aufgrund der hohen organischen
Sedimentanteile und der geringen Diffusionskon-
stanten in der gesittigten Zone ausgeschlossen
werden. Den einzigen potentiellen Elektronenak-
zeptor fiir eine Sulfidoxidation stellen die kaum
noch vorhandenen Fe(Ill)-Hydroxide bzw. gelds-
tes Fe(Ill) dar. Selbst bei Bereitstellung von
Fe(Ill) wéare eine Reaktion mit der in hohen
Konzentrationen vorhandenen organischen Sub-
stanz zu erwarten. Damit ist nicht von einer heu-
te noch stattfindenden Sulfidoxidation auszuge-
hen.

Sulfidbildung durch Reduktion von Sulfat ist
besonders in und auf den Schluff-Aggregaten
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Abb. 3:
Prozesse.

durch den dort vorhandenen organischen Koh-
lenstoff ein mdglicher Prozess. Bei fortschreiten-
der Sulfidbildung in den Schluff-Aggregaten
wire eine Nachlieferung von Sulfat aus der mo-
bilen Phase in die Schluff-Aggregate hinein bzw.
zu deren Oberfldche anzunehmen. Das Kippen-
rundwasser zeigt im mittleren Teufenbereich
Gipssittigung. Damit kdme es bei Sulfat-
Verbrauch durch Pyritbildung zur Gipsldsung.
Diese miisste bei gleichzeitiger Sulfidbildung
jedoch an einer relativen Calcium-Anreicherung
im  Grundwasser  gegeniiber der TIC-
Konzentration und ggf. einer Gipsuntersittigung
erkennbar sein, was nicht beobachtet wird.

3.3 Redoxpaar C,/TIC

Die Korrelation zwischen Calcium- und der TIC-
Konzentration und deren stéchiometrisches, dem
Karbonat entsprechendes Verhéltnis, besteht in
allen Teufen (Abbildung 2). Es legt eine Her-
kunft beider Wasserinhaltsstoffe aus dem Karbo-
nat nahe. Damit scheint die zusétzliche Nachlie-
ferung von TIC, aus der Reduktion von organi-
schem Material und dem Elektroneniibergang
beispielsweise auf Sulfid, ein unbedeutender
Prozess zu sein.
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Schematische Darstellung der 1D-Stromrohre und der relevanten beschaffenheitsbestimmenden

Damit kann abschlieBend festgestellt werden,
dass die im anoxischen geséttigten Kippen-
grundwasserleiter vorrdtigen Sulfide nicht zum
austragbaren Aziditdtspotential beitragen. Jedoch
ist auch keine natiirliche Sulfidfallung zu erwar-
ten, die zu einer Verminderung der Schadstoff-
fracht fiihren wiirde. Damit représentiert die im
Porenwasser gespeicherte und unter anoxischen
Bedingungen leicht 16sliche Eisen-, Aluminium-
und Sulfatmenge das mobilisierbare und zu be-
handelnde Stoffpotential.

4 Prognose des zukunftigen
Stoffstromes

Zur Berechnung der heutigen und zukiinftigen
hydraulischen Strome im Umfeld des Senften-
berger Sees wurde ein 3D-Modell eingesetzt. Mit
diesem wurden fiir den Senftenberger See und
die Sedlitzer Siidkippe Wasserbilanzen, Strom-
bahnen, Fliefgeschwindigkeiten und Aufent-
haltszeiten bestimmt. Durch Kopplung mit den
Untersuchungen zum mobilisierbaren Stoffpo-
tential konnte die Entwicklung der zukiinftigen
Grundwasserbeschaffenheit im Anstrom des Sees
berechnet werden. Dazu wurde aus dem Stro-
mungsfeld eine Strombahn ausgegrenzt. Die
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Beschaffenheitsentwicklung  entlang  dieser
Strombahn wurde mit einem Transport- und Re-
aktionsmodell berechnet.

Stoftbindung, -freisetzung und -fillung im Un-
tergrund wurden modelltechnisch entsprechend
den Laborergebnissen einzelnen Kompartimen-
ten (Schluff-Aggregaten und sandiger Sedi-
mentmatrix) mit einem Doppelporositits-Ansatz
zugeordnet, die durch diffusiven Austausch ge-
koppelt sind (Abbildung 3). Dem immobilen
Porenraum wurde entsprechend den Laborergeb-
nissen die Kationen-Austauschkapazitit zuge-
wiesen.

Wie Laborversuche und die Ergebnisse der hyd-
raulischen Berechnung gezeigt haben, erlangt die
Silikatverwitterung durch die groBlen Aufent-
haltszeiten der Kippengrundwasser und die Kar-
bonatarmut als puffernder Prozess fiir die Was-
serbeschaffenheitsentwicklung Bedeutung (BI-
LEK 2004). Die Feldspatverwitterung wurde da-
her als kinetischer Prozess im Modell implemen-
tiert und der durchstromten Sedimentmatrix als
irreversibler Prozess zugeordnet. Die Kontrolle
der Konzentration der Verwitterungsprodukte in
der Porenlosung erfolgt dabei iiber die gleichzei-
tige Fillung von Sekundédrphasen. Weiterhin
steht das stromende Porenwasser in direktem
Kontakt mit den dort befindlichen Calciumsulfa-
ten.

Im Falle der durch die Sanierungsmalnahme
induzierten Sulfatreduktion erfolgt im Modell die
Zugabe kiinstlicher organischer Substanz in Ab-
hingigkeit der jeweiligen =zeitverdnderlichen
Fe(Il)-Konzentration. Dadurch entsteht eine ent-
sprechende Menge Sulfid, welche quantitativ mit
Fe(Il) als FeS gefillt wird. Dieser Prozess wird
iiber das Loslichkeitsprodukt des Eisenmonosul-
fides gesteuert. Durch dieses Vorgehen wird die
Speziierung der redox-sensitiven Spezies Sauer-
stoff, Eisen und Schwefel von der jeweiligen
Menge an zugegebenen Elektronen (Randbedin-
gung 2. Art fiir den Elektronendruck) in das Sys-
tem kontrolliert und nicht durch Vorgabe eines
Redoxpotentials (Randbedingung 1. Art). Die
zuzugebende Menge an Elektronen(-donatoren)
kann so bilanziert werden.

5 Schlussfolgerungen

Fiir den Sanierungsbetrieb ist keine bedeutende
Konkurrenzreaktion fiir den Umsatz der zuzuge-
benden organischen Substanz mit dem grund-
wassereigenen Sulfat zu erwarten.
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GroBBe Aufenthaltszeiten des Grundwassers im
Kippenkorper (hydraulische Berechnung) erfor-
dern die Beriicksichtigung der Silikatverwitte-
rung bei der Prognose der Wasserbeschaffen-
heitsentwicklung.

Aufgrund der heute streng anaeroben Verhéltnis-
se in der gesittigten Kippe muss fiir die Bestim-
mung des im Kippenabstrom zu behandelnden
Stoffstromes zwischen austragbarem (porenwas-
serverfiigbarem) und absolutem versauernd wir-
kendem Stoffinventar unterschieden werden.
Fortgesetzte Pyritoxidation oder sanierungswirk-
same natiirliche Sulfidbildung sind im Falle der
Sedlitzer Kippe nicht zu erwarten. Dies schrinkt
einerseits die erwartbare austragbare Stoffmenge
ein, ldsst andererseits eine ,natural attenuation®
nicht im groen Umfang erwarten.

Durch kiinstlich induzierte Eisenmonosulfidfal-
lung kann nur die Hélfte der durch Pyritverwitte-
rung freigesetzten Aziditdt wieder gebunden
werden. Sie eignet sich jedoch trotzdem zur Sa-
nierung von Kippengrundwéssern, da durch Kar-
bonat- und Silikatverwitterung in der Vergan-
genheit bereits eine Pufferung der Mineralazidi-
tit der Kippengrundwésser stattgefunden hat.
Jedoch verbleibt mindestens die Hilfte des Sulfa-
tes im Kippengrundwasser weshalb zukiinftig an
entsprechend betroffenen Standorten zusitzlich
eine Behandlung der hohen Sulfatfrachten ins
Auge gefasst werden muss.

6 Danksagung

Die durchgefiihrten und hier dargestellten Unter-
suchungen erfolgten im Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekt ,,Experimentelle und modell-
gestiitzte Entwicklung von Verfahren der geo-
chemischen Grundwasser- und Untergrundbe-
handlung zur Gefahrenabwehr im Nordraum des
Senftenberger Sees” in den Jahren 2000 bis
2003. Das Projekt wurde von der LMBV mbH
geleitet und teilfinanziert. Die weitere Finanzie-
rung erfolgte liber das BMBF (Forderkennzei-
chen: 02WB0068). Beiden Institutionen sei hier
fiir die gemeinschaftliche Finanzierung und in-
haltliche Unterstiitzung gedankt.



55. Berg- und Hiittenménnischer Tag

Treatment Technologies for Mining Impacted Water

7 Literatur

BERGMANN, A. (1999): ,Hydrochemische Unter-
suchungen anoxischer Redox-Prozesse in tiefen
Porengrundwasserleitern der Niederrheinischen
Bucht im Umfeld des Tagebaus Garzweiler 1. —
Bochumer Geologische und geotechnische Ar-
beiten Nr. 51. Ruhr- Universitit Bochum. Disser-
tationsschrift.

BILEK; F. (2004): ,,Transport- und Beschaffenheits-
modellierung zukiinftiger Kippengrundwasserle-
iter auf der Basis von experimentell bestimmten
Parametern und geochemisch charakterisierten
Sedimenten®. Dissertationsschrift in Vorbereitung.

CANFIELD, D.E. (1989): Reactive iron in marine
sediments. — Geochim. Cosmochim. Acta, 535:
619—632.

CHAPELLE, F.H., MCMAHON, P.B. (1991): “Geochem-
istry of dissolved inorganic carbon in a Coastal
Plain aquifer 1. Sulfate from confining beds as an
oxidant in microbial CO, production”. — J. Hy-
drol., 127: 85—108.

CHAPELLE, F.H., ZELIBOR, J.L. JR., GRIMES, D.J. &
KNOBEL, L.L. (1987): “Bacteria in deep coastal
plain sediments of Maryland: a possible source of
CO, to groundwater”. — Water Resour. Res., 23
(8): 1625—1632.

LEucHs, W. (1988): ,,Vorkommen, Abfolge und
Auswirkungen anoxischer Redoxreaktionen in
einem pleistozdnen Porengrundwasserleiter”. —
Bes. Mitt. Dt. Gewdsserk. Jb., 52: S.106.

NN: ,,Experimentelle und modellgestiitzte Entwick-
lung von Verfahren zur Geochemischen Grund-
wasser- und  Untergrundbehandlung  zur
Gefahrenabwehr im Nordraum des Senftenberger
Sees*, Teilprojekt 1 und 2. GFI Dresden und BTU
Cottbus (in Vorbereitung,). — Abschlussbericht des
BMBF-geforderten Forschungsprojektes
02WB0068.

78

PHILLIPS, E. & LOVLEY, D. (1987): Determination of
Fe(IIT) and Fe(IT) in Oxalate Extracts of Sediment.
— Soil Sci. Soc. Am. J., 51: 938—941.

REICHEL, F. & UHLMANN, W. (1995): ,,Wasser-
beschaffenheit in Tagebaurestseen - Bergbau-
bedingte Wasserbeschaffenheit in Tagebaurest-
seen-Analyse, Bewertung und Prognose - Unter-
suchungen im Lausitzer Braunkohlenrevier”. —
Studien und Tagungsberichte, Band 6 des Lande-
sumweltamtes Brandenburg

SCHULTE, U. (1998): ,Isotopengeochemische Unter-
suchungen zur Charakterisierung biologisch
gesteuerter Redoxprozesse in Aquiferen der Nied-
errheinischen Bucht“. Ruhr-Universitit Bochum
(Fakultdt fiir Naturwissenschaften). Disserta-
tionsschrift.

Wisotzky, F. (2003): ,,Saure Grubenwésser (acid
mine drainage) und deren Qualititsverbesserung
durch Zugabe von alkalisch wirkenden Zuschlag-
stoffen zum Abraum-Untersuchungen im Rheini-
schen Braunkohlenrevier. — Besondere Mittei-
lungen zum Deutschen Gewésserkundlichen Jahr-
buch Nr. 61; Landesumweltamt Nordrhein-
Westfahlen, Essen. Habilitationsschrift.

WISOTZKY, F. & KRINGEL, R. (1998): ,,Moglichkeiten
der Sanierung saurer Grundwésser durch in-
duzierte pH-pe-Verinderungen in Braunkohle-
nabraumkippen®. — In: Dresdner Grundwasserfor-
schungszentrum (Hrsg.): Proceedings der ©.
Dresdner Grundwasserforschungstage 1998, Dres-
den.



Design of a Treatment Zone Technology for In-situ Immobilisation
of Uranium and Arsenic

Diana Burghardt, Andrea Kassahun

Dresden Centre of Groundwater Research, Meraner Str. 10, 01217 Dresden, Germany/Saxony,
E-Mail: dburghardt@dgfz.de, akassahun@dgfz.de

In this study we investigated the geochemical and microbial as well as the technical basis for an effec-
tive in-situ immobilisation of arsenic and uranium. To do this, we combined microbial sulphate reduc-
tion with anaerobic corrosion of grey cast iron powder and nano scale iron, respectively. While nano
scale iron showed an extremely high, but temporary reactivity, a lasting iron corrosion and environ-
mental reduction was observed for grey cast iron powder. By adding methanol or H,/CO, respectively,
heterotrophic and Autotrophic sulphate reduction as well as iron sulphide precipitation were stimu-
lated and therewith reducing conditions were maintained. In the tests, iron sulphide was shown to co-
precipitate arsenic and to catalyse reductive uranium precipitation, which was indicated by X-Ray
photoelectron spectroscopy (XPS). However, an scanning electron microscopy (SEM) micrograph
with an energydispersive X-Ray measurement pointed out, that most uranium was fixed directly to the
surface of the grey cast iron particles.

For in-situ immobilisation, a suitable treatment zone technology must be developed. Using high injec-
tion pressure and volume flow after an initialhydraulic or pneumatic fracturing of the sediment we
attained good results for nano scale iron and grey cast iron particle injection. In both cases injection
range exceeded the test-barrel radius (0.74 in.) and generated amounts of 0.5-3 g Fe/kg sediment. No

hydraulic conductivity loss was observed.

1 Introduction

1.1 Motivation

The intensive uranium ore mining which took
place until the mid-seventies has resulted in
many abandoned mine processing sites in East
Germany which need to be restored. Residues
have been dumped in waste disposal sites and
tailings-lakes without aquifer sealing. Thus,
groundwater run-off exceeds uranium and arse-
nic legal limit values. To prevent pollution of
adjacent aquifers, in-situ immobilisation of ura-
nium and arsenic has to be developed down-
stream of waste disposal sites and tailingslakes.
The objectives of the study are both investiga-
tions to the geochemical and microbial immobili-
sation for arsenic and uranium as well as the
technical basis for an iron particle injection.

1.2 Geochemical and microbial

base

We use the anaerobic iron corrosion for initial
redox reduction as well as for the ferrous iron
and hydrogen supplies (Equation 1). For an in-
situ application, it is necessary to focus on choice
and verification of longterm reactive iron materi-

79

als. We selected a grey cast iron powder, because
impurities like carbides counter passivation of
the iron surface and therefore encouraging iron
corrosion (FRIEDRICH et al., 2001). The devel-
opment of nano scale iron by a Japanese com-
pany enabled another interesting possibility for
pollutant immobilisation (VANCE 2002) in our
research. In order to keep reducing conditions
and to produce sulphide, microbial sulphate re-
duction is stimulated by adding methanole or H,
and CO,. Equations (2a) and (2b) show hetero-
trophic and Autotrophic sulphate reduction. Un-
der the adequate environmental conditions the
produced sulphide precipitates with ferrous iron
to amorphous iron sulphide (Equation 3). It is
known that iron sulphides co-precipitate arsenic
very well (MORSE 1987). The capacity of iron
sulphides for sorption and the consequent reduc-
tive precipitation of uranium is presently under
investigation (FIEDOR 1998; WERSIN 1994).
Equations (4) and (5a), (5b) show the reaction
patterns for pollutant immobilisation.

Fe’ +2H,0 - Fe’" + H, + 20H"~ 1
SOZ +H'+4CH, ~O0H - HS +1C0, +314,0 ()

SO; +H" +4H, -» HS™ +4H,0 (2b)
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Fe*" +HS — FeSy, +H" (€)
Fe™ +0.9HS™ +0.1H,AsO, — FeAs,,S,, + 0.6H" + 0.3H,0

(4)
FeS+UO;" — FeS=U03" Q)
FeS=UO0;" +2¢” — FeS+UO, (6)

1.3 Technical base

For in-situ immobilisation of arsenic and ura-
nium, a ZVI treatment zone technology is in-
tended. This technology consists of the installa-
tion of a line of overlapping ZVI injection points
perpendicular to the groundwater flow direction.
Pilot tests with effective abiotic reduction of
chlorinated solvents using ZVI treatment zone
technology were described in several US-papers
(LISKOWITZ 1999; SCHURING 1999; SIMPKIN
2003). In contrast to permeable reactive barriers
(PRBs), no excavation and therefore no damage
to the cover sealing of waste disposal sites is
necessary. Furthermore PRBs are limited in
depth (circa 70 ft), a ZVI treatment zone is only
limited to the depth of the drilling equipment.

2 Materials and Methods
2.1 Batch Design

Geochemical and microbial immobilisation proc-
esses of uranium and arsenic were studied in
anaerobic batch tests for 100 days at 12°C.
Sediment and groundwater were gathered from
the abandoned mine processing site in Len-
genfeld, East Germany. The sediment consisted
of weathered granite gravel, which was mixed in
a ratio of 1:3 with silica sand. The groundwater
contained about 5 mg-L'1 organic carbon, 70
mg-L" inorganic carbon, 300 mg sulphate and
less than 1 mg-L"' oxygen. The pH was neutral
and the redox potential was approximately +300
mV. Uranium (20-30 mg U/L as uranylnitrate)
and Arsenic (10-20 mg As/L as natriumarsenite)
were enriched as well as cast iron powder (3 g-L
! particle size 20-63 um) and nano scale iron
(about 30 mg/L, 0,1um-colloids) respectively.
Sulphate reducing bacteria from the native
groundwater were raised in separate microcosms
under ideal conditions. They added to the tests.
Then, heterotrophic and Autotrophic sulphate
reduction was stimulated with methanol (200
mg-L™") and regular Hy/CO, gassing (1:1), re-
spectively. Parallel attempts without sediment
were carried out for mineralogical analyses of
iron precipitates.
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2.2 Batch Analyses

During the batch tests, sampling of the aqueous
phase was carried out at regular intervals using
plastic syringes. In addition to pH and redox,
carbon was analysed by TOC-Analyser, elements
were measured by ICP-OES, anions were ana-
lysed by IC and ferrous iron was measured by a
photometer. Sulphide was detected by an am-
perometric H,S-microsensor. According to the
test, pollutant binding forms and iron sulphide
concentration were analysed under strictly an-
aerobic conditions by means of a sequential
sediment extractions and acid volatile sulphur
AVYS) digestions. Via sequential extraction with
pH-graded inorganic salt solutions cations were
differentiated to six binding fractions (KRUM-
NOHLER 1995):

1) exchangeable,
2) carbonatic and specific adsorbed,

3) organic and specific adsorbed or bound to
amorphous iron hydroxides,

4) bound to weakly crystalline iron hydroxides,
5) bound to crystalline iron hydroxides and
6) sulphidic or residual bound.

Using the iron precipitates from the attempts
without sediment, X-Ray Diffraction (XRD)-,,
SEM- and XPS- Analyses were carried out to
identify newly formed minerals and the amounts
of arsenic and uranium bound to the precipitates.
Precipitates were dried via acetone and vacuum
filtration in a nitrogen atmosphere.

2.3 Injection Test Design

A downstream perforated injection lance was
placed in the centre of a closed barrel (height
1.97 feet, diameter 1.48 feet) filled with silica
sand. Injection lance diameter and perforated
zone was 2 in., respectively. The non-perforated
zone of the lance was sealed with a packer. In
order to avoid upward streaming, horizontal
caulking plastic disks were set in the barrel
around the lance. Preceding the iron particle
injection preferential flow paths had to be cre-
ated through hydraulic (HOCKING 1999) or
pneumatic fracturing (LISKOWITZ 1999; SCHUR-
ING 1999). For this purpose water (15 minutes
for nano scale iron injection) or gas (5 minutes
for grey cast iron injection) were injected
through the lance with a high pressure (about 3—4
bar) and volume flow (about 50 L-h™). Ensuing,
120 L and 200 L iron particle suspension (0.25 g
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nano scale iron/L or 0.1 g cast iron/L < 20 pm)
were delivered through the lance by means of a
peristaltic pump with flow rates from 40 to
50 L-h™", respectively. To maintain the suspen-
sion of the iron particles, that was stirred in the
storage tank and circulated through the lance
with a pump.

2.4 Injection Test Analyses

Following the injection test, sediment samples
were collected around the lance and subsequently
leached in acidified distilled water with a pH of
1. Ferrous iron, released within six minutes, was
measured by ferrous-iron-strips and converted to

sediment mass (g Fe/kg sediment) by means of a
calibration curve. Therefore, six known amounts
of cast iron powder and nano scale iron were
eluted for six minutes in acidified distilled water
with a pH of 1, respectively. A ‘6-minutes-
corrosion-factor’ was derived from the ratio of
ferrous iron released to total iron amount. Within
this time, 50 % nano scale iron and about 20 %
grey cast iron (< 20 um) corroded. Column tests
were conducted to control hydraulic conductivity
loss of the treated sediment.

Immobilisation of arsenic and uranium
due to anaerobic grey cast iron corrosion (3g/L) and heterotrophic sulfate reduction
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Figure 1: Trends of arsenic, uranium, sulphate and redox due to anaerobic grey
cast iron corrosion and heterotrophic sulphate reduction.

Immobilisation of arsenic and uranium
due to anaerobic grey cast iron corrosion (3 g /L) and autotrophic sulfate reduction
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Figure 2: Trends of arsenic, uranium, sulphate and redox due to anaerobic grey cast
iron corrosion and Autotrophic sulphate reduction.
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3 Results and Discussion

3.1 Batch Tests

A lasting environmental change and ferrous iron
release was observed in the test with cast iron
powder addition. Both heterotrophic and Auto-
trophic sulphate reduction resulted in amorphous
iron sulphide precipitation. Using AVS digestion
at the end of the test 0.05 wt% and 0.04 wt %
iron sulphide were detected respectively. Ac-
cording to a 14- day- lag time, heterotrophic
sulphate reduction set in with a rate of
0.1 mmol-L"-d". Autotrophic sulphate reduction
started after 35 days and averaged 0.05 mmol-L’
".d". Remarkably, the rate of iron corrosion in

the latter test (0.13 mmol-L'd") was nearly
double that with methanol addition for heterotro-
phic sulphate reduction (0.06 mmol-L™"-d™"). Due
to CO, gassing iron corrosion was promoted
because HCO; is able to break through corrosion
layers around iron particles (GU et al. 1999).
Figure 1 presents trends of arsenic, uranium,
sulphate and redox for the tests with anaerobic
grey cast iron corrosion and heterotrophic sul-
phate reduction. Figure 2 presents the same for
the parallel attempt with Autotrophic sulphate re-
duction.

In both tests uranium and arsenic were com-
pletely immobilised. While most uranium was
immobilised by surface complexation, probably
directly on the surface of grey cast iron particles,

Immobilisation of arsenic and uranium
due to anaerobic nano-iron corrosion (30 mg/L) and heterotrophic sulfate reduction
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Figure 3: Trends of arsenic, uranium, sulphate and redox due to anaerobic nano
iron corrosion and heterotrophic sulphate reduction.

Immobilisation of arsenic and uranium
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Figure 4: Trends of arsenic, uranium, sulphate and redox change due to anaerobic
nano iron corrosion and Autotrophic sulphate reduction.
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arsenic bound predominantly to newly formed
amorphous iron hydroxides and co-precipitated
with amorphous iron sulphide after sulphate re-
duction was initiated. These findings were ob-
tained from an SEM-EDX analysis as well as
sequential sediment extractions. Furthermore, an
XPS-analysis and geochemical modelling
(PHREEQC 2.7) indicated reductive precipi-
tation of Uranium (VI) to amorphous uraninite in
minor parts. These may have been catalysed by
cast iron and iron sulphide surfaces. As shown in
the diagrams, readded uranium and arsenic were
immobilised too, retention capacity of reactive
phases had not yet been exhausted.

In contrast to the tests with cast iron powder, the
addition of nano scale iron resulted in a tempo-
rary, intensive environmental change. The nano
scale iron was completely corroded within a few
hours, long before sulphate reduction could set
in. After a lag of 14 days heterotrophic sulphate
reduction occurred at a rate of 0.08 mmol-L™"-d",
Autotrophic sulphate reduction was first ob-
served after a 50 day-lag with only 0.01 mmol-L"
".d". Significant amounts of aqueous sulphide
were measured, indicating the lack of ferrous

iron for iron sulphide precipitation. After re-
addition of arsenic, it was immediately precipi-
tated as arsenic-sulphide.

The sequential sediment extraction indicated for
arsenic mainly a sorption to newly formed amor-
phous iron hydroxides, and also a co-precipita-
tion with (iron) sulphides in minor parts. Most of
uranium was immobilised by sorption on older,
poorly crystalline iron hydroxides from the
sediment. The SEM/EDX-micrograph of the
precipitate from the attempt with heterotrophic
sulphate reduction (without sediment) show ex-
tremely high contents of uranium (Figure 5),
whose homogeneous distribution indicated an
independent, but amorphous uranium-phase.
Uranium, arsenic, sulphate and redox trends for
the nano scale iron tests are shown in Figure 3
(heterotrophic sulphate reduction) and Figure 4
(slight Autotrophic sulphate reduction).

3.2 Injection Tests

Using high injection pressure and volume flow
after an initial fracturing of the soil we attained
good results for nano scale iron and grey cast
iron particle injection. The blackening of the

x1: 7.5 mol% S,
8.1 mol% Fe,
25.6 mol% U

x2: 15.2 mol% S,
13.6 mol% Fe,
16.0 mol% U

Figure 5: SEM Image and EDX analysis of iron precipitate from the attempt with nano scale iron and

heterotrophic sulphate reduction.

Figure 6: iron propagation in the nano scale
injection test.
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Figure 7: iron propagation in the grey castiron

iron injection test.
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barrel outlet of both the nano scale iron and grey
cast iron injection indicated an iron break
through and therewith injection ranges, which
exceeded the barrel radius (0.74 in.). Figure 6
and Figure 7 present clearly black coloured soil
in the injection areas. Total amounts of 0.5-3 g
Fe/kg soil were determined by means of the ‘6-
minutes-corrosion-factor’. The treated sediment
showed no hydraulic conductivity loss due to the
low iron content and the initial hydraulic or
pneumatic fracturing.

4 Conclusion

The injection of grey cast iron particles and sub-
sequent, continuous H,/CO, gassing was the best
combination tested for in-situ treatment of arse-
nic and uranium. Both the stimulating force of
CO, on iron corrosion and Autotrophic sulphate
reduction and the microbial consumption of H,
produced by iron corrosion promote a lasting and
effective iron corrosion and environmental re-
duction. Through the stimulation of Autotrophic
sulphate reduction reducing conditions were
maintained and amorphous iron sulphide precipi-
tation took place. The latter was able to co-
precipitate arsenic and to catalyse reductive ura-
nium precipitation. However, in our tests most
uranium was attached directly to grey cast iron
particles. Due to its high and only temporary
reactivity, nano scale iron appears inapplicable
for a lasting in-situ immobilisation technology.
Using high injection pressure (about 3-4 bar) and
volume flow (about 50 L h™'") as well as an initial
hydraulic or pneumatic fracturing we attained
good results for nano scale iron and grey cast
iron injection. In both cases injection range ex-
ceeded the test-barrel radius (0.74 in.) and gener-
ated amounts of 0.5 to 3 g Fe/kg sediment. No
hydraulic conductivity loss was observed.

Recently, column tests were started to evaluate
long-term reactivity of injectible iron particle
amounts. Our study showed the need for further
research into Autotrophic sulphate reduction and
its effective contribution on arsenic and uranium
immobilisation under flow conditions. Larger
scale tests in order to verify injection range of
the favoured injection technology are under way.
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Interpretation von Gas-Tracer-Versuchen zur Abschatzung des Sat-
tigungszustandes von in-situ Gaswanden
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UFZ-Umweltforschungszentrum, Department Hydrogeologie, Theodor-Lieser-Strale 4, 06120 Halle/Saale E-
mail: helmut.geistlinger@ufz.de

Zur Beschreibung des Massentransfers zwischen residualen Mischgasphasen und mobilen Wasserpha-
sen wurde basierend auf einer Sherwood-Zahl-Parametrisierung fiir die Massentransferkoeftizienten
ein kinetisches Mehrkomponenten-Modell entwickelt. Gas-Tracer-Versuche dienten der Validierung
des Modells. Wihrend der Experimente wurde reines Sauerstoffgas in ein wassergeséttigtes Sediment
(Mittelsand) injiziert und die Auflésung residualer Sauerstoff-Gasphasen unter dem Einfluss unter-
schiedlicher Gelostgase im anstromenden Wasser (He, Ar, N,) untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass die kinetische Mehrkomponenten-Theorie die Durchbruchskurven fiir unterschiedliche Misch-
gasphasen und Abstandgeschwindigkeiten hinreichend gut beschreibt.

1 Einleitung 2 Konzeptionelles Prozessmo-

Das Einbringen von reaktiven Gasen in den Un- dell

tergrund mittels Direktgasinjektion stellt eine  pgq konzeptionelle Prozessmodell fiir den MT
vielversprechende und  kostengiinstige in-situ  yischen residualen Mischgasphasen und mobi-
Technologie ~ zur  Sanierung  kontaminierter  jen Wasserphasen basiert auf dem stagnant-film-
Grundwasserleiter dar. Da Sauerstoff der am  \jodell. Wegen der unterschiedlichen Diffusi-

hiufigsten limitierende Faktor fiir eine Vielzahl  ,<koeffizienten in der wissrigen Phase wird die
von Schadensfillen ist und eine Vielzahl von

organischen Schadstoffen im Grundwasser aerob
abbaubar ist, kann dieser Verfahrensansatz als
eine ,breitbandige®, d.h. relativ unselektive Sa-
nierungsmassnahme fiir komplexe Schadstoff-
gemische aus Aliphaten und Aromaten, wie sie o
bei vielen Grundwasser-Schadensfillen ehemali- 2.1 Definitionen
ger Chemiestandorte Mitteldeutschlands anzu-
treffen sind, angewendet werden.

Ausbreitung der Diffusionsschicht &, von der

jeweiligen Komponente abhéngen. Fiir eine aus-
fiihrliche Diskussion des stagnant-film-Modells
siche SCHWARZENBACH et al. (2003).

Die Mischgasphase besteht aus & Komponenten.
Die Konzentration cf [mol-L'] der i-ten Kom-
Neben den .Untersuchungen zum Gastransport ponente ist
sind Kenntnisse zum Massentransfer (MT) zwi-
schen den benachbarten Mischphasen, Gasphase- . NE
Wasserphase-Festphase® (siche LUCKNER 2001) < = V.
fiir das Prozessverstindnis wesentlich. Gute ¢
Schitzwerte fiir die Ratenkonstanten und Trans-  wobei N2 die Anzahl der Mole und V. das
. . . . . [ 4

ferkoeffizienten bilden die experimentelle Basis,
um Gas-Tracer-Versuche zur Abschitzung des
Sattigungszustandes interpretieren zu konnen.

; (1

Volumen der Mischgasphase bezeichnet. Die
entsprechenden Konzentrationen in der wéssri-
_ o gen Phase ¢" [mol-L"'] sind wie folgt definiert:
Ein Prozessverstindnis einer Reaktiven Gaswand

zur Stimulation des aeroben Abbaus von Chlor- A
benzol erfordert die Beschreibung einer Misch- ¢ = v )
gasphase, zusammengesetzt aus den wesentli- "

chen Gelost-Gaskomponenten, den volatilen  ,ohei N die Anzahl der Mole und V. das
Schadstoffen im Aquifer und den injizierten ’ "

Gaskomponenten (siehe LAZIK et al. 2002).

Volumen der Wasserphase bezeichnet. Die tota-
len Konzentrationen der i-ten Komponente im
partiell geséttigten Porenraum Sy —
Gassittigung, S,, — Wasserséttigung) sind
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e 3)

An der Phasengrenzfliche gilt das mechanische
Gleichgewicht:

Pe =D, *tP.> (4)

wobei p, [Pa] den Druck der Gasphase, p,, [Pa]
den Druck in der Wasserphase und p. [Pa] den
Kapillardruck bezeichnet. Der Gasdruck ist nach
dem Daltonschen Gesetz durch die Summe der

Partialdriicke p, [Pa] gegeben:
pg = z p[

Da der Dampfdruck des Wassers — p, , [Pa] -

= Zpi +pH20=l~7g' ©)

i#H,0

bei vorgegebener Temperatur konstant ist, kann
man einen reduzierten Gasdruck p . cinfihren.

2.2 Kinetische
ten-Theorie

Mehrkomponen-

Der Moltransfer oder MT zwischen Wasser- und
Gasphase wird solange ablaufen, bis sich die

chemischen Potentiale ,u; und ! beider Pha-
sen ausgeglichen haben:

i

Hy = M, . (©)

Der i-Moltransfer fiir eine Gasblase wird durch
die Flussdichte j, [mol-s®m™] durch die Pha-
sengrenzflache beschrieben:

(7

wobei f. den Massentransferkoeffizienten be-
schreibt.
Der Fluss J, [mol-s'] ergibt sich dann als Pro-

dukt aus Phasengrenzfldche AZ [m?] und Fluss-
dichte:

. Cp
Ji:Ab'ﬂt' F[_Cw .

Bezeichnet A,? [m?] die Oberflache der Gasblase,

dann ist in erster Ndherung die effektive Phasen-
grenzfldche

A, =¢-A) =¢-4r 1.

@®)

)
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Die Summation iiber alle Gasblasen bezogen auf
das Volumen V [m?] der porésen Matrix liefert
den bekannten Ausdruck fiir die effektive, spezi-
fische Phasengrenzfléche:

' 30, (1)

] =7 1, (1) ’

(0, - volumetrischer Gasgehalt)

A

g

(_

10
= (10)

mit dem zeitabhingigen Gasblasenradius

eg ) Jm

8,(0)
wobei angenommen wurde, dass sich die Zahl
der Gasblasen nicht éndert, d.h. N, (¢) = const.

7 (1) = rb(O)-[ (11

Damit lisst sich fiir die zeitliche Anderung der i-
ten Komponente der residualen Gasphase die
folgende DGL aufschreiben (12):

4 ¢! ) ¢!
2| g Ze i o | Ze
[VJ b [H,. WJ ! [H,.

wobei die letzten beiden Gleichheitszeichen in
Gleichung 12 die Transferraten bezogen auf die
Gas- bzw. Wasserphase definieren. Fiir die nu-
merischen Algorithmen ist die Behandlung von
GroBen gleicher GroBenordnung von Vorteil,
deshalb wird im Folgenden mit den normierten

d@, -cf)
dt

Gaskonzentrationen ¢ gerechnet:

(13)

Das gesamte Differentialgleichungssystem fiir
die kinetische Mehrkomponenten-Theorie lautet:

mobile Wasserphase:
o 1 0 w O o , R
=~ ¢ =———U,- U —¢ v, ¢ +
ot 0, ox Ox Ox 0,
i=1.k,i#H,O (14a)
immobile Gasphase:
oct) R” ¢t 00,

ot 6,-H, 6, ot
i=1.k-1,i#H,0O (14b)

Gassittigung:

J e
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RT : 0, oh,
= Z R'—p, g "
aeg Pg izH20 g ot
= (14¢)
at 1 _ pc
3p <
(hyw(x,t) — Druck der Wasserphase [m-WS]).

Dieses Differentialgleichungssystem (+ der DGL
fiir die Stromung) wird mit Hilfe der Operator-
Splitting-Methode geldst. Das exakte System
gewohnlicher DGL’s fiir den Reaktionsschritt
wird mit einem zeitschritt-adaptiven Runge-
Kutta-Solver (odeint-Solver aus PRESS et al.
1992) gelost.

2.3 Massentransferkoeffizienten

Wihrend die lokale Gleichgewichtstheorie einen
im Vergleich zur Wasserbewegung hinreichend
schnellen MT voraussetzt und folglich fiir die
Berechnung nur die Henry-Koeffizienten beno-
tigt, berticksichtigt die kinetische Theorie endli-
che Relaxationszeiten, welche iiber die Raten-
konstanten bzw. Massentransferkoeffizienten
bestimmt sind.

Wie oben betont, muss ein Modell, welches unter
heterogenen Stromungsbedingungen eingesetzt
werden soll, in der Lage sein, einen geschwin-
digkeits-abhdngigen MT zu beschreiben. In der
Literatur wird zwischen den folgenden Fillen
unterschieden:

a)

Gasblasen in einer ruhenden Fliissigkeit (no-
flow-Regime oder rein diffusiver MT) und

b) Gasblasen, welche durch eine vorbeiflies-
sende Wasserphase aufgelost wird (flow-

Regime oder konvektiver MT).

Fiir den rein diffusiven MT-Koeffizienten
(MTK) geben SCHWARZENBACH et al. (2003, S.
871) den folgenden Ausdruck an:

D" I 1
— = Diw —+=|.
0, r, 0,
Eine Verallgemeinerung auf den konvektiven

MT erhilt man, wenn man die Filmschichtdicke
mit Hilfe der Diffusionslénge abschitzt:

Su)~+D" t oy

Setzt man (16) in (15) ein, dann erhilt man fiir
die Geschwindigkeitsabhingigkeit des MTKs
eine erste Ndherung, das so genannte Kontakt-
Zeit-Modell (HOLOCHER et al. 2002):

B, = (15)

(16)
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(1 u
) =D — . 17
ﬂl(u) 1 (}"b + ﬁ'rb'Din ( )

Es hat sich gezeigt, dass das Kontakt-Zeit-
Modell nicht in der Lage ist, unsere Séulen-
Experimente zu erkldren. Deshalb verwenden
wir, dhnlich wie in der Literatur zur NAPL-
Auflosung (siehe z.B. MILLER et al. 1990), die
folgende Sherwood-Zahl-Parametrisierung (Auf-
losung von langsam im Wasser aufsteigenden
Gasblasen (TREYBAL 1987):

_ Diw _ Shz w
oS 2-n
Sh,=2+a-Re"™ - Sc*>*.

b

(18)

Die Reynolds-Zahl Re bzw. Schmidt-Zahl Sc
sind wie folgt definiert:
2:u, -1,

| 4

w

Re= N SC: 5

w
D i

(19)

wobei v, [m*s'] die kinematische Viskositit
bedeutet und a eine fiir alle Komponenten glei-
che Konstante. Dieser Parametrisierung liegt die
Hypothese zugrunde, dass die geschwindigkeits-
abhéngige Schichtdicke allein durch bekannte
physiko-chemische Parameter, wie Diffusions-
koeffizienten in der wissrigen Phase und Visko-
sitdt der wissrigen Phase, bestimmt ist:

é‘z(u) = f(rbﬂu’Div’Vw) = 2rb 'Shiil(rb’u’Div’Vw)
(20)
3 Gas-Tracer-Versuche

Die durchgefiihrten Séulenversuche dienten der
Validierung des entwickelten kinetischen Mehr-
komponenten-Modells. Ziel war die Verifizie-
rung der oben aufgestellten Arbeitshypothese
und damit eine Bestimmung der MT-
Koeffizienten bzw. der funktionalen Abhingig-
keit (Gleichung 20) fiir relevante Gase. Wahrend
der Experimente wurde reines Sauerstoffgas in
ein wassergesittigtes Sediment (Mittelsand) inji-
ziert und die Auflosung residualer Sauerstoff-
Gasphasen beobachtet. Dabei war es wichtig, die
Anfangsbedingungen, wie Gassittigung und
inhomogene Druckverteilung, experimentell zu
bestimmen. Als Randbedingung wurde ein kon-
stanter Volumenstrom von sauerstofffreiem
Wasser am Sduleneingang realisiert. Da das sau-
erstofffreie Wasser durch Spiilung mit anderen
Gasen (Helium, Argon oder Stickstoff) herge-
stellt wurde, war das einstromende Wasser mit
dem jeweiligen Spiilgas vollstindig geséttigt.
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Damit entstehen 2-komponentige Mischgaspha-
sen und der Aufldsungsprozess der getrappten
Gasblasen muss mit einem Mehrkomponenten-
Modell beschrieben werden. Um experimentelle
Unsicherheiten zu minimieren wurden grundsétz-
lich alle Versuche wiederholt.

In einer ersten Versuchsserie wurden die unter-
schiedlichen Einfliisse der Spiillosungen auf die
Sauerstoffauflosung ermittelt. Insgesamt wurden
sechs Experimente bei einer Abstandsgeschwin-
digkeit u von ungefihr 20 m-d" durchgefiihrt:

Experiment 1 und 5 mit Stickstoff als Spiil-
gas,

e Experiment 2 und 3 mit Helium als Spiilgas,

Experiment 4 und 6 mit Argon als Spiilgas.

Der Einfluss der Abstandsgeschwindigkeit (u =
10 m-d" und 5m-d"') auf den L&sungsprozess
wurde in einer zweiten Versuchsserie fiir die
Mischgasphase O,/N, untersucht:

e Experiment 7und 8: u=10m-d",

e Experiment 9 und 10: u=5m-d".

3.1 Experimentelle Methodik

Bei den durchgefiihrten Saulenexperimenten
wurden dynamisch eingespannte Sedimente ver-
wendet, um eine Umordnung der Lockergesteins-
Matrix durch die den Gasphasentransport domi-
nierenden Kapillarkrifte zu verhindern. Letztere
fiihren in ungespannten Sedimenten zu ,air
channeling® bzw. ,preferential flow*, wie Vor-
versuche mit versuchstechnisch dicht gepacktem
Mittelsand (statisch eingespannt) gezeigt haben.
Als Sediment wurde bei den Séulenexperimenten
Mittelsand entsprechend Tabelle 1 verwendet.

Die Versuche wurden an einer vertikal stehenden
Sdule durchgefiihrt, die von unten nach oben
durchstromt wurde. Das Zulaufsystem war so
konzipiert, dass die Sdule zum einen ausschlieB3-
lich von Wasser durchstromt werden konnte,
zum anderen eine gleichzeitige Injektion von Gas
und Wasser iiber einen Eintragspunkt am Boden
der Sdule erfolgen konnte. Ein neu entwickeltes
Zulaufsystem ermdglichte die gleichmaBige,
kleinvolumige Mischung und Dosierung von
Wasser- und Gasvolumina. Dabei war die Volu-
menstromregelung weitestgehend unabhéngig
von den eingetragenen Wasser- und Gasvolumi-
na. Fiir die direkte Bilanzierung der Wasser- und
Gasfliisse am Saulenausgang wurde ein neues
Messsystem entwickelt. Uber ein Wigesystem
am Sédulenausgang konnten sowohl Gas- als auch
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Tab.1: Relevante Parameter der Siulenver-
suche.
Parameter
Sedimenttyp Mittelsand
Mittlerer Korndurchmesser dso [mm)] 0,3
Feststoffdichte p, [g-cm™] 2,65
Spez. Oberfliche [m*g™] 0,286
Lagerungsdichte py, [gecm™] 1,69
Porositét ¢ [%] 36-37
Saulenlidnge 1 [cm] 94,2
Sdulendurchmesser d [cm] 2,14

Wasserfluss getrennt voneinander volumetrisch
bilanziert werden. Uber die Abtropthéhe 4,
konnte der hydrostatische Druck als konstante,
phasenunabhingige Randbedingung vorgegeben
werden.

Im Zu- und Ablauf der Séule wurden Bromid-
Elektroden in speziell angefertigten Verschluss-
kappen angebracht. Diese ermoglichten eine
Messung der Bromid-Konzentration im unmit-
telbaren An- und Abstrom der Séule. Die
Druckmessung erfolgte iiber Differenzdruckmes-
ser am Sdulenein- und -ausgang. Die Gelostsau-
erstoff-Konzentration wurde zum einen mit einer
in der Séaulenkappe angebrachten Clark-
Elektrode gemessen, zum anderen erfolgte eine
zusétzliche  Aufzeichnung der Sauerstoff-
Konzentration iiber eine im Ablauf der Séule
angebrachten Durchflusszelle mit Hilfe eines
fiber-optischen Sauerstoffsensors. Die computer-
gestiitzte Messwerterfassung erfolgte kontinuier-
lich. Jedes Experiment begann mit der Injektion
von gasformigem Sauerstoff im Zulauf der Siu-
le. Gleichzeitig wurde sauerstoff-gesittigtes
Wasser mit einer langsameren Geschwindigkeit
von unten nach oben durch die Sdule gepumpt.
Nach Erreichen eines statischen Séttigungszu-
standes (nur noch getrappte Gasblasen befinden
sich im Sediment) wurde am S&uleneingang auf
sauerstofffreies, aber mit Spiilgas vollstindig
gesittigtes Wasser umgeschaltet. Damit fand ein
MT von Spiilgas in Richtung Gasphase und von
Sauerstoff in Richtung Wasserphase statt. Wegen
der vertikalen Richtung stellt sich ein linear ab-
nehmender Gasdruck in den getrappten Gasbla-
sen ein. Um Informationen iiber den Gasgehalt
(d.h. dber die sittigungsabhingige, effektive
Porositit) und die longitudinale Dispersivitdt im
Verlauf der Auflosung der Gasphase zu erhalten,
wurden wihrend des gesamten Experimentes
aufeinander folgende konservative Bromid-
Tracer injiziert. Alle Experimente wurden in
einem Kiihlraum bei konstanter Temperatur von
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10 °C durchgefiihrt, welches die Temperaturbe-
dingungen in natiirlichen Aquiferen widerspie-
gelt.

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Erste Versuchserie: 3 Mischgas-
phasen bei u = 20 m-d™

In Abbildung 1 ist der zeitliche Verlauf der rela-
tiven Permeabilitéit (= k(Sy)/k/(S;=0)) dargestellt.
Aus den unterschiedlichen Anstiegen bis zum
Erreichen des Maximalwertes fiir die verschie-
denen Mischgasphasen, ist zu erkennen, dass
sich die O,/He-und O,/N,-Mischgasphasen
gleich schnell auflosen. Der Auflosungsprozess
der O,/Ar-Mischgasphase lduft wesentlich lang-
samer ab. Die ermittelten Zeiten ¢, (Erreichen
des Maximalwertes) stimmen mit den maximalen

Durchbruchszeiten (Cpy(x=L,t,,.)=0),
siche Abbildung 2) gut iiberein.

In Abbildung 2 sind die Durchbruchskurven fiir
die Experimente 1-6 fiir eine mittlere Geschwin-
digkeit von ca. 20 m-d”' dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist der charakteristische
Abfall der Durchbruchskurve fiir jede Mischgas-
phase, wobei korrespondierend zu dem Verlauf
der relativen Permeabilitit die O,/He-und O,/N»-
Mischgasphasen #hnliche Durchbruchskurven
erzeugen und die O,/Ar-Mischgasphase ein qua-
litativ anderes Auflosungsverhalten aufweist.

3.2.2 Zweite Versuchserie: O,/N,-
Mischgasphase bei variabler Ab-
standsgeschwindigkeit

In der zweiten Versuchsserie wurden 4 weitere
Experimente fiir die Mischgasphase O,/N, bei
reduzierten Abstandsgeschwindigkeiten (u =
10 m-d’ und 5m-d"') durchgefithrt. In Abbil-
dung 3 sind die Durchbruchskurven fiir die Ex-
perimente 7-10 dargestellt. Die Kurven zeigen
einen dhnlichen Verlauf wie in den Experimen-
ten mit N, als Spiilgas in der ersten Versuchsse-
rie, wobei die Sauerstoffgasphase nach 0,4 und
0,8 Tagen aufgelost wurde.

3.3 Diskussion

Vergleicht man die Henry-Koeffizienten in Ta-
belle 2, so erkennt man, dass Ar und O, nahezu
gleiche Henry-Koeffizienten aufweisen, wihrend
die Henry-Koeffizienten fiir N, und He deutlich
grofler sind. Physikalisch bedeutet dies, dass die
Ar-Molzahl, die von der Wasserphase in die

Rel. Permeabilitat [-]

0.5 T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Zeit [Tage]

Abb. 1: Relative Permeabilitit iiber die Zeit fiir
3 Mischgasphasen (O,/He — dicke Linie,
0,/N, — dicke Linie, O,/Ar — gepunktete
Linie) bei einer Geschwindigkeit von ca.
20 m-d”'. Die diinnen Linien charakteri-
sieren den mittleren Anstieg.

1.0

Experiment 3 (He)
=== Experiment 2 (He)
Experiment 1 (N,)
=== Experiment 5 (N,)
Experiment 4 (Ar) |
=== Experiment 6 (Ar)

0.8

0.6

norm. Sauerstoff-Konzentration [-]

0.4-
0.2-
0.0- R —
00 01 02 03 04 05
Zeit [Tage]

Abb. 2: Experimentelle Durchbruchskurven fiir
3 Mischgasphasen (O,/He, O,/N,, O,/Ar)
bei einer Geschwindigkeit von ca.
20 md™.

Exp. 8 (10 m/d)
--- 7 (10 m/d)
—_— 9 (5m/d)
10 (5 mid)

-
o
|

normierte O,-Konzentration [-]

0.51
0.0 =
0.0 05 1.0 15
Zeit [Tage]

Abb. 3: Durchbruchskurven fiir verschiedene
Geschwindigkeiten der mobilen Wasser-
phase (#=5m-d”" und u =10 m-d™).
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Gasphase iibergeht, fast durch die O,-Molzahl,
die die Gasphase verldsst, kompensiert wird.
Folglich bleibt das Volumen der Gasphase kon-
stant und der O,-Partialdruck nimmt ab. Dies ist
die Ursache fiir den langsameren Losungspro-
zess. Im Fall von He kann nur ein Viertel der O,-
Molzahl kompensiert werden. Folglich lauft der
Losungsprozess bei hoherem O,-Partialdruck ab,
d.h. wesentlich schneller.

Dieses qualitativ unterschiedliche Verhalten der
Durchbruchskurven kann man durch ein instruk-
tives Beispiel (gleiche Anfangs- und Randbedin-
gungen:  Gassittigung S, =0,09, Darcy-
Flussdichte ¢ = 6,3 m-d") mit Hilfe der lokalen
Gleichgewichtstheorie verstehen (sieche Abbil-
dung 4).

Wie aus Abbildung 4a zu erkennen ist, be-
schreibt das lokale Gleichgewichtsmodell den in
den Experimenten beobachteten qualitativen
Verlauf der Durchbruchskurven. Interessant ist
der in Abbildung 4b dargestellte Verlauf der
Gassittigung in der Sdule. Man erkennt 2 Lo-
sungsfronten bei x = 0,15 m (vollstdndige Auflo-
sung der 1-komponentigen Gasphase bestehend
aus dem jeweiligem Spiilgas) und x=0,6 m
(vollstandige Sauerstoffauflosung). Wihrend die
Gassittigung fiir He und N, abnimmt, nimmt im
Fall von Ar die Gassittigung zu. Man beachte,
dass alle Gassittigungen am Auslauf der Sdule
grofler als die Anfangsséttigung (= 0,09) sind
(ca. 0,1).

Der Vergleich zwischen Multikomponententheo-
rie, lokaler Gleichgewichtstheorie und den expe-
rimentellen Werten ist fiir je ein Experiment pro
Mischgasphase und pro Geschwindigkeit ist in
den Abbildungen Sa—c und 6 dargestellt.

— 1.0 >
o 3 a)
c H
(<] 3
=1 0.8 ;
£ :
T 0.6 1
N ]
S
204 [ 0,-He
o ----0,Ar
& 021 —O,N,
0
€ 0.0
o
< T T
0.0 0.1 0.2 0.3
Zeit [Tage]
T T T T T
0.12 b) t=0.12 Tage -
— 0.10 P
= K _
129
2 0.084 I
=) I i
D2 )
£ 0.06 )
Hol ’ .
w 1 | e,ccccccce= S .
@ 0.04 i i
0] g i ——O,/Ar
5 002] et
e 02/N2
0.00d =——d  ececeeens Oz/He_
T T T T T T
00 02 04 06 08 1.0
X [m]
Abb. 4: Lokales Gleichgewichts-Modell fiir 3

Mischgasphasen 02/N2,

02/Ar):

(O2/He,

a) Durchbruchskurven

b) ortsabhingige Gassittigung in der
Sdule zum Zeitpunkt t = 0,12 Tage.
Die Anfangssittigung von 0,09 ist
durch die diinne horizontale Linie
dargestellt.

Tab.2: Henry-Koeffizienten und Diffusionskoeffizienten.

Gas Diffusionskoeffizient in Wasser (10 °C) Henry-Koeffizient C,, fiir reines Gas

[em?s™] (10 °C) (10 °C, 1,013 bar)
[-] [mmol-L"|

He 568107 98,6 0,44

Ar 1,89 107 23,0 1,87

0, 1,59 - 107 25,4 1,68

N, 1,31-107 52,3 0,82
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Wie aus den Abbildungen 5 und 6 ersichtlich,
beschreibt die kinetische Mehrkomponenten-
Theorie die Durchbruchskurven fiir unterschied-
liche Mischgasphasen und Abstandgeschwindig-
keiten hinreichend gut. Wir betonen, dass allen
Durchbruchskurven die gleiche funktionale Be-
ziehung (20) zugrunde liegt (a = 1,0). Die expe-
rimentellen Parameter, die fiir die Modellierung
verwendet wurden, sind in Tabelle 3 zusammen-
gestellt. Die theoretischen Gassittigungen des

= 10 . a)-
5 )
8 o8- :
s O,/He
S 06 1
X
O 041 |
o)
% ® exp. Daten
€ 024] —— Lok Gleichg. 7
8 = MultiKomp.: Kinetik oo o
0.0 T U
0.0 0.1 0.2 0.3
Zeit [Tage]
= 1.0 ~— b) 1
C
kel
§ 0.8 1 .
T
8 06 O2/Nz .
c
S
X 0.4
o
)
E 0.2 ® exp. Daten 4
€ Lok. Gleichg.
S e MultiKomp.: Kinetik o o o
c 00 T T
0.0 0.1 0.2 0.3
Zeit [Tage]
- 1.0 i
= c)
Re]
E 0.8 1 :
€ O,/Ar
Qo
N 0.6+ .
c
S
X 0.4
o
)
% 0.2 ® O2norm1 4
= —— 0O2norm2
5 e 02norm3 °
c 00 T T
0.0 0.1 0.2 0.3
Zeit [Tage]
Abb.5: Vergleich zwischen Experiment (dicke

Punkte) und Theorie fiir verschiedene
Mischgase: a) O,/He, b) O,/N,, ¢)
O,/Ar: diinne Linie — lokales Gleichge-
wichtsmodell; dicke Linie - Kinetisches
Modell.
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lokalen Gleichgewichtsmodell und des kineti-
schen Modells sind gleich und liegen innerhalb
der Schwankungsbreite der experimentell ermit-
telten Werte.

1.0

0.8

0.6

0.4-

normierte O,-Konzentration [-]

0.2 ® exp. Daten .
Lok. Gleichg.
0.0 = MultiKomp.: Kinetik ®000000
00 01 02 03 04 05 06
Zeit [Tage]
— 1.0 b) -
™ )
9
*5 0.8 .
£ 02/N2
(0]
N 061 y=5m/d 1
o
X 0.4
o -
[0)
E 0.2- ® O2norm1 i
= —— 0O2norm2
= e 02norm3 "*0ecccccoce:
2 00 . : . . .
00 02 04 06 08 10 12
Zeit [Tage]
Abb. 6: Vergleich zwischen Experiment (dicke

Punkte) und Theorie fiir verschiedene
Geschwindigkeiten der mobilen Wasser-
phase: diinne Linie — lokales Gleichge-
wichtsmodell; dicke Linie - Kinetisches
Modell.
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Tab.3: Experimentell ermittelte Parameter der Sidulenexperimente

Experiment 1 3 4 8 10

Spiilgas N2 He Ar N2 N2
totale Porositit [-] 0,376 0,378 0,376 0,373 0,376
patm [bar] 1,022 1,013 1,016 1,016 1,016
Py, top [bar] 0,069 0,072 0,071 0,068 0,07
ke[m-d™] 16,42 18,4 17,8 15,38 19,01
q [m-d] 6,53 6,34 6,36 3,19 1,58
Dispersivitit [m] 0,0027 0,0028 0,0026 0,0018 0,0018
S, — Tracer [%]' - - 7,18 7,77 7,72
S - ke [%]* 9,77 9,75 7,17 6,28 13,58
S, - Wigung (%]’ 6,99 6,84 7,38 6,79 4,33
S, - LocEqu [%]* 8,4 9,2 7,18 8,4 10
S, - Multicomp [%]’ 8,4 9,2 7,18 8,4 10

' bei max. residualer Gassittigung S, tiber Br-Tracer bestimmt

? bei max. residualer Gassittigung S, tiber ke-Wert bestimmt

* bei max. residualer Gassittigung S, liber Wigung bestimmt

* Gassittigung S, mit lokaler Gleichgewichtstheorie bestimmt

> Gassittigung S, kinetischer Mehrkomponenten-Theorie bestimmt
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Mine Water Treatment with a Pilot Scale RAPS-System

Andrea Hasche, Christian Wolkersdorfer

TU Bergakademie Freiberg, Lehrstuhl fiir Hydrogeologie, Gustav-Zeuner-Strafie 12, 09596 Freiberg/Sachsen, E-
mail: andrea.hasche@IMW A.info, c.wolke@web.de

This paper presents experimental studies and first results of a pilot scale RAPS-treatment system to
reduce the high iron content of an iron rich mine water.

In 1985, economic reasons caused the closure of the fluorspar mine “Hohe Warte” near Gernrode in
the German Harz Mountains. Though remediation works were conducted in the preceding years, mine
water is currently flowing out freely of the dewatering adit and is impacting the environment and the
receiving brook. The mine water is characterised by low pH-values, high conductivities and contains
considerable amounts of iron, manganese, and arsenic. Annually, the mine discharges 0.7 Mio m’ of
mine water with 7.8 tons of iron, 3.8 tons of manganese and 13 kg of arsenic. Therefore, the discharg-
ing mine water has a great potential to affect the quality of the receiving streams and resulted in a de-
crease of biological diversity. Based on hydrogeological and hydrochemical investigations, a passive
treatment system would be able to treat the mine water. In February 2003 a pilot system was installed
near the dewatering adit consisting of a settlement pond, a RAPS system and a constructed wetland. It
could be shown that this passive system was able to treat an aliquot of the mine water down to ecol-
ogically acceptable standards.

1 Introduction 4Fe” +0, +4H" >4Fe’ +2H,0 )

Discharges of contaminated mine water from
abandoned mine sites associated with ground and
surface water pollution are a major environ-  peg 4 14Fe® +8H,0 —>15Fe> + 250> +16H* (4)
mental problem in many parts of the world. Ag-

gravating factors in association with abandoned  The first reaction in the weathering of pyrite
underground mines commonly are large open, includes the oxidation of pyrite by oxygen. Sul-
mined volumes with laterally extensive intercon- ~ phur is oxidized to sulphate and soluble ferrous
nections being usually flooded (YOUNGER iron and acidity are released (equation ).

2000a, EGER & WAGNER 2000), access is re-
stricted, and reliable mine maps are often un-
available (SKOUSEN et al. 2000).

4Fe’ +12H,0 > 4Fe(OH), 4 +12H" (3)

The second reaction involves the conversion of
ferrous iron to ferric iron by consuming acidity
(equation 2). Certain bacteria increase the rate of

Acid mine drainage (AMD) results from the oxidation from ferrous to ferric iron. This reac-
exposure of sulphides and iron bearing minerals  tion rate is pH dependent, with the reaction pro-
to erosion and weather. Percolation of water ceeding slowly under acidic conditions (pH <5)
through these materials results in a discharge =~ With no bacteria present (EVANGELOU 1995;
water with low pH and high metal concentra- HEDIN et al. 1994), at pH values > 8, the abiotic
tions. Although AMD is naturally occurring,  process is fast. This reaction is known to be the
mining activities may greatly accelerate its pro-  rate limiting step in the abiotic pyrite oxidation
duction since mining exposes new iron and sul-  (SIGG & STUMM 1994).

phide surfaces (e.g. underground mine walls,  pe third reaction is the hydrolysis of iron (equa-

open pit walls, and overburden and mine waste  jon 3) The formation of ferric hydroxide pre-
piles) to oxygen. As such, AMD is one of the cipitate (solid) is pH dependent. Solids form if

primary environmental threats at mining sites 4 pH is above 3.5, but below pH 3.5, little or
(SKOUSEN et al. 2000; ZIEMKIEWICZ et al. 2003). o <o1ids will precipitate. Many metals are capa-

The following chemical reactions represent the  ble of undergoing hydrolysis (e.g. aluminium,
chemistry of pyrite weathering upon exposure to ~ manganese) and trace metals such as arsenic,

air and water (STUMM & MORGAN 1996): cadmium, copper, lead, and zinc will coprecipi-

, , tate with iron to some degree (FORD 2003).
2FeS, + 70, + 2H,0 — 2Fe? +480> +4H* (1)
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The fourth reaction is the oxidation of additional
pyrite (or other metals) by ferric iron (equation
4). The ferric iron is generated in reaction steps 1
and 2. This is the cyclic and self-propagating part
of the overall reaction and takes place rapidly
and continues until either ferric iron or pyrite
(and other metals) is depleted. Note that in this
reaction, iron is the oxidizing agent, not oxygen.

In view of the potential long time-scales over
which water pollution from abandoned mines
may persist (YOUNGER 1997; WOOD et al. 1999;
ERMITE CONSORTIUM 2004), there has been an
increasing interest in the development of meth-
ods for mine water treatment which can operate
over decades or even centuries with little main-
tenance and low investment and operational costs
(e.g. EGER & WAGNER 2002; FORD 2003;
WOLKERSDORFER & YOUNGER 2002; YOUNGER
2000b). Passive treatment systems are a rela-
tively young technology that involves using sul-
phate-reducing bacteria or limestone or both to
neutralize acidity and precipitate metals.

Advantages are low operating costs and low
capital cost, usually no requirement to consume
electrical power, and use of non-hazardous mate-
rials. Passive systems can often be directly inte-
grated with surrounding ecosystems, and well-
constructed passive systems can work for long
time periods unattended (YOUNGER et al. 2002).

Disadvantages may be that it is a relatively new
technology; hence, experiences are still scarce,
precise control of treatment effluent quality is
not practicable, relatively high construction
costs, and large areas of land are required.

2 Site description

Situated in the Mid Harz Fault Zone at the north-
ern boundary of the German Harz Mountains, the
underground mine “Hohe Warte” is located
1.5 km south-west of the city Gernrode. From
1974 to 1985 the “VEB Harzer FluB3- und
Schwerspat Betriebe, Werk Rottleberode” mined
there for fluorspar (figure 1). Extensive explora-
tion works were conducted in the preceding
years and the fluorspar deposit was made acces-
sible through a 1.4 km long dewatering adit (1*
level at 300 m above sea level, also referred to as
“Hagental adit”).

Host rocks of the mineralization are shales with
inclusions of calcite and silica, and greywackes
of the Blankenburger zone at Devonian and Car-
boniferous age. During the Variscian phase the
Ramberg granite intruded (Upper Carboniferous
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Figure 1: The working Fluorspar Mine “Hohe
Warte” in 1983 (KAPPE & SCHEFFER
1990).

Figure 2: The mine entrance in 2000.

Figure 3: The mine in 2001 (light colour in front of
the dam: ochre precipitates).

age: 290 Mio + 10 Mio years; MOHR 1993) into
the sediments of the Blankenburg zone, produc-
ing cherts by metamorphosis. Trace minerals are
sulphide minerals like pyrite, galena, sphalerite,
and chalcopyrite; fluorite, haematite, and silica,
crystallised in the fractures and fissures of the
cherts and granites (STOLLE 1984).
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During the production phase from 1978 to 1982,
three underground levels (2™ and 2% level at
350 m above sea level, and a 3™ level at 400 m
above sea level) above the dewatering adit were
mined, by which 200,000 tons of fluorite were
extracted. Since 1981 production works above
the 3™ level were conducted (STOLLE 1984; BO-
DEMANN 1987).

On September 31* 1985, economic reasons
caused the mine to stop production and in Janu-
ary 1987 the mine was finally closed, after reme-
diation works were conducted in the under-
ground mine (BODEMANN 1987). After the ces-
sation of mining, the underground mine “Hohe
Warte”, especially the 1* level, should have been
used as a water reservoir. Based on hydro-
geological investigations conducted in April
1984, a poor water quality was predicted and no
use of the mine water took place (STOLLE 1984).
Due to safety-engineering reasons, in 1987 the
mine entrance was closed with a brick dam. In
the mid 1990’s, after local people observed mine
water seeping through the dam, a small hole has
been broken into the wall to prevent the dam
from failure (figures 2, 3).

Up to the beginning of 2004 nearly all the mine
water was discharged through this hole (figure 4)
into a 15 m long open channel and from there
through a 30 m long pipeline to a natural cascade
with a height of about 6 m. Since then construc-
tion works are going on but were not finished by
the time this report has been written.

After the mine water passes the cascade, the wa-
ter flows through a lagoon with an area of about
110 m?, acting as a settlement basin. Thereafter,
the mine water drains into the Hagentalbach, a
brook with excellent surface water quality up to
this confluent and flows into a north-eastern

direction to Gernrode and Bad Suderode.

Since 2000 the TU Bergakademie Freiberg has
been monitoring the mine water and the brook.
Table 1 summarises a comparison of parameters
and metal ion concentrations of the mine water at
the dewatering adit (MP1). The mine water is
characterised by low pH-values, high conductivi-
ties and contains considerable amounts of soluble
salts and sulphates, iron, manganese, and arsenic.
Annually, the mine discharges 0.7 Mio m’ of
mine water with 7.8 tons of iron, 3.8 tons of
manganese and 13 kg of arsenic.

3 System Design

3.1 General Aspects

Over the last two decades, a variety of passive
treatment systems has been developed and de-
ployed for treating polluted mine waters. The
primary passive treatment technologies are di-
vided into three main types (YOUNGER et al.
2002):

e Inorganic media passive systems (e.g. anoxic
limestone drains, oxic limestone drains,
closed systems Zn removal reactors, and
siderite-calcite reactors for Cd and As re-
moval)

e Wetland-type passive systems (aerobic wet-
lands [reed beds], compost wetlands, reduc-
ing and alkalinity producing systems [RAPS;
originally termed SAPS by their originators
(KEPLER & MCCLEARY 1994) recently re-
named by WATZLAF et al. 2000]).

e Subsurface flow bacterial sulphate reduction
systems (in-situ permeable reactive barriers
to treat contaminated mine water discharges)

Table 1: Summary of hydrogeochemical parameters of the Gernrode mine water.

5.10.99 30.5.00 22.10.02 21.11.02 19.12.02 30.1.03 24.2.03 25.3.03 24.4.03 19.5.03

discharge per
year

Flow (L's™) 115.0 10.0 - 292 26.1 - 25.5 26.5 27.7 - 720,823 (m’ -a™)
T (°C) - - 11.8 11 10.5 10.5 10.9 11.1 11 113 -

pH - - 5.42 6.13 6 5.67 5.57 5.99 5.65 5.95 -

Lf (uS-cm™) - - 5772 5741 5499 5693 5689 5637 5590 5578 -

Eh (mV) - - 338 336 305 400 391 385 380 369 -

0, (mg'L™) - - 9.91 9.81 9.11 1045 1096 1042  9.84 -

TDS (ppm) - - 4616 4590 4373 4456 4451 4405 4365 4354 -
Feou(mgL")  9.74 8.10 10.98 9.7 1221 10.67 11.5 9.35 16.17 1048 7,850 (kg-a™)
Fe*" (mg-L™") - - 9.21 8.23 9.13 8.97 10.45 6.71 9.76 8.55 6,398 (kg-a™)
Na' (mg-L™") 203 - 253 250 245 248 252 249 243 235 174,439 (kg-a™)
Ca**(mg-L™) 548 - 801 691 675 690 690 665 653 641 484,874 (kg-a™)
CI' (mg-L™ 1390 — 1887 1769 1782 1774 1805 1711 1694 1621 1.236 (t-a™)
SO (mg'L") 769 - 74.7 56 73.1 113 112 89.6 86.1 77 60,741 (kg-a™)
F (mg'L™") - - 424 4.16 4.14 5.88 5.92 6.09 6.64 5.71 3,855 (kg-a™)
Si (mg-L") — — 39.5 60.1 43.1 44.9 40.9 442 40.1 32,210 (kg-a™)
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Selection, design, and effectiveness of the pas-
sive system used are based on water chemistry,
flow rate, local topography, and site characteris-
tics (HEDIN et al. 1994; SKOUSEN et al. 2000;
YOUNGER 2000B).

Based on the on-site conditions and the water
chemistry of the fluorspar mine “Hohe Warte”, a
passive pilot treatment system (figure 6) has
been installed at the mine site in February 2003.
The pilot system was designed to remove suffi-
cient quantities of iron and manganese from the
mine water. It consists of three containers with a
length of 1.12 m, width of 0.96 m, and height of
0.95 m. Monitoring points (MP 11 — MP 13) are
the inlets of the containers 1 — 3, and the outlet
of container 3 (MP 14; SIMON 2003).

Because the use of aerobic wetlands (container
3) is limited to the treatment of net alkaline
drainage where pH > 6.5 and the total alkalinity
> total acidity (EGER & WAGNER 2003;
YOUNGER et al. 2002; HEDIN et al. 1994), the
system is used after the alkalinity of the drainage
water has been increased in container 2, the suc-
cessive alkalinity producing system (RAPS).
Before flowing into the RAPS-system of the
pilot system, a settlement pond (container 1) is
arranged to allow iron oxide precipitation.

In the following chapters, the design and con-
struction of the three containers are explained.

3.2 Settlement Pond

An aliquot of the mine water flow is drained
from the adit entrance (MP1) to the first con-
tainer by a flexible tube. This container is used as
a settlement pond, a preceding aeration cascade
increasing the dissolved oxygen concentration
and allowing the formation of iron oxide precipi-
tates (figure 5, 6). The water inflow is
0.5L-min" and is controlled by a “technical
channel”. Due to the container’s size, the resi-
dence time is about 14 hours.

3.3 RAPS-System

After the initial settlement pond in the pre-
treatment stage, the surface flow is converted to
a subsurface flow in container 2 (figure 5) with
substrate consisting of a 30 cm bottom layer of
limestone gravel overlain by a mixture of lime-
stone and horse manure, and an upper layer of
horse manure. Total quantities of limestone are
780 kg with a CaCOs-content of 97-98 %, and
the horse manure has a volume of 0.5 m®. The
limestone dissolves in the acidic mine water, and
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Figure 4: Discharge point at the dewatering adit
(MP1).

because CO, cannot escape, conversion of bicar-
bonate occurs, thus adding alkalinity. The horse
manure creates a reducing environment, hence
converting ferrous iron to ferric iron and prevent-
ing the formation of ferric hydroxide precipi-
tates. The RAPS-System aims to increase the pH
value and to create a net alkaline mine water.
Because such systems may never fall dry, suffi-
cient water must always flow through the system.

3.4 Aerobic wetland

Since March 2003, the aerobic wetland (con-
tainer 3) operates in the pilot system. The aerobic
wetland (figure 7) is designed to provide a suffi-
cient residence time to allow metal oxidation and
hydrolysis, thereby causing precipitation and
physical retention of Fe and Mn hydroxides.
These dominant treatment processes make them
applicable only to net alkaline mine water.

The bottom of the constructed wetland is covered
by a 10-30 cm layer consisting of soil and is
planted with Typha and Juncus. The flow of
mine water through the constructed wetland was
fairly constant and the flow length was in the
range of 3—4 m as a result of wooden guides
installed, but the main residence time evaluated
by tracer tests was only 9 min due to the small
area (1 m?) involved.
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4 Results and Discussion

In a first stage, about 10 L of mine water per
minute were discharged through the pilot system.
Tracer tests using Na-fluorescein and the chemi-
cal analyses of the treated water proved that the
residence time was too low. Therefore the flow
was continuously decreased to about 0.5 Lmin™.

After optimisation of the flow rate, the pilot sys-
tem was able to lower the Fe, content from
about 20 mg-L™"' to 5 mg-L™" and the pH could be
raised from about 5.5 to 7. Acid capacity (Alka-
linity) was increased from about 0.2 mmol-L™" to
0.7 mmol-L™" while the base capacity (Acidity)
was reduced from 1.1 mmol-L" to 0.6 mmol-L™".
Nitrate concentrations in the discharged water
after the RAPS decreased from about 4 mg-L™ in
March 2003 to 0.3 mg-L™" in October 2003.

Unfortunately, the system was destroyed by van-
dalism in mid June 2003 and worked again until
winter 2003; in spring 2004 the system had been
destroyed again. Nevertheless, our field studies
and the laboratory experiments proved that the
system configuration chosen can treat the mine
water on a long term basis.

5 Conclusion

It could be shown, that a RAPS system, based on
intensive hydrogeological investigations and
laboratory studies with the mine water that has to
be treated, can be used a the abandoned Gern-
rode mine. Within the relatively small pilot plant,

Figure 5: View of the RAPS-System.

total iron could be reduced by about 50 %, the
alkalinity increased, and the acidity decreased
significantly, such resulting in a slightly net alka-
line mine water.

Figure 6: Schematically View of the Pilot Scale system with its three treatment processes (SIMON 2003).
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We assume that even a comparatively small
treatment plant would be able to increase the
water quality of the receiving brook, the Hagen-
talbach, significantly. Based on the experiments
we calculated the necessary area for such a
treatment system and made a first sketch of the
system (figure 8). Currently the responsible au-
thorities and consultants are trying to find the
best solution for the Gernrode mine site.
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Figure 7: View of the Aerobic wetland with Juncus
and Typha.
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Figure 8: Recommended passive treatment scheme at the abandoned Gernrode mine.
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WBA Ronneburg — Wasserbehandlung nach dem HDS-Verfahren

Michael Hiittl, Michael Paul

Wismut GmbH, Jagdschiankenstrafle 29, 09117 Chemnitz, Email: m.huettl@wismut.de

1 Einleitung

Mit der Wasserbehandlungsanlage (WBA) Ron-
neburg wurde durch die WISMUT GmbH seit
1995 die siebente Anlage neu errichtet und in
Betrieb genommen. Die Fertigstellung der WBA
Ronneburg im Dezember 2001 bildet die Grund-
voraussetzung, um die Flutung des Grubenfeldes
Ronneburg aktiv steuern zu kdnnen und nach
Abschluss der Flutung eine Beeintridchtigung der
Gewisser durch austretendes, kontaminiertes
Grundwasser verhindern zu konnen.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist
eine Wasserbehandlungsanlage fiir einen Durch-
satz von 450 m*h” notwendig, die in der Lage
ist, Schwermetalle und Radionuklide aus dem
Wasser abzutrennen.

Das Konzept zum Betreiben der Wasserbehand-
lungsanlage sieht vor, dass die Zufithrung des zu
behandelnden Wassers sowohl von einem Tief-
brunnen als auch von der zentralen Pumpstation
eines Wasserfassungssystems im Gessental er-
folgen kann. Das behandelte Wasser wird in die
Wipse (ca. 5 km FlieBweg bis zur Weillen Elster)
abgegeben. Bei Nichteinhaltung der genehmigten

Abb. 1: Prinzipschema der WBA Ronneburg.
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Uberwachungswerte besteht jedoch die Mdglich-
keit, das Wasser iiber ein Versturzbohrloch (auf
dem Geldnde der WBA) wieder nach unter Tage
zu geben.

Im Zeitraum von Januar bis Dezember 2002
wurde ein erster Probebetrieb durchgefiihrt. Da-
bei zeigte es sich, dass die Konzentrationen im
gehobenen Flutungswasser dauerhaft hoher wa-
ren, als dies im Ergebnis der Prognosen erwartet
wurde. Unter diesen Umstdnden gelang es, die
Funktionstiichtigkeit der Wasser-
behandlungsanlage bis zu einem Durchsatz von
240 m*h™' nachzuweisen.

Der Nachweis, dass die WBA Ronneburg eine
Wassermenge von bis zu 450 m*h” behandeln
kann, konnte somit nicht gefiihrt werden. Um
diese Zielstellung zu erreichen, machte sich die
Durchfiihrung eines zweiten Probebetriebes not-
wendig, bei dem eine weitere Optimierung des
Anlagenbetriebes durchzufithren war. Dies er-
folgte im Zeitraum September bis Dezember
2003.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die
Beobachtungen und Ergebnisse der beiden Pro-
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bebetriebsphasen vermittelt. In beiden Féllen
wurde das zu behandelnde Wasser iiber den
Tiefbrunnen, direkt aus der Grube entnommen.

2 Verfahrensbeschreibung

Im Rahmen der Vorplanung fiir die Errichtung
der WBA Ronneburg erfolgte hinsichtlich mdg-
licher Wasserbehandlungsverfahren eine Opti-
mierung. Als giinstigstes Verfahren wurde das
HDS-Verfahren (High Density Sludge) fiir die
Behandlung dieses speziellen, bergbaulich ge-
priagten Wassers ermittelt. In Abbildung 1 ist das
Schema der WBA Ronneburg dargestellt.

Im Folgenden sind die einzelnen Verfahrensstu-
fen aufgelistet.

Wasserstrecke:

e Zugabe von Salzsdure zur Absenkung des

pH-Wertes im Zulauf auf Werte < 4

Austreibung des Hydrogenkarbonates in der
Strippkolonne (Entcarbonisierung)

Ausfillung der Metallhydroxide durch An-
hebung des pH-Wertes auf Werte > 8 in den
Neutralisationsbecken

intensive Beliiftung in den Neutralisations-
becken zur Durchmischung und Einstellung
oxidierender Verhéltnisse

Zugabe von Flockungshilfsmittel zur Ver-
besserung der Flockenbildung

Abtrennung des entstandenen Schlammes in
Hochleistungseindickern

Riickfiihrung von 95 % des abgezogenen
Schlammes, Vermischung mit Kalkmilch
und erneute  Zugabe im  Neutrali-
sationsbecken

Immobilisierung von ca. 5 % des abge-
zogenen Schlammes

Zugabe von Salzsdure zur Absenkung des
pH-Wertes im Ablauf

Schlussfiltration mit Druckfiltern

Abforderung des behandelten Wassers in den
Wipsegraben oder Aufgabe in das Versturz-
bohrloch

Schlammstrecke:

e Entwisserung von 5 % des abgezogenen

Schlammes mittels Dekanter
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e Immobilisierung des Schlammes durch Ver-

mischung mit Zement und Kalk

e Finlagerung der Immobilisate

Bei dem HDS-Verfahren handelt es sich um ein
modifiziertes Kalkfill-Verfahren, bei dem ein
sehr grofBer Anteil des abgetrennten Schlammes
rezykliert wird. Dadurch werden sowohl die
Schadstoffabtrennung als auch die Eigenschaften
des entstehenden Schlammes positiv beeinflusst.

Die gelosten Metallionen werden im Wesentli-
chen als Hydroxide gefillt oder in die gebildeten
Hydroxid-Flocken mit eingebunden (Co-
Féllung). Die Abtrennung der Schadstoffe erfolgt
durch eine Kopplung geeigneter che-
misch/physikalischer und mechanischer Prozess-
schritte (biologische Verfahrensstufen sind nicht
enthalten).

Durch die anschlieBende Vermischung der
Schldamme aus der Wasserbehandlung mit Kalk
und Zement erfolgt eine mechanische Verfesti-
gung und es wird chemisch die Voraussetzung
geschaffen, dass die abgetrennten Schadstoffe
langfristig gebunden bleiben.

3 Konzentrationsentwicklung
im gehobenen Grubenwasser

Wiéhrend der Probebetriebsphasen 2002 und
2003 wechselten sich die Zeitraume mit Abgabe
des Wassers in die Wipse und Riickfithrung in
das Versturzbohrloch ab. Gleichzeitig wurde die
behandelte Wassermenge zwischen 160 m*h™
und 450 m>h™' variiert.

Ein erkennbarer Zusammenhang zwischen diesen
stark wechselnden Bedingungen und der Kon-
zentration im Zulauf zur WBA Ronneburg konn-
te jedoch nicht beobachtet werden. In Abbildung
2 sind fiir vier wesentliche Parameter die Zeitrei-
hen dargestellt (in den Zeitrdumen mit fehlenden
Daten wurde kein Wasser aus der Grube gefor-
dert).

Die Zeitreihen lassen folgende wesentliche Aus-
sagen erkennen:

e der Wechsel zwischen Abgabe des Wassers
in den Wipsegraben und Abgabe in das
Versturzbohrloch einerseits und unterschied-
liche Férdermengen andererseits hatten keine
erkennbare Auswirkung auf die Qualitét des

gehobenen Wassers,
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e nach lingeren Pausen beim Ausfordern des Magnesium und Sulfat sind relativ konstant,
Wassers aus der Grube ist bei vielen weisen jedoch einen leichten Trend zu hohe-
(Schwer-) Metallen ein deutlicher Peak zu ren Werten auf.

verzeichnen, der nach 1 bis 2 Wochen Was-
serhebung abgeklungen war und

e die Konzentration der Hauptinhaltsstoffe

WBA Ronneburg 2002 und 2003
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Abb. 2:  Zeitreihen fiir ausgewiihlte Parameter im Zulauf der WBA Ronneburg.
Tab. 1: Eckzahlen des Probebetriebes in 2002 und 2003.
Probebetrieb Dauer Behandelte Wassermenge Abstof in Vorfluter  Riickstandsmenge
2002 Jan. — Dez. 1.125.000 m? 735.000 m? 11.250t
2003 Sept. — Dez. 641.000 m? 335.000 m? 9.950 t
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4 Ergebnisse der Wasserbe-
handlung

Die Charakterisierung der beiden Probebetriebs-
phasen der WBA Ronneburg hinsichtlich Was-
ser- und Riickstandsmenge erfolgt in Tabelle 1.
Die Zahlen lassen erkennen, dass 2003 erstens
ein hoherer Durchsatz durch die Anlage gefahren
wurde und zweitens ein groBerer spez. Riick-
standsanfall zu verzeichnen war. Letzteres resul-
tierte aus Versuchen zur aktiven Beeinflussung
der Riickstandsmenge.

In Bezug auf die Einhaltung der Uberwachungs-
werte musste besonderes Augenmerk auf die
Parameter Mangan und Nickel gelegt werden.
Bei beiden Parametern waren einerseits im Zu-
lauf relativ hohe Werte zu verzeichnen, anderer-
seits musste zur Einhaltung der Grenzwerte die
Fahrweise der Wasserbehandlung z.T. gezielt
verdndert werden. Dass dies gelang, belegen die
Diagramme in Abbildung 3.

Fiir die radioaktiven Inhaltsstoffe im Wasser gibt
es Grenzwerte hinsichtlich Uran und Radium-
226. Da die Konzentrationen im Zulauf zur
WBA bisher sehr niedrig lagen, bereitete die

Abtrennung dieser Stoffe keine Schwierigkeit.
Bei Radium lagen die Werte bereits im Zulauf
der Wasserbehandlung unterhalb des behordlich
vorgegebenen Grenzwertes. Die Ergebnisse der
Abtrennung von Uran verdeutlicht Abbildung 4.

In Tabelle 2 erfolgt fiir den Probebetrieb 2003
eine Gegeniiberstellung der mittleren Konzentra-
tionen im Zu- und Ablauf der WBA Ronneburg
fir die Parameter, fiir die durch die wasserrecht-
liche Erlaubnis Uberwachungswerte festgelegt
wurden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
sowohl 2002 als auch 2003 mit dem verwendeten
Verfahren die vorgegebenen Grenzwerte sicher
eingehalten werden konnten. Trotz der zum Teil
sehr hohen Konzentrationen im Zulauf der WBA
Ronneburg gelang dies sowohl 2002 bei einem
Durchsatz bis 240 m*h™' als auch im Jahr 2003
bei Behandlung von bis zu 450 m*h™ Wasser.

Tab.2: Probebetrieb 2003: Mittelwerte der Konzentrationen im Zu- und Ablauf der WBA Ronne-
burg.
Parameter Einheit Zulauf WBA  Ablauf WBA Uberwachungswert
pH - 59 73 6,5-8.,5
AFS mgL" 20 6,5 20
Mg mg-L" 1200 511 720
Ca mg-L" 491 422 600
Fe mg-L" 534 0,89 2
Mn mgL" 19,2 0,281 1,8
Al mg-L! 6,02 <0,05 2
Cl mg L 109 189 270
SO4 mg-L’ 6296 3023 4300
GH °dH 345 177 230
As pg L 153 <1 20
cd pgL! 11 <1 3
Co pg L 949 <20 100
Cu pgL! 229 <20 50
Ni pgL! 2782 <20 100
Zn pgL! 1498 14 200
Ra-226 mBq-L" 295 47 400
U mg-L" 1,036 <0,1 0,50
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Abb. 3: Abtrennung von Mangan und Nickel in der WBA Ronneburg fiir 2003.

5 Vorteile des HDS-Verfahrens

Abschliefiend soll noch einmal auf die Vorteile
des HDS-Verfahrens eingegangen werden. Diese
bestehen in:

1. der Erzeugung eines Schlammes mit hoherem
Feststoffanteil (bzw. hoherer Dichte)

Feststoffgehalte > 10 % im Unteraustrag der
Eindicker

2. der Einsparung von Chemikalien bei der Neut-
ralisation

e Nutzung des alkalischen Potentials des abge-

trennten Schlammes

3. der Erzielung besserer Abtrenneffekte bei
einigen (Schwer-) Metallen
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e Das grofie Feststoffangebot bei der Neutrali-
sation fordert die Ausfillung (Kristallisati-
onskeime, Autokatalyse) und die Flockenbil-
dung (Anlagerung kleiner Flocken an vor-

handene groBere).

Die ersten beiden Effekte konnten konkret fiir
die WBA Ronneburg nachgewiesen werden.

e So konnte der Feststoffgehalt des Schlammes
in einem weiten Rahmen variiert werden.
Wihrend des Probebetriebes 2003 wurden
Werte zwischen 10 % und 20 % im Unter-
austrag der Eindicker registriert, wihrend des
Probebetriebes 2002 wurden sogar Feststoff-

gehalte bis 30 % gemessen.
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Bei einer kurzfristigen Abschaltung der
Schlammrezyklierung wéhrend des Probebe-
triebes 2003 stieg der Verbrauch an Natron-
lauge in der Neutralisation auf fast den 3-
fachen Wert an.

Fiir Punkt 3 kann der Nachweis anhand von Da-
ten aus dem Probebetrieb der WBA Ronneburg
nicht gefiihrt werden. Die gute Abtrennleistung
der Anlage hinsichtlich der Schwermetalle kann
hochstens als Indiz fir diesen Effekt gewertet
werden.

6 Zusammenfassung

Mit der Wasserbehandlungsanlage (WBA) Ron-
neburg wurde durch die WISMUT GmbH seit
1995 die siebente Anlage neu errichtet und in
Betrieb genommen. Im Rahmen der Vorplanung
fiir die Errichtung der Anlage erfolgte hinsicht-
lich moglicher Wasserbehandlungsverfahren eine
Optimierung. Als giinstigstes Verfahren wurde
dabei das HDS-Verfahren (High Density Sludge)
fiir die Behandlung dieses speziellen, bergbau-
lich gepragten Wassers ermittelt.

Im Rahmen des Probebetriebes 2003 wurde der
Nachweis gefiihrt, dass die WBA Ronneburg in
der Lage ist, eine Wassermenge von bis zu

450 m*h™" zu behandeln. Sowohl 2002 als auch
2003 wurden mit dem verwendeten Verfahren
die vorgegebenen Grenzwerte sicher eingehalten.
Dies gelang trotz der zum Teil sehr hohen Kon-
zentrationen im Zulauf der WBA Ronneburg.

Die Vorteile des HDS-Verfahrens kamen im
konkreten Fall nachweislich zum tragen. Es wur-
den Feststoffgehalte bis 30 % bereits im Unter-
austrag der Eindicker registriert und die Nutzung
des alkalischen Potentials des Schlammes fiihrte
zu einem deutlich geringeren Verbrauch an Nat-
ronlauge bei der Neutralisation des Wassers.
Gleichzeitig war mit dem Verfahren die Einhal-
tung der z. T. sehr niedrigen Grenzwerte fiir ei-
nige Schwermetalle sehr sicher gewahrleistet.

Nach Beendigung der Flutung des Grubenfeldes
Ronneburg wird die WBA Ronneburg das in der
Wasserfassung Gessental anfallende Wasser
behandeln, wobei davon ausgegangen wird, dass
sich die Konzentrationen im zu behandelnden
Wasser gegeniiber dem Zustand wihrend der
beiden Probebetriebsphasen deutlich verringern
werden. Ab dem Jahr 2005 wird mit ersten Aus-
tritten von Wasser im Gessental gerechnet.
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Abb. 4: Abtrennung von Uran in der WBA Ronneburg fiir 2003.
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Passive mine water treatment: The correct approach?

Margarete Kalin
Boojum Research Ltd, Toronto, Ontario, Canada, Email: margarete kalin@utoronto.ca

The implementation of passive, waste water treatment technologies by the mineral sector has been de-
layed by many factors. These are explored in this paper. A precise understanding of the contaminant
generation process, is a prerequisite to any successful remediation strategy, whether active or passive,
but is often marginal at best. The effectiveness of wetlands which bio-mineralize nutrients and organ-
ics, reduce metal acidity and improve pH has been widely demonstrated but the message doesn't seem
to be getting out.

Weathering on the surface of the minerals is initially a geochemical process but is then accelerated by
bacteria, a biogeochemical process; this sets in motion the secondary precipitation, dissolution and
hydrolysis of the weathering products, a chemical process which again is accelerated by bacterial ac-
tivity, entering again the realm of bio-geochemistry and bio-mineralization. The resulting contaminant
stream is generated by hydrological as well as hydro-geological processes as atmospheric precipitation
transports the weathering products to ground and surface water. Once the contaminants are in the wa-
ter particulate formation and surface science are dominant disciplines which need to be evoked to op-
timize the treatment. A review of the recent literature on passive treatment in the mining sector is util-
ized in this paper to highlight areas of research that could bridge the gap between disciplines and fur-
ther develop the geochemical and ecological treatment for mine waste management areas.

1 Introduction desertification and the re-establishment of wet-
_ lands in previously drained riverbeds. A typical
In 1953 EUGENE ODUM published the Funda-  ¢cologically engineered project would be the res-

mentals of Ecology which defined the new sci-  toration of wetlands to control eutrophication or
ence of ecology. Eugene and his brother Howard, degrade persistent organic pollutants.

both of whom died in 2002, taught us that sys- . o

tems are unified by the energy that flows through Mining activities disturb j[h.e Iapd, surface waters
them and can be understood only by studying and ground water. The mining industry has made
them in their entirety (MITSCH 2003). The Limits ~ Progress in growing vegetation on tailings depos-
to Growth, by DENNIS MEADOWS (1972) and 1S W}th a considerable investment in feﬂll}z§r
Our Common Future by the BRUNDTLAND and limestone, mostly to control dust. And it is
COMMISSION (1987), taught us about sustainabil- ~ Peginning to learn that hardy, infiigenous species
ity and in 1989, MITSCH & ORGENSON carried ~ €an doa smnlar job and with t.h1§ the acceptance
those ideas further in Ecological Engincering: An ~ ©f restoration ecology, remediation and conser-
Introduction to Ecotechnology. The roots of Eco- ~ Vation efforts grow. But the industry has never
logical Engineering may go back all the way to §mbraced the principles of Ecgloglcal Engineer-
the ancient Chinese view of the earth (yin) and ~ ng or applied them to the major problem posed
heaven (yang) as a system composed of and de- by mining wastes thgt is to 'the amelioration or
fined by a series of ecological techniques which ~ Prevention of Acid Mine Drainage.

facilitate a synchronized development of eco-  Slow progress is also apparent in a recent issue
nomic benefits and ecological, environmental  of the journal Ecological Engineering, containing
and social advantages. papers presented at a 1999 symposium Ecology
Ecological Engineering is a scientific discipline ~ Of Post Mining Landscapes in Cottbus, Germany,
aimed at applying knowledge of natural biologi- (HUTTL. & BRADSHAW 2001)- The editors con-
cal systems to achieve human (industrial) objec- ~ cluded in their introduction, that a narrow engi-
tives in a natural self-sustaining way. It encom-  N€ering approach to restoration is not enough.
passes such diverse activities as the re- Butonly asingle paper in the special issue dealt
vitalization of rain forests, the construction and ~ With the treatment of pyrite or pyritic wastes It
population of artificial marine reefs, the rejuve- ~ Presents water management formulas to deter-
nation of depleted farming soils, the reversal of ~ Mmine the rate at which fresh water must be pro-
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vided and acidified groundwater removed from
flooded coal pits to keep the overall acidity
within acceptable levels. The old mantra — the
solution to pollution is dilution — has been
soundly discredited in the rest of the world but
not apparently in the management of mining
waste water. Surely there has to be a better way.

In the past 50 years we have finally recognized
the size of the footprint we have left on the
planet. But the gap between technological im-
plementation and scientific understanding has
only widened. We are building a municipal waste
treatment plant in Singapore that will contain 90
km of deep tunnels, 170 km of linking sewers,
two centralized waste treatment plants and a 6
km outfall pipe into the Straits of Singapore
(SUTTER 2004). But the further study on bacteria
that will drive that system are largely ignored.
Similarly, the mining industry is building ever-
bigger and more energy-intensive treatment
plants. And it too has largely ignored the alterna-
tives offered by bacteria. This objective of this
paper is to examine the reasons for this.

2 Environmental
in mining

management

Environmental issues associated with mining
have been known since Agricola, who stated in
1556 that “... further, when the ores are washed,
the water used poisons the brooks and streams,
and either destroys the fish or drives them away
it is clear to all that there is a greater detriment
from mining than the values of the metals which
are produced” (AGRICOLA 1556).

Since then, metal values have become even more
integral to society while larger rock volumes are
mined and moved. As in other industries, the
mining sector has largely ignored the economic
consequences of clean air, water and soil. Con-
sequently, the scale of mining increases expo-
nentially, as do its detrimental effects

Typically, the mining industry seeks engineered
solutions to its environmental problems. It looks
for ways to confine wastes, retain the run-off,
and isolate the waste from oxygen and water; no
easy task given the million of tonnes of waste
generated by even a small mine. The logic is that
if less water gets to the surface of minerals, less
oxidation occurs, less AMD is generated, fewer
or smaller treatment plants are required and less
disposal space is needed for the contaminated
sludge that such plants generate. It is assumed
such plants will operate for 100 to 1000 years, in
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the case of uranium mines (WITTROP, pers
comm), or 10 to 15 years for base metal mines;
for the purposes of shareholders this means 'in
perpetuity', a concept that no-one in the mining
industry seems to think is unreasonable.

Meanwhile, scientists have begun to better un-
derstand the role of bacteria in the process of
oxidation; the timetable by which mineral sur-
faces weather, the limitations imposed on con-
taminant generation by the transport of oxygen
by advection, convection or diffusion and the
movement of weathering products in surface run-
off and groundwater (BARKER et al. 1997). Like
the workings of a fantastically complex watch,
each of these interlocking cycles rotates at a
speed of its own, turning in seconds, decades or
centuries. It follows that any effort to interrupt
those cycles, must work on the same time scale.
And more importantly; remediation efforts must
be given appropriate time spans in which to
prove themselves.

Typically when the mining industry wants a so-
lution, it wants it yesterday. So for the past many
decades it has lurched from one quick fix to the
next. Mine managers used to dump mine wastes
into any available water body, mostly on the the-
ory that out of sight was out of mind. Then regu-
lators decreed that acid generating wastes must
be kept out of the water. Now we're back to sub-
aqueous storage. Similarly, elements of the in-
dustry have embraced passive water treatment
systems as a panacea, and have struggled to in-
corporate them into conventionally-engineered
systems.

WIEDER & LANG (1982) were among the first to
notice that acid mine drainage flowing through a
bog was much improved. Soon, more than 100
constructed wetlands were being planned or built
(BRODIE & WILDEMAN 1993). Microbial sul-
phate reduction was identified and acclaimed.
The following years produced a flood of confer-
ences on constructed wetlands (e.g. HAMMER
1989; COOPER & FINDLATER 1990). More re-
cently, WILLSCHER (2001), to quote a European
review, has compiled a list of reduction proce-
dures used to reduce acid generation, including
the exclusion of water and air, inhibition of mi-
crobial oxidation, and the promotion of sulphate
reducing bacteria, to mention the most common
practices worldwide. BROWN et al. (2002) pro-
duced a comprehensive compendium on mine
water treatment including passive approaches.
The literature on these topics is vast. In 2003,
WILLSCHER elegantly summarized at least seven
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different ways to utilize limestone in combina-
tion with wetlands. She concludes that passive
and semi-passive treatment methods need to be
improved and that we should adopt an interdisci-
plinary approach. In the same year, a similarly
eloquent review of the natural alkalinity generat-
ing processes for extremely acidic mining lakes
was compiled by TOTSCHE & STEINBERG (2003)
who concluded, sadly, that, there simply is no
economic, practical way that those lakes can be
saved.

In spite of the extensive resources expended by
government, industry and academe, the short
time horizon available for research, development
and implementation is leading us to false conclu-
sions. The best available economically achiev-
able technologies are changing too fast and the
not unexpected failures could have been avoided
by bridging the gulf between scientific knowl-
edge and its application. Ecological Engineering
has been left off the technology treatment train.
This is especially unfortunate because, after two
decades of research and field testing, it is just
now beginning to prove itself (FYSON et al.
1998; KALIN 1997, 1999, 2001a, b, ¢, 2003).
This author contends that we are still not ad-
dressing the origins of the problem; that is reac-
tion rates and the contaminant generating proc-
esses. Treatment approaches must be assessed
for their effectiveness on appropriate time scales
if we are to find truly sustainable solutions.

There is no doubt that passive treatment systems
and/or constructed wetlands effectively reduce
organic water pollution. But when the run-off
from mining wastes flow through wetlands, the
deposition of metals onto adsorption sites can
overload them leading to system failure and wet-
land destruction (KALIN et al. 1995).

In a narrow sense, constructed aerobic and an-
aerobic cells as well as reactive walls, which es-
tablish ecological communities and for some lim-
ited time achieve specific objectives, can be con-
sidered Ecological Engineering. Those tech-
niques have certainly advanced our understand-
ing of the potential of natural systems. But they
are not self-sustaining. Given their limited, func-
tional life span, they are not true applications of
Ecological Engineering.

To ensure that a wetland treatment system is self-
sustaining, and long lasting, it must be protected
from the metals and/or inorganic pollutants in
mine waste run-off. This can be done in two
natural treatment steps. First the metals must be
adsorbed onto particulates, either inorganic (e.g.
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clays) or organic (e.g. humic substances, living
cells) forming organic metal complexes or col-
loids. This particulate matter then settles to the
sediment where microbial mediated bio-
mineralization takes place, supported by organic
matter input. In the deeper portions of the sedi-
ments, the organically bound metals are mineral-
ized into stable compounds. This approach can
retain the metals within the mine management
area but does not solve the problem of contami-
nant generation.

2.1 Knowledge Increases Com-

plexity

Bacterial activity on minerals, which was recog-
nized with the role of Thiobacillus ferrooxidans
in copper bioleaching, has since been described
for many minerals. The chemistry of weathering
is better understood and so are the reactions of
weathering products in water. Geomicrobiology
and biogeochemistry have begun to study acid
mine drainage on the micro-scale, looking at the
corrosion pits on pyritic surfaces where it origi-
nates and the bio-films that prevent it. New con-
cepts of dissolved and particulate matter have
been defined and surface science has been ad-
vanced with newer microscopic techniques to
advance our understanding. Academics have
been thrilled to discover that bacteria are every-
where.

But, as the problem has become more multidisci-
plinary and more complex, a practicable solu-
tion is retreating over the horizon. Engineering
solutions tend to break down problems into their
component parts, so that each facet can be solved
in isolation. Bacteria don't lend themselves well
to such treatment and the industry has been slow
to embrace them. Moreover, the inevitable con-
clusion of scientists to any investigation... that
more study is needed... is not warmly received
by the mining industry or the engineering frater-
nity. It is therefore useful to quote Prigogine
(TieZz1 2003): “I believe the days of the scientist
in his ivory tower and of flights into pure reason
are over. Today is a time of complete reimmer-
sion in life, nature,....”. And this quote only re-
minds us of what Pasteur proclaimed in 1871
(KARAVEIKO 1985): “No, thousand times no,
there is no category of science which could be
named applied science. There are science and
application of science related to it as the fruit to
the fruit-bearing trees.” Ponder these statements,
as they are borne out of a 25-year struggle to es-
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tablish Ecological Engineering to the manage-
ment of mine wastes.

2.2 Mineral Surfaces: The Site of
the Problem and the Solution

The oxidation of sulphide particles in tailings,
waste-rock piles, underground workings of mines
and open pit walls is limited by the transport of
oxygen which in turn is determined by convec-
tion, advection or diffusion to the mineral surface
where bacterial biofilms display various degrees
of activity. Microbes are quick to respond to
changes in the environment; and nothing changes
the environment more than mining followed by
changes due to “restoration”.

Microorganisms populate the near earth surface,
where mining takes place, at a rate greater than
108 cells per gram of soil or sediment. Densities
are lower on rock surfaces but even there one
cell is present per um” of mineral surface or 106
per mm”> (NORDSTROM & SOUTHAM 1997).
Given those numbers it is no surprise that mi-
crobes accelerate the oxidation rates of pyrite
change by orders of magnitude. Such densities
speak to the importance of biofilms in the con-
taminant generation process and hence they
should be realized as part of the solution: the ar-
resting of the process. Microbial communities do
not die. They merely become inactive when they
deplete the available food source. Mining wastes
should not be viewed as de facto toxic to mi-
crobes, but conditions should be created which
keep them inactive, by physical and biological
interference on the mineral surface which will
reduce their access to the mineral. Since mi-
crobes are dependent on the oxygen transported
to the mineral surface, coatings of biofilms with
organic and or inorganic metal precipitates in the
corrosion pit can lead to inactivity and dor-
mancy.

It is here, at the mineral surface, where metals
deteriorate and acid is generated, that the solu-
tion has to be found. Corrosion of metals is a
surface deterioration phenomenon, very similar
to that which takes place on the mineral surfaces
in mining wastes. The formation of rust is inhib-
ited with phosphate. And we know that phos-
phate is nature’s control on iron availability in
the environment. So why then have we not ap-
plied phosphate as a likely inhibitor of mineral
weathering?

Phosphate dispersed by the same rainwater that
stimulates the production of acidity, will produce

a precipitate on mine wastes that physically ob-
structs both oxygen transport and bacterial activ-
ity. Phosphate minerals placed on tailings or
waste rock so that it can be weathered by rain-
water, have produced promising results in field
and laboratory experiments (FYSON et. al 1995;
KALIN et al. 1997, 1998, 2003, 2004). Work is in
progress to define the microbial and mineralogi-
cal composition and stability of the precipitate
layer formed on the mineral surface (UESHIMA et
al. 2002, 2004)

3 Conclusion

It has been said before; it merits saying again;
the solution to acid mine drainage will be found
only when geo-microbiology has been fully inte-
grated into waste treatment strategies Ac-
tive/chemical treatment simply does not offer an
economically or environmentally acceptable so-
lution.

A substantial expansion of the field of ecological
engineering is expected in the next quarter of the
century. It will be the accepted and critical driver
in the improvement of terrestrial and marine en-
vironments. Mature Ecological Engineering pro-
jects will demonstrate the power of this new
field.

Wetlands, or passive treatments systems used
appropriately, will become an essential compo-
nent of ecological restoration because of their
sediment generating capacity, rather than their
treatment capacity, i.e. bio-mineralization. They
generate TSS for metal binding in open ponds
within the wetland and they provide the carbon
source for the microbial ecology of the sediments
to support bio-mineralization.

More work needs to be done, of course, with an
emphasis on in-situ treatment and biological pol-
ishing. But we now know that ecosystems and
their resources can be managed or modified to
control biogeochemical cycles and so immobilize
contaminants. All stakeholders need to take a
fresh look at an old problem. Nature's repair
mechanisms may be slow but they're thorough.
We must find ways to assist and expedite them.
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In der seit Ende 1995 gefluteten Urangrube Pohla der Wismut GmbH sind natiirliche Verdiinnungs-
prozesse durch spezifische hydrochemische Prozesse iiberlagert. Diese fithren zur quantitativen De-
mobilisierung des Urans, wihrend Radium und Arsen weiterhin emittiert werden. Die Behandlung der
anfallenden Grubenwisser in einer konventionellen Wasserbehandlungsanlage fiihrt aufgrund der ab-
nehmenden Schadstofffrachten zu zunehmenden spezifischen Kosten, so dass der Ubergang zu einer
alternativen Nachsorgelosung erforderlich ist.

Seit 1998 werden an einer Pilotanlage intensive Untersuchungen zur passiven Behandlung des Flu-
tungswassers mittels eines Constructed Wetland durchgefiihrt. Der Durchsatz der Pilotanlage variierte
zwischen 0,5 m*h' bis 3,5 m>h'. Ausgehend von den stabil positiven Ergebnissen erfolgte 2003 die
Planung und Errichtung einer Anlage, mit der das gesamte Flutungswasser der Grube Pohla-
Tellerhuser (ca. 18 m*h') passiv behandelt werden kann. Zeitpunkt der Inbetriebnahme ist Juni 2004.

1 Einleitung

Wihrend und nach der Sanierung der Hinterlas- Aufgrund der geringer werdenden Frachten stei-
senschaften des Uranerzbergbaus und der Aufbe-  gen trotz Optimierung die spezifischen Kosten

reitung der gewonnen Erze in den Freistaaten  fijr die Abtrennung einer Schadstoffeinheit der
Thiringen und Sachsen der Bundesrepublik  konventionellen Wasserbehandlung.

Deutschland fallen mit toxischen Elementen und
Radionukliden belastete Wisser an, die nicht
unbehandelt in die Vorflut eingeleitet werden
konnen. Dazu zéhlen Wasser aus gefluteten Gru-
ben, Frei- und Porenwisser aus Absetzbecken fiir
Tailings sowie Haldensickerwasser.

Passive, auf biologischen und physiko-
chemischen Prozessen basierende Verfahren
stellen ab einem bestimmten Niveau der abzu-
trennenden Frachten eine kostengiinstige Alter-
native gegeniiber konventionellen Verfahren dar.

Die Abbildung 1 verdeutlicht diese Aussage.
Typische Inhaltsstoffe der belasteten Wisser sind

neben den Radionukliden Uran und Radium vor
allem Arsen, Eisen, und Mangan sowie weitere
Schwermetalle.

Eine wichtige Aufgabe besteht somit in der Ent-
wicklung und FEinfithrung alternativer “low
cost”-Technologien.

Die WISMUT GmbH und die WISUTEC GmbH
befassen sich daher seit 1998 intensiv mit der
Entwicklung von passiv/biologischen Verfahren
zur Behandlung von Wissern aus der Sanierung
des Uranerzbergbaus.

Zur Abtrennung der Kontaminanten werden ge-
genwirtig konventionelle Wasserbehandlungs-
technologien, wie z. B. die selektive Fillung und
Flockung und der Ionenaustausch eingesetzt. Die
Kosten fiir die Behandlung dieser Wésser werden

ca. 1 Mrd. € betragen. Dabei werden folgende Technologien einbezo-

Infolge der Sanierungsarbeiten kommt es zu 8-

Verdnderungen im Chemismus und in der Menge o  Filter aus reaktivem Material zur Behand-
der zu behandelnden Wisser, die mit einer Sen- lung von Oberflichenwasser,
kung der abzutrennenden Radionuklid- und

Schwermetallfrachten verbunden sind. e permeable reaktive Wénde zur Behandlung

von Grundwasser,
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e Constructed Wetlands.

Im folgenden Beitrag wird auf die Entwicklung
und Einfiihrung eines Constructed Wetlands zur
Behandlung von Grubenwasser des ehemaligen
Bergbaustandortes Pohla der WISMUT GmbH
eingegangen.

2 Ausgangssituation am
Standort Pohla

Pohla ist ein Bergbaustandort der WISMUT im
Westen des Erzgebirges.

Im September 1995 wurde mit dem Austritt der
Grubenwisser an der Oberflache die Flutung der
Grube abgeschlossen. Die Grubenwassermenge
betrug ca. 17 m*h'.

Das Grubenwasser war mit Uran, Radium, Ar-
sen, Mangan und Eisen belastet, so dass es ohne
vorherige Behandlung nicht in den Vorfluter

A

konventionelle
B ehandlung
kosteneffizient

Ubergang zu passiven
Systemen miglich

passive Behandlung
kosteneffizient

keine Behandlung (Konzentrationen unterhalb der behirdlichen Grenzwerte)

eingeleitet werden konnte. Die Behandlung er-
folgt in einer konventionellen Wasserbehand-
lungsanlage durch selektive Fallung und Flo-
ckung der Kontaminanten.

Die Tabelle 1 zeigt die Entwicklung der Kon-
zentrationen von Uran, Radium, Arsen und Man-
gan im Zeitraum 1995 bis 2004.

Es wird deutlich, dass die Mangan- und Uran-
konzentrationen vergleichsweise schnell abnah-
men und bereits 1998 unterhalb der behordlichen
Grenzwerte fiir die Einleitung in den Vorfluter
lagen. Die Arsen- und Radiumkonzentrationen
dagegen stiegen im gleichen Zeitraum an. Sie
iiberschreiten gegenwirtig die Grenzwerte noch
erheblich.

Mittel- bis langfristig wird von einer Aufrechter-
haltung behandlungsrelevanter Stoffkonzentrati-
onen ausgegangen. Der zum stabilen Betrieb der
Wasserbehandlungsanlage Pohla erforderliche

Strategie der Wasserbehandlung in
Abhéangigkeit von den abzutrennenden Frachten

T T
10 20

Abb. 1:

T -

30 Zeit in Jahren

Effizienz konventioneller und passiver Wasserbehandlungssysteme.

Tab. 1: Entwicklung relevanter Schadstoffkomponenten im Grubenwasser.

Element/Einheit Grenzwert 1995 1997 1998 2004
Mn mgL"! 2,0 3,68 1,6 1,14 0,3
As pgL?! 100 487 2017 2200 2375
U mg-L" 0,2 1,75 0,2 0,19 0,04
Ra-226 mBq-L" 300 1057 3910 4520 3532
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Aufwand kann jedoch trotz geringer werdender
Belastung des Wassers nicht beliebig verringert
werden.

Die spezifischen Kosten der Wasserbehandlung
betragen ca. 4 €m™, demzufolge fallen jdhrlich
Kosten von 0,6 Mio. € an. Die Kosten der Was-
serbehandlung erfordern somit aus wirtschaftli-
cher Sicht die Einfithrung einer effizienten Nach-
sorgelosung flir einen Behandlungszeitraum von
ca. 15 Jahren.

3 Pilotanlage Pohla

Um Optionen einer kostengiinstigen passiven
Behandlung des Grubenwassers untersuchen zu
konnen, wurde 1998 ecine Pilotanlage eines
Constructed Wetlands errichtet und in Betrieb
genommen. Der Aufbau erfolgte in einem am
Standort vorhandenen Betonbecken. Der aktuelle
Aufbau der Pilotanlage wird in Abbildung 2
schematisch dargestellt.

Seit 1988 wird die Pilotanlage mit einem mittle-
ren Durchsatz von 2 m’-h' betrieben. Bis April
2004 wurden mehr als 90.400 m® Grubenwasser
passiv/biologisch behandelt.

Das Constructed Wetland umfasst fiinf durch
Trennwinde unterteilte Reaktionszonen und eine
vorgeschaltete Beliiftungskaskade.

Das zu behandelnde Wasser passiert die einzel-
nen Stufen im eigenen Gefille iiber Uberlidufe
und am Beckenboden verlegte Drainagen.

In der Beliiftungskaskade erfolgt die Oxidation
des im Flutungswasser gelosten zweiwertigen

Eisens. Im neutralen Flutungswasser fillt Eisen-
hydroxid aus, an das adsorptiv Arsen und Radi-
um gebunden wird. Die Eisenhydroxidflocken
sedimentieren in den Becken 1 und 2 des
Constructed Wetlands. Das Becken 2 ist mit
speziellen Einbauten ausgeriistet.

AnschlieBend passiert das Flutungswasser zwei
mit Kies und Schotter unterschiedlicher Kérnung
gefiillte Becken, wobei das Wasser am Becken-
boden vom ersten zum zweiten Becken gefiihrt
wird. Das Material dient als Besiedlungsfldche
fiir Mikroorganismen und als Filter.

Um die Ausbildung von Biofilmen zu fordern,
wurde die Oberfldche des zweiten Kiesbeckens
mit Helophyten bepflanzt.

Die letzte Stufe der Pilotanlage bildet ein be-
pflanzter Bodenfilter. Der Reaktionsraum ist mit
Kompost und Kies gefiillt. Die Durchstromung
erfolgt horizontal.

Fiir die Bepflanzung des zweiten Kiesbeckens
und des Bodenfilters wurden nach vorlaufenden
Tests einheimische Helophyten ausgewaihlt:
Typha latifolia, Juncus inflexus, Juncus effusus,
Phragmites communis und Iris pseudacorus.
Neben der Funktion, mikrobiologische Prozesse
zu aktivieren, wurde die Aufnahme von Schad-
stoffen in die pflanzliche Biomasse untersucht.

Dem Constructed Wetland nachgeschaltet, sind
Filter mit reaktiven Materialien zur Reduzierung
von Restkonzentrationen von Arsen und Radium.
Eine reale Ansicht enthilt die Abbildung 3.

Der aktuelle Aufbau der Pilotanlage ist das Er-

Abb. 2: Schematische Darstellung des Aufbaus der Pilotanlage.
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gebnis einer konsequenten Optimierungen des
Behandlungsprozesses. Die letzten verfahrens-
technischen Anderungen wurden Anfang des
Betriebsjahres 2002 vorgenommen.

Der Hauptanteil der Schadstoffabtrennung er-
folgt in den Prozessstufen Oxidation, Fillung
und Sedimentation/Filtration. Parallel zur Eisen-
abtrennung erfolgt eine effektive Reduzierung
der Konzentrationen von Arsen und Radium.
Eine nahezu vollstindige Eisenabtrennung wurde
im Zeitraum 1998 bis 2001 erst nach der Filtrati-
on des zu behandelnden Grubenwassers im mit
Kies gefiillten Becken 3 erreicht. In diesem Zeit-
raum waren im vorgelagerten Sedimentationsbe-
cken, das Becken 2, keine Einbauten installiert.

Eine weitere Reduzierung der Arsen- und Radi-
um-226-Konzentrationen erfolgt iiber biologi-
sche und physiko-chemische Prozesse wie Ad-
sorption und Akkumulation in den bepflanzten
Stufen. Prozentual hohere Abtrennraten werden
dabei fiir Ra-226 erreicht. Bei Eisen wird in den
Sommermonaten eine geringfiigige Freisetzung
im Becken 5, dem bepflanzten Bodenfilter, ana-
lysiert.

Innerhalb des Betriebszeitraumes 1998 bis 2001
konnte eine hohe Stabilitdt und Zuverldssigkeit
der Prozessstufen nachgewiesen werden. Trotz
der guten Ergebnisse iiberschritten jedoch die
Ablaufwerte der Pilotanlage fiir Radium-226 und
Arsen die fiir den Standort behdrdlich genehmig-
ten Einleitwerte in die Vorflut.

Im Hinblick auf die sichere Einhaltung der be-
hordlichen festgelegten Ablaufwerte wurden
Alternativen zur bestehenden Technologie ent-
wickelt und erprobt:

e Im Becken 2 der Pilotanlage wurden speziel-
le Filter- und Aufwuchsmaterialien instal-

liert,

Abb. 3: Ansicht der Pilotanlage Pohla.
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Versuche zur Anzucht von makrophytischen
Algen zur Radiumabtrennung sowie zum

Einsatz eines Filters mit reaktiven Materia-
lien wurden durchgefiihrt.

Um das Aggregieren und die Sedimentation der
Eisenflocken zu fordern, wurden im April 2002
folgende Einbauten im Becken 2 installiert:

. Pro-

bepflanzte Schwimmmatten(deutsches
dukt)

e Koskosmatten (deutsches Produkt)
e AQUA-mats® (amerikanisches Produkt,
Polymergewebe)

Neben der Funktion als Filtermedium stellen die
Einbauten und das Wurzelsystem der bepflanzten
Schwimmmatten eine ideale Besiedlungsfliche
fiir Algen und Bakterien (Periphytontrdger) dar.
Der Biofilm trigt zur VergroBBerung der wirksa-
men Oberfliache fiir die Riickhaltung der fein-
dispersen Eisenflocken bei. Weiterhin verfiigt
der Biofilm nach Literaturangaben {iber ein ho-
hes Akkumulations-/Sorptionspotential fiir Arsen
und Radium. Mit dem zusétzlichen Einbau der
bepflanzten Schwimmmatten, Kokosmatten und
AQUA-mats” konnte die Schadstoffabtrennung
im Bereich des Beckens 2 deutlich verbessert
werden. Obwohl nur eine begrenzte Anzahl von
Testeinbauten installiert wurde, stieg die prozen-
tuale Schadstoffabtrennung fiir Arsen um ca. 21
%, fur Ra-226 um ca. 13 % und fiir Eisen um ca.
45 % an.

Ausgehend von vorlaufenden Tests wurde bei
der Planung der Pilotanlage davon ausgegangen,
dass die eingesetzten Helophyten neben der Un-
terstiitzung mikrobiologischer Prozesse ebenfalls
zur Schadstoffaufnahme beitragen. Uberschligi-
ge Berechnungen ergeben jedoch, dass lediglich
ca. 1 % des in den Becken 4 und 5 abgetrennten
Radiums und Arsens in der sich erneuernden und
erntebaren oberirdischen Biomasse der Helophy-
ten festgelegt sind.

Ausgehend von diesen Ergebnissen werden Al-
ternativen zu bepflanzten Bodenfiltern unter-
sucht. Vorrangig besteht die Aufgabe, sowohl die
Radiumabtrennung als auch die Arsenabtrennung
iiber biologische Effekte zu intensivieren. Mit
diesem Ziel wurden 2000 Untersuchungen zum
Einsatz von makrophytischen Algen aufgenom-
men. Die Akkumulation von Radium-226 durch
unterschiedliche Spezies von Algen ist Gegens-
tand intensiver Untersuchungen. In Untersu-
chungen von Boojum Research Ltd. konnte
nachgewiesen werden, dass einzelne Arten von
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Armleuchteralgen (Characeae) in der Lage sind,
wesentlich hohere Aktivititen an Radium zu
akkumulieren.

Zum Nachweis der Radiumabtrennung mittels
Characeen wird seit dem Herbst 2002 eine Con-
taineranlage, bestehend aus 4 Container a 1m?
Flache, betrieben. Die vorliegenden Daten bele-
gen, dass durch die Passage eine durchschnittli-
che Radiumabtrennung von ca. 680 mBq-L"
erreicht wird. Die mittlere Zulaufkonzentration
im Untersuchungszeitraum betrdgt ca. 1920
mBq-L". Es wurde der Nachweis erbracht, dass
Charazeae sicher in der Lage sind, Radium und
Arsen aus dem Grubenwasser abzutrennen. Die
in der Biomasse ermittelten Schadstoffgehalte
sind denen hoherer Pflanzen weit iiberlegen.

Die Technologien der Oxidation, Fillung und
Sedimentation sowie der Schadstoffabtrennung
durch spezielle Einbauten in Freiwasserbereichen
konnen als gesichert angesehen werden.

Um die Betriebssicherheit eines Constructed
Wetlands auch in Zeitrdumen sicherzustellen, bis
algen- oder pflanzenbesetzte Areale ihre volle
Leistungsfahigkeit erreicht haben oder saisonale
Schwankungen in der Abtrennleistung auftreten,
miissen zusétzliche Maflnahmen zur Einhaltung
der Ablaufwerte in die Vorflut ergriffen werden.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden
von der WISUTEC reaktive Materialien speziell
zur Abtrennung von Radium und Arsen aus
bergbaulich kontaminierten Wissern entwickelt
und erprobt.

Aus den Untersuchungen wurden zwei reaktive
Materialien fiir die weitere Erprobung am Stand-
ort Pohla ausgewahlt. Dabei handelt es sich ein-
mal um das Material ,,Ferrosorp”, einem Ei-
sen(Ill)hydroxid-Granulat. Das Material ist ins-
besondere fiir die Arsenabtrennung geeignet. Das
zweite Material trdgt die Produktbezeichnung
,Hedulat“. Es handelt sich dabei ebenfalls um
ein Granulat, bestehend aus in eine pordse Mat-
rix eingebundenem Schwerspat. Das Produkt ist
speziell auf die Abtrennung von Radium ausge-
richtet.

Im Jahr 2001 wurde ein separater Versuchsab-
schnitt zur Abtrennung von Restkonzentrationen
von Arsen und Ra-226 im Ablauf der Pilotanlage
in Betrieb genommen. Diese Stufe ist im Schema
der Pilotanlage als Behandlungsbecken 6 und 7
dargestellt.

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von
einem Jahr konnte die Arsenkonzentration von
durchschnittlich 452  pgL' auf Werte

Abb. 4:

Planerische Darstellung des grofitechnischen Constructed Wetlands.
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<30 pg'L! reduziert werden. Dies entspricht der
Nachweisgrenze des verwendeten Analysever-
fahrens. Ebenfalls kontinuierlich erfolgte eine
Reduzierung der Aktivitdtskonzentration von
Radium. Es wurde eine Abreicherung von durch-
schnittlich 1210 mBq-L"' auf 16 mBqL"' er-
reicht. Schwankungen der Gehalte im Zulauf
hatten keinen Einfluss auf das Behandlungser-
gebnis. In der gesamten einjdhrigen Betriebszeit
traten keine Verdnderungen in der Abtrennleis-
tung der reaktiven Materialien auf.

Nachdem die Untersuchungsergebnisse aus dem
beschriebenen, umfangreichen Pilotversuch den
Ubergang von aktiven, konventionellen Verfah-
ren zu passiven Verfahren der Wasserbehand-
lung rechtfertigen, wurde mit der Planung und
dem Bau des groftechnischen Wetlands zur Be-
handlung der gesamten Grubenwassermenge (17
m’-h") begonnen. Die Inbetriebnahme erfolgt im
Juni 2004. Eine planerische Darstellung enthélt
die Abbildung 4, eine fotografische Darstellung
die Abbildung 5.

Die gesamte Anlage ist zweistralig aufgebaut,
um fiir Reparaturen und Instandhaltungsmaf-
nahmen eine Strae auBer Betrieb nehmen zu
konnen.

Das Grubenwasser durchstromt im ersten Pro-
zessabschnitt eine Beliiftungskaskade.

Die Becken 1 A und 1 B sind Sedimentationsbe-
cken, in denen Lamellenkldrer eingebaut sind. In
den Becken erfolgt die Abtrennung der Eisen-
hydroxidschlamme. Die Becken miissen einmal
im Jahr berdumt werden.

Den Sedimentationsbecken nachgeschaltet sind
die Becken 2 A und 2 B, in denen mit Helophy-

Abb. 5: Grofitechnisches Constructed Wetland.

ten bepflanzte Schwimmmatten und AQUA-
mats® installiert sind. Die Fliche der Becken
betrégt ca. 600 m®.

In den Becken 3 A und B sowie 4 A und B wer-
den Characeae zur Reduzierung der Radium- und
Arsenkonzentration auf einleitfdhige Werte an-
gesiedelt. Der Wasserstand in den Becken kann
in einem weiten Bereich verstellt und somit dem
jeweiligen Wachstum der Algen angepasst wer-
den. Die Gesamtfliche der Becken betrigt ca.
1.200 m’.

Alle Becken wurden als Erdbecken mit einer
Foliendichtung errichtet. Die Dichtheit der Be-
cken wird durch Drainagen, die unterhalb der
Becken verlaufen, iiberwacht.

Die Filter F5 A/ B und F 6 A / B sind mit reak-
tiven Materialien gefiillt. Das Wasser durch-
stromt zunichst den mit Ferrosorp gefiillten Fil-
ter zur Arsenabtrennung und anschliefend den
mit Hedulat gefiillten Filter zur Radiumabtren-
nung.

Uber einen Ablaufkanal gelangt das behandelte
Grubenwasser in den Vorfluter.

Die spezifischen Kosten fiir die Behandlung von
Grubenwasser werden in der Anfangsphase, in
der biologische Prozesse noch keinen Beitrag zur
Schadstoffabtrennung liefern, ca. 1 €m™ betra-
gen. Sie werden auf unter 0,2 €m™ sinken, wenn
die in den Becken 2, 3 und 4 stattfindenden bio-
logischen Prozesse, die Leistungsfahigkeit er-
reicht haben, die im Pilotversuch nachgewiesen
werden konnte.
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1 Introduction

Arsenic is an element which has proven to be
one of the most hazardous elements in surface
and ground water. It may occur naturally in ele-
vated concentrations but as well due to man
made sources. Mining activities are often associ-
ated with significantly increased arsenic concen-
trations in mine water.

Arsenic is present in aquatic systems in inorganic
and organic species with oxidation states +5, + 3
and -3. However, in Arsenopyrite (FeAsS) arse-
nic has the formal oxidation state of 0 and in
Loellingite FeAs, the nominal oxidation state is -
1. Organic, mainly methylated, species may oc-
cur dissolved in water and as volatile gaseous
species.

It has been proven that the toxicity of arsenic is
depending on its oxidation state and the species
in particular. The most toxic form of As is gase-
ous arsine, followed by inorganic and organic
As(IIl), inorganic As(V), organic As(V) com-
pounds, and elemental arsenic. Arsenosugars,
Arsenobetaines, or Arsenocholines are the least
toxic forms of arsenic. Thus, removal strategies
of arsenic from water have to take into account
the species both for toxicity reasons and for their
individual migration behaviour in the environ-
ment.

Removal of arsenic from water may be managed
by precipitation, co-precipitation, ion exchange,
sorption, plant uptake, and volatilization. The
common assumption that arsenic(V) is always
more easily removed from water is wrong. The
pH value is a master variable, since the solubility
of many arsenic minerals is strongly dependent
on it. Furthermore, one has to distinguish be-
tween technical treatment processes, where the
precipitated or sorbed arsenic compounds can be
further treated and stabilized before dumping at a
land fill site, and passive treatment systems,
where the reaction products remain in the envi-

ronment. In the latter case, sustainability is only
reached if the solid arsenic bearing compound is
stable on the long run and will not be resolved or
desorbed.

Modelling the remediation measure, experiments
with pilot plants, and finally constructing the
treatment plant will be the chronological se-
quence. Modelling removal of arsenic or any
other constituent from water may be straight
forward or inverse. This paper briefly reviews
the possibilities and limitations of modelling
arsenic removal from water.

2 General remarks on Model-
ling

Since modelling nowadays is a routine task and
models with graphical user interfaces (GUI's) are
available for everybody, quality control and cri-
teria for quality control have to cover all steps
during a modelling procedure. Quality control
has to focus in particular on the modeller (the
person), system analysis, data collecting, concep-
tual and mathematical model, verification, cali-
bration, validation, sensitivity analysis, progno-
sis, and heuristics. Data collection consists of
field work (sampling and documentation) and
analysis in the laboratory. While high quality
standards are applied for laboratory work (GLP)
they are frequently neglected during field work,
which has to be seen as a big challenge. Another
shortage has often to be addressed to data treat-
ment. Although statistical methods are known
and could by readily applied, analytical errors
and uncertainties are often not taken into account
during modelling procedures. Another trap a
modeller might step in is the system analysis and
the conceptual model: Using a thermodynamic
approach will produce poor results if the process
to be described is obviously not in thermody-
namic equilibrium.

Assuming that thermodynamic parameters have
been determined correctly and are recalculated to
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Figure 1: Work flow diagram of modelling steps taking into account data and uncertainties.

ionic strength of zero they are natural constants
and thus not subject to a calibration procedure.
However, this is not true for solid solution min-
erals, ion exchange, sorption, and kinetically
controlled reaction (e.g. redox reactions).

Mathematical approaches to model chemical
reactions in aquatic systems may either be based
on equilibrium constants or on minimizing free
enthalpies of formation. Programs based on equi-
librium constants are e.g. WATEQ4F (BALL &
NORDSTROM 1991), MINTEQA2 (ALLISON et al.
1991), SOLMINEQ (KHARAKA et al. 1988, EQ
3/6 (WOLERY et al. 1990), and PHREEQC
(PARKHURST 1995). These 5 programs are fre-
quently and commonly used by geoscientists and
environmental scientists. ChemSage (N.N.a) is a
direct descendant of a Gibbs energy minimizing
program (SOLGASMIX) developed by Dr. Gun-
nar Eriksson. ChemSage was released in 1987
and represented a significant development of the
former program. The ChemSage 'engine' also
forms the basis for a number of other commercial
software programs. EQS4WIN (N.N.b) solves
equilibrium problems by minimizing the overall
Gibbs free energy of systems involving up to 4

multi-species ideal-solution phases (a gas phase
and up to 3 condensed liquid or solid solutions)
and any number of pure (condensed) phases.
Both minimizing-codes have not yet found sig-
nificant usage and distribution in the geo- and
environmental research community.

Verification of software according to ISO 9000-3
2000 (Guidelines for Applying ISO 9001 1994 to
Computer Software) means that it has to be
proven that software is doing fine in any cases
and with any boundary conditions which is in the
end impossible for a numerical code. Bench-
marks and standard data sets might be used to
test and compare different codes (NORDSTROM
2004; NORDSTROM et al. 1979).

While WATEQ4F may only calculate speciation
and saturation index but is very convenient in
maintaining excel files, MINTEQA2 offers the
option to calculate the distribution of dissolved
and adsorbed species (on solid phases). The ap-
plication spectrum of SOLMINEQ, PHREEQC
and EQ 3/6 is far greater. PHREEQC and EQ3/6
are the most versatile of the three, but Solmineq
has more capabilities regarding high pressure and
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high salinities. EQ3/5 and phrqpitz are also better
models for high salinities.

3 Modelling arsenic speciation
and removal

3.1 Speciation

Thermodynamic data about inorganic arsenic
species are well known as long as the system As
— H,0 is considered. Several analytical determi-
nation techniques are known to distinguish be-
tween As(IIl) and As(V). Thus, by means of a
reliable pH determination it is possible to calcu-
late the distribution of species like H3AsO3°,
HzASO3_, HASO32_, ASO33_, H4ASO3+, H3ASO4O,
H,AsOy, HAsO4”, AsO,”

However for species like AsO;F*, HAsOsF,
AsF;, AsFs, AsFg, or AsCl;, AsClg which may
form at elevated concentrations of F or CI reli-
able thermodynamic data are not available. Un-
der reducing conditions and neutral to alkaline
pH thioarsenites (AsS;”) might form (CULLEN &
REIMER 1989), but thermodynamic data are not
available as well. Volatile and methylated arse-
nic species are neither considered. Thus, the
means of thermodynamic modelling of arsenic
species distribution is limited, especially for
aquatic environments where microbiological
processes have to be taken into account model-
ling. While considerable progress is being made
on the analytical methods for As speciation (on
site species separation, HG-AAS under varying
HG-conditions, HPLC-ICP-MS, CZE), the in-
formation can not be processed in nowadays
hydrogeochemical modelling codes due to the
described lack of thermodynamic data.

Considering aquatic systems where neither halo-
gens, thioarsenites, nor methylated arsenic spe-
cies have to be taken into account hydrogeo-
chemical modelling can be applied in terms of
speciation and based on this as well water rock
interactions: solution and precipitation, ion ex-
change and sorption.

3.2 Precipitation

Solubility products of potential limiting arsenic
minerals listed in common thermodynamic data
bases are not always reliable (ZHU & MERKEL
2001; MERKEL et al. 2003). While the PHRE-
EQC data base has no arsenic minerals, others
list realgar, orpiment, and e.g. the arsenic oxides
arsenolite and claudetite. WATEQ4F und
MINTEQ present Ba-, Al, Ca-, Cu, Fe-, Mn-, Ni-
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, Pb- und Zn-Arsenates, the LLNL-data set addi-
tional Cd-, Co- und Sr-Arsenates and a couple of
As-U-minerals. Since iron-arsenate and barium-
arsenate might be a limiting mineral the signifi-
cant differences found in common data bases
will be discussed in the following for both iron-
arsenate and barium-arsenate:

Solubility products for scorodite (FeAsO4*2H,0)
vary between logK -19.86 (CHUKHLANTSEV
1956) and logK -24.60 (ALLISON et al. 1991) for
the following equation

FeAsO4:2H,0 = Fe** + AsO,* + 2H,0

This is due to fact that boundary conditions (pH,
ionic strength, experimental setup, concentra-
tions etc) were pretty different and the experi-
ments at that time were not performed with the
objective of creating a consistent thermodynamic
data set. It could be shown by (ZHU & MERKEL
2001) that if recalculation to ionic strength is
done in a consistent way scorodite seems to be
less stable than assumed before (logK -22.77).

As a second example barium arsenate data will
be discussed briefly. A groundwater from Rio-
verde, Mexico was modeled; the water with a pH
of 7.2, a temperature of 25.9 °C, a total minerali-
zation of 7 mmol-L™" showed an arsenic concen-
tration of 7 ug-L™" and 160 pg-L™' for barium
(PLANER-FRIEDRICH 2000). PHREEC results
using the recent WATEQA4F data base showed a
significant over saturation (SI 8.3) with respect
to Ba3(AsO4)2

Bas(AsO,), = 3 Ba®" + 2 AsO,” log K =-50.110
(CHUKHLANTSEV 1956)

While PHREEQC, CHEMVAL, and LLNL offer
no barium-arsenate-minerals MINTEQ uses the
following equation and solubility product:

Ba;(AsOy), + 6H" = 3Ba’" + 2H;As0,
log K -8.91

By using the MINTEQ data the saturation index
is calculated to be SI 8.4 and from this the as-
sumption that Ba;(AsOy), being a limiting min-
eral sounds plausible. A thorough literature re-
view, however, showed that already RAI et al.
(1984) assumed the solubility constant for
Ba;(AsOy), being deadly wrong by comparing
the data with solubility products from magne-
sium-arsenate (log K -30.32), calcium-arsenate
(log K -18.48) and strontium-arsenate (log K -
18.79). ROBINS (1985) and ESSINGTON (1988)
proved with their experiments (log K -16.58,
respectively log K -21.62, that Ba;(AsQOy), is by
far less stable. Using this data the calculated SI
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showed to be -25.3 respectively —20.2 instead of
+8.3 or +8.4.

Furthermore ESSINGTON (1988) showed that
presumably BaHAsO4-H20 with a solubility
product of log k -24.64 may be a limiting phase.
However, for the Rio Verde groundwater SI was
calculated -0.4 with respect to BaHAsO4H,O. If
the arsenic and barium concentrations would by
4 times higher over saturation would occur. De-
spite the fact that ESSINGTON already in 1988
published the mistake, databases in 2004 still
contain the erroneous data.

Thus a thorough data check is recommended
before using reported thermodynamic data. This,
however, is a task a common user of any geo-
chemical code will not be able to do. From this
point of view the general availability of geo-
chemical modelling codes carry a certain risk.

If solid solution minerals might be the limiting
phase the situation is getting worse since very
few reliable data are available. A similar situa-
tion appears if ion exchange or sorption is the
governing process.

Table 1: Surface data from CHUKHLANTSEV (1956)

3.3 Sorption

Data from CHUKHLANTSEV (1956) may be used
for sorption on iron hydroxides (table 1), how-
ever, experiments have shown that behaviour of
iron hydroxides may differ significantly from
these data. Thus, own time consuming laboratory
experiments are mandatory, since data fitting or
calibrating procedures do not solve the problem.

Modelling sorption e.g. by means of PHREEQC
is not complicated as can be seen from the ex-
ample listed in Figure 1. In this simple case only
the impact of different phosphate concentrations
was modelled using the published data from
(DzZzOMBAK & MOREL 1990) without any site
specific changes. The results are shown in Figure
2 and they appear to be logically. However, more
than this can not be derived from the results
without site specific investigations. Furthermore,
it has to be considered that in this kind of for-
ward modelling uncertainties of both input data
(pH, measured concentrations etc.), thermody-
namic data, and site specific sorption data are not
implemented.

Reaction Arsenate Log K
Hfo wOH + AsO,> + 3H" = Hfo_ wH,AsO, + H,O 29.31

Hfo wOH + AsO,” + 2H" = Hfo_wHAsO, + H,0 23.51

Hfo wOH + AsO,”” = Hfo wOHAsO,> 10.58
Arsenite

Hfo wOH + H3ASO3 = Hfo WH2ASO3 + H20 5.41

SOLUTION 2
units mmol/I
pH 8

temp 10

pe 12

Ca 4
S(6) 2.2
C 4
P 0.1
Ba 30
As 1

ug/I
mg/1

REACTION
Fe CI3
0.0001 0.0003 0.0005 0.0008 0.001

EQUILIBRIUM_PHASES 2
Fe(OH)3(a) O 0
c02(g) -3.5

SURFACE 2
Hfo_wOH Fe(OH)3(a) equilibrium_phase
0.1 0.0001

KNOBS

-step_size 10
-pe_step_size 2
-diagonal_scale true
-tolerance 1le-18
-iterations 600

SELECTED_OUTPUT

-file surf_complex.csv
-reset false

_pH

_pe

-reaction

-totals As S(6) P

Figure 2: Example of modeling sorption on weak binding sites considering different phosphate concen-

trations bv means of PHREEQOC.
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Figure 3: Sorption of arsenic(V) on iron hydroxide in relation to phosphate in solution.

3.4 Kinetics

For a more realistic scenario, PHREEQC offers
the option of kinetically modelling. But again,
the main problem is not how to model a kineti-
cally controlled reaction but how to get reliable
reaction rates including information about the
uncertainty of the data obtained. Once both reac-
tion rates and information about their uncertainty
are available, the next problem is that codes
nowadays available can not handle uncertainties
(MEINRATH et al. 2002). Thus, improving hydro-
geochemical codes in this direction will be a
major task for the future.
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Negative pH, Efflorescent Mineralogy, and the Challenge of Envi-
ronmental Restoration at the Iron Mountain Superfund site or why
not to plug a Mine

D. Kirk Nordstrom
US Geological Survey, 3215 Marine St., Suite E-127, Boulder, CO 80303 USA, E-Mail: dkn@usgs.gov

Investigations at the Richmond Mine of the Iron Mountain copper deposit in northern California have
documented the most acidic waters, the highest metal concentrations (measured in g-L"'), and the
highest sulfate concentrations (760 g-L") anywhere. Underground drip waters have been found with
negative pH values, as low as —3.6, and densities similar to those of some minerals, up to 1.45 g-cm™.
Copious quantities of soluble metal sulfate salts such as melanterite, chalcanthite, coquimbite,
rhomboclase, voltaite, copiapite, and halotrichite have been identified and some of these appear to be
in equilibrium with the analyzed waters. Geochemical calculations show that, under a mine-plugging
remediation scenario, these salts would dissolve and the resultant 600,000 m® mine pool would have a
pH of 1 or less and contain several grams per liter of dissolved metals, much like the current portal
effluent water, but 100 meters head of this water would be sitting above the ground-water table in a
rock that has no neutralization capacity. Plugging would not stop the ground-water flow from
underground to the surface. Remedial actions have greatly reduced metal loads into downstream
drainages primarily by capturing the major acidic discharges and routing them to a lime neutralization
plant. Incorporation of geochemical modeling and mineralogical expertise into the decision-making
process for remediation can save time, save money, and reduce the likelihood of deleterious
consequences.

1 Introduction locations (RUNNELLS et al. 1992). Mining has

the overall effect of dramatically increasing the
Acid mine drainage is produced primarily by the  oxidation rates by providing greater accessibility
oxidation of the common iron disulfide mineral,  of air through mine workings, waste rock, and
pyrite. Pyrite oxidation is a complex process that  tailings, by creating greater surface area expo-
proceeds rapidly when this mineral and other  sure through blasting, grinding, and crushing,
sulfides are exposed to air (NORDSTROM 1982;  and by concentrating sulfides in tailings. The
NORDSTROM & SOUTHAM 1997; NORDSTROM  rates of sulfide oxidation and metal discharge in
2000). A simplified representation of this chemi-  mined areas are estimated to be orders of magni-
cal process is given by the reaction of pyrite with  tude faster than natural rates.

air and water, Another process, the formation of soluble, eftlo-

(1) rescent salts, plays an important role in the envi-
. ) ] _ ronmental consequences of mining. These often
in which the product is a solution of ferrous sul- appear as white, blue-green, yellow to orange or

fate and sulfuric acid. The dissolved ferrous iron  (eq efflorescent coatings on surfaces of waste
continues to oxidize and. hydrolyze when the rock, tailings, and in underground or open-pit
mine water is no longer in contact with pyrite  mines. Acidity and metals, formerly contained in
surfaces, the acid mine water, are stored in these salts that
Fe2l +0.250,, +2.5H,0, — Fe(OH),(s) + 2H/,,(2) ~ ©an quickly be dissplved by a rising ground-
water table or by rain and flowing surface wa-
producing additional acidity. Iron- and sulfur-  ters. The Iron Mountain Mine Superfund site is
oxidizing bacteria, especially Acidithiohiobacil- an extreme example of how the formation of
lus ferrooxidans, are known to catalyze these  soluble efflorescent minerals can make certain
reactions at low pH, increasing reaction rates by ~ remediation alternatives much more risky and
several orders of magnitude NORDSTROM (2003).  potentially disastrous than might otherwise be
These processes occur naturally and, indeed, imagined.
natural acidic drainage is well known from many

7 2+ 2- +
FCSZ(s) +3 Oz(g) + HZO“) - Fe(aq) + 2804(aq) + 2H(aq)

2(g) U]
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2 Iron Mountain

Iron Mountain is located in Shasta County, Cali-
fornia, approximately 9 miles northwest of the
town of Redding (Figure 1), in the Klamath
Mountains. “Iron Mountain Mine” is really a
group of mines within Iron Mountain that in-
clude Old Mine, No. 8 Mine, Confidence-
Complex, Brick Flat Open Pit Mine, Mattie
Mine, Richmond and Richmond Extension
Mines, and Hornet Mine. Gold, silver, copper,
iron, zinc, and pyrite (for sulfuric acid produc-
tion) were recovered at various times beginning
in the early 1860's and ending with the termina-
tion of open-pit mining in 1962. Iron Mountain
was once the largest producer of copper in Cali-
fornia, and now it produces some of the most
acidic waters in the world. Prior to the late
1980's when major remediation efforts began,
approximately 2,500 tons of pyrite weathered
every year from the Richmond Mine alone and
water containing about 300 tons per year of dis-
solved cadmium, copper, and zinc drained into
the Sacramento River. During periods of high
runoff, sudden surges of acid mine waters have
caused massive fish kills that state and federal
agencies have investigated since 1939 (more than
20 fish kill events up to a maximum of 100,000
fish killed at one time since 1963). Furthermore,
Redding (about 100,000 residents, Figure 1)
receives its drinking water from the river, down-
stream from the mine site. Metal-rich sediments
containing toxic porewaters deposited in Kes-
wick Reservoir where Spring Creek empties into
the Sacramento River.

Conditions at Iron Mountain are nearly optimal
for the production of acid mine waters, and this
mine drainage is some of the most acidic and
metal-rich reported anywhere in the world
(NORDSTROM & ALPERS 1999; NORDSTROM et
al. 2000). In the Richmond Mine, about 8 mil-
lions tons of massive sulfide remain. At current
weathering rates it would take about 3,200 years
for the pyrite in the Richmond ore body to fully
oxidize. The massive sulfide deposit is about
95% pyrite excavated by tunnels, shafts, raises,
and stopes which allow rapid transport of oxygen
by air advection. The sulfides are at or above the
water table so that moisture and oxygen have
ready access. Airflow is driven by the high heat
output from pyrite oxidation. About 1,500 kJ of
heat are released per mole (120 g) of pyrite. Air
enters the main tunnel, heats up in the mine, then
travels up through raises and shafts to the sur-
face. The average flux of acid mine drainage
from the Richmond portal indicates that about
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Figure 1: Map showing location of Iron Mountain,
California (adapted from NORDSTROM et
al. 1999).

2,400 moles of pyrite are oxidized every hour,
producing about 1 kW of power or almost 9,000
kW per year. Water temperatures as high as 47°C
have been measured underground and the amor-
phous silica geothermometer (16, 17) would
suggest temperatures of at least 50°C in the sub-
surface. In the early days of mining at Iron
Mountain, fires were frequent during under-
ground excavation and temperatures of 430°F
(221°C) were recorded at the ore surface
(WRIGHT 1906).

One of the obvious options for remediation of the
Richmond Mine was to plug it. Many mines have
been plugged but the consequences have not
been consistently favorable. The EPA wanted to
know what the consequences of plugging the
Richmond Mine might be, for example, what
would the composition of the resultant mine pool
be? There was, however, no basis on which to
speculate without some idea of the underground
conditions. Hence, one of the activities of the
Second Remedial Investigation Phase (1986-92)
under the Superfund Program, was an under-
ground survey of the Richmond tunnel and part
of the mine workings. Prior to underground
renovations in 1989-90, the last underground
tour, to the best of our knowledge, was in 1955
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(DON WHITE, personal communication, 1989).
The last mining had occurred in the late 1940's.
Other than an occasional inspection by a com-
pany employee, there had been no recorded ob-
servation of the underground workings for 3540
years. After underground renovations, entry was
safe and on September 10-12, 1990, water and
mineral samples were collected revealing ex-
tremely acidic seeps with pH values as low as
-3.6 and total dissolved solids concentration of
more than 900 g-L™".

The chemical compositions of three of the most
acidic waters found underground in the Rich-
mond Mine during 1990-91 are shown in table 1.
These concentrations are the highest ever re-
corded for As, Cd, Fe, and SO, and nearly the
highest for Cu and Zn in groundwater. The high
subsurface temperatures have induced consider-
able evaporation, which, in addition to pyrite
oxidation, has caused the high concentrations of
dissolved metals and sulfate.

The reporting of negative pH values has been
controversial, and for several good reasons. The
conventional definition of pH based on the for-
mer National Bureau of Standards criteria and
defined buffer systems limit the range of defin-
able and measurable pH values to that of 1 to 13.
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Outside this range, the concept and measurement
of pH are difficult at best. Furthermore, a new
definition of pH must be used that is consistent
with the conventional definition, different buffers
must be used, and electrode performance and
interferences must be determined. The most ac-
ceptable model for activity coefficients at present
for defining pH below 1.0 is the Pitzer ion-
interaction approach. Acid mine waters are solu-
tions of sulfuric acid so that the Pitzer model
applied to sulfuric acid (PITZER et al. 1977)
could serve as a definition for pH. Standardized
sulfuric acid solutions would then serve as buffer
solutions for calibration and the remaining ques-
tion is the performance of standard glass mem-
brane electrodes under these extreme conditions.
Several Orion Ross glass membrane electrodes
(Any use of trade, product, or firm names is
for descriptive purposes only and does not
imply endorsement by the U.S. Government)
and a Sargent-Welch glass membrane electrode
all performed well and could be calibrated up to
a sulfuric acid concentration of about 8 molal.
Another difficulty facing the definition of pH
below 0.0 is scaling of individual ion activity
coefficients. There is no generally accepted pro-
cedure for defining individual ion activity coeffi-
cients without some arbitrary assumptions. Two
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common methods with the Pitzer approach in-
clude “unscaled” Pitzer equations and “MacInnes
scaled,” using the Maclnnes assumption. The
Maclnnes assumption is simpler, more flexible
for a wide range of complex chemical composi-
tions, and is more consistent with conventional
speciation models applied to natural water. It
could be argued that the Maclnnes assumption
becomes less defensible at high concentrations
where the unscaled approach should be more
appropriate but there is no obvious justification
for using one approach over the other and the
choice remains arbitrary. In the present investi-
gations, the Maclnnes scaling was used primarily
because geochemists who have applied the Pitzer
method to the interpretation of brines and saline
waters find the Maclnnes assumption more con-
sistent with conventional practice. If the unscaled
approach is used, the resultant pH values begin

to differ significantly from Maclnnes scaling for
sulfuric acid solutions with pH values below
-0.5. For example, at a sulfuric acid concentra-
tion of about 5.0 molal a scaled pH would be -2
whereas the unscaled pH would be notably
higher, about -1.2.

Some of these negative pH mine waters were in
apparent equilibrium with prominent soluble
salts. For example, a stalactite of zincian-cuprian
melanterite had water dripping from the tip that
had a pH of -0.7 (table 1). Enormous quantities
of highly soluble iron-sulfate salts were found as
efflorescences and precipitates, coating walls,
ceilings, and floors of the mine and growing out
of muck piles in colorful assemblages. Identifica-
tion of these soluble salts made it possible to
estimate what the composition of a mine pool
formed by mine plugging might be.

Table 1: Three extreme acid mine water samples from the Richmond Mine. Dashed line indicates no

determination was made.

Sample 90WA109 9OWA110A 90WA110C
Temperature, °C 38 42 46
pH -0.7 -2.5 -3.6
Element, mg-L’

Aluminum 6,680 1,420 -
Antimony 16 29 -
Arsenic 154 340 -
Barium 0.1 0.2 -
Beryllium 0.1 0.2 -
Cadmium 48.3 211 -
Calcium 330 279 -
Chromium 0.75 0.6 -
Cobalt 15.5 53 -
Copper 2,340 4,760 -
Iron (IT) 79,700 34,500 9,790
Iron (total) 86,200 111,000 16,300
Lead 3.8 11.9 -
Magnesium 1,450 437 -
Manganese 42 23 -
Molybdenum 1.0 4.2 -
Nickel 29 3.7 -
Potassium 1,170 194 -
Selenium 2.1 42 -
Silicon (as SiO,) 34 35 -
Silver 0.65 2.4 -
Sodium 939 416 -
Strontium 0.49 0.90 -
Sulfur (as SO,) 360,000 760,000 -
Thallium 0.15 0.39 -
Tin 15 41 -
Titanium 125 1.0 -
Vanadium 11 15 -
Zinc 7,650 23,500 -
Associated Minerals Melanterite rhomboclase, romerite rhomboclase
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3 Soluble salts and conse-
quences of the mine-
plugging scenario

Ten soluble iron-sulfate salts plus gypsum and
chalcanthite were identified in the Richmond
Mine. Rhomboclase was found as stalactites and
stalagmites and clusters of coquimbite, romerite,
copiapite, and voltaite crystals were common
throughout the mine. Rhomboclase was rarely
found without voltaite crystals.

The chemical composition of the mine pool cre-
ated by plugging the Richmond Mine can be
estimated by allowing these salts to dissolve in a
volume of water equivalent to the void space
created by the underground workings. The exact
proportion of the different type of salts is not
known but the results of the calculations are not
particularly sensitive to this factor. The amount
of salts stored underground is a more critical
factor and so that was considered a variable.
Computations were made by inputting the min-
eral compositions to the PHREEQE program
(now superseded by PHREEQC; PARKHURST &
APPELO 1999) for a range of salt volumes.
PHREEQE can calculate the speciation and
chemical equilibrium for mass transfer processes
such as precipitation, dissolution, oxidation-
reduction reactions, ion exchange, and gas addi-
tion or removal. The results are shown in fig-
ure 3, where the resultant pH in the mine pool is
plotted against the volume of added salts under
two scenarios: active infiltration, or actively
injecting clean water; and passive infiltration,
letting the ground water naturally fill the void
spaces. The latter scenario gives a worse picture
because passive infiltration would allow more
pyrite oxidation and the buildup of more acid
waters. The salts probably occupy about 1% of
the volume of the mine workings based on visual
inspection from the limited subsurface survey.
As can be seen in figure 3, however, an error in
this value makes little difference. The conse-
quences are that a mine pool of about 600,000 m’
with a pH at or below 1, with many grams per
liter of dissolved metals (much like the current
portal effluent), would likely form at or near the
top of the ground-water table, in a rock with
almost no neutralization capacity, and in which
the hydrologic flow is governed by fractures,
excavations, and drill-holes. Thus, plugging pre-
sents a remediation scenario that has a high de-
gree of risk with potentially dangerous results.
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Figure 3: Change in pH with increase in dissolved
salts.

It has been common engineering practice to plug
abandoned or inactive mines without monitoring,
modeling, or even considering the physical and
chemical consequences. Major leaks or failures
at plugs, widespread and disseminated seeps of
enriched acid mine waters, and increases in sub-
surface head pressures of more than one hundred
meters have occurred. For some mine sites,
plugging may ultimately prove to be successful,
but more careful planning and peer review are
essential to lessen the probability of disastrous
results.

4 Conclusions

Prevention and control of contamination at mine
sites is a challenging task, and remediation of
large inactive mine sites such as Iron Mountain
has proven to be extraordinarily difficult, com-
plex, and expensive, not to mention litigious. The
physical and chemical nature of the site make it
difficult to assess the effectiveness of remedia-
tion and the relative risks and costs of various
alternatives and their contingencies. There are no
easy solutions to these types of environmental
problems, but several important points can be
made about cleanup of mine waste sites based on
our experiences at [ron Mountain.

First, there is tremendous value to having a tech-
nical advisory team of multi-disciplinary profes-
sionals, without an obvious conflict of interest, to
advise the regulatory agencies, to review data
and to make recommendations. Mine sites and
their contaminants are complex functions of the
geology, hydrology, geochemistry, pedology,
meteorology, microbiology, and mining and
mineral processing history, and their remediation
is subject to considerations of economic limita-
tions, available technology, and potential land
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use. Furthermore, the risks of failed remediation
or no action are often poorly known. Assesing
such risks involves toxicology, epidemiology,
wildlife biology and dealing with public percep-
tion. To ignore professionals in these areas, who
can contribute to both the wisest choice of reme-
diation strategies and to public awareness and
education, is to invite mistakes.

Second, the effectiveness of a remedial alterna-
tive usually cannot be easily quantified or pre-
dicted. Hence, we must admit that remediation is
experimental. Research is required to effect the
best and most appropriate remediation available
at a given time for a given site. Both long-term
and short-term are needed. For the short-term,
we need to fill in the knowledge gaps, especially
as they pertain to a particular site. For the long-
term, we need to continue to develop better
remediation techniques and mining and process-
ing techniques that can utilize mine wastes and
mineral deposits of lower grade. Mineralogical
and geochemical knowledge made it possible to
foresee the potential consequences of a remedial
option and to plan a remediation strategy. The
results of long-term research at the USGS pro-
vided technical tools (computer programs for
geochemical modeling and procedures for meas-
uring pH) that could be used to answer important
questions regarding remediation scenarios.

Third, it would seem prudent to proceed on mine
waste cleanup in a phased, iterative approach.
Our natural inclination is to identify the worst
part of a hazardous waste site and attempt to
clean it up. For Iron Mountain, there is no single
remedial solution that would clean up 90% of the
problem on a permanent and maintenance-free
basis (with the exception of completely mining
the mountain). There are, however, several op-
tions (most of which have been exercised) that
are low-risk, low-cost and should reduce the
discharge of acid mine waters. These options can
be instituted while deliberations and research
continue to find the long-term solution.

Fourth, mine waste sites commonly contain low-
grade resources that are potentially mineable - it
requires the right technology to make resource
recovery economic. In an age of increasing recy-
cling, recycling strategies should be applied to
mine sites. Many mine wastes have already un-
dergone further metals extraction and others
could be stockpiled or tested for new uses. Addi-
tional research into metal recovery from acidic
solutions could also provide economic incentive
to recycling metals from mine drainage waste
streams.

130

Finally, Iron Mountain has been an extraordinary
and extreme environment in which to study and
document the processes of acid mine water pro-
duction and efflorescent mineral formation, the
value of which goes far beyond just the immedi-
ate remediation needs. The processes and proper-
ties found at Iron Mountain are probably com-
monplace at metal sulfide mine and mineral
processing sites, but usually on a smaller scale.
We now have some direct observations of the
composition of water that produces efflorescent
minerals. We have some idea of the conse-
quences of efflorescent mineral dissolution when
a mine is plugged. We can estimate the geo-
chemical consequences of various remediation
scenarios for mine sites with better confidence.
Unraveling the dynamic processes that affect
water-mineral interactions is often critical to
solving hazardous waste problems in the hydro-
geologic environment.
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Separation of Uranium(VI) from Aqueous Solution by Textile Bound
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The separation of uranium(VI) from aqueous solution by textile bound uranophile calix[6]arenes was
studied as a function of pH value and uranium concentration in the absence and presence of competing
ions by means of batch experiments. Furthermore, the kinetics of the uranium binding was studied as
well as the possibility for remobilization of the bound uranium by solutions of various pH values.

The results showed that calixarene modified textiles are suitable for the separation of uranium from
aqueous solution at pH values > 4. The applicability in the acidic pH range is limited. Maximal
7.6x10” mol uranium per 1 g of the calixarene modified textile is bound at pH 5. The influence of
competing ions (sodium, potassium, calcium, magnesium, carbonate and sulfate) on the uranium sepa-
ration at pH 5 is very small. At pH 7 in carbonate rich waters, calcium ions have a competing effect
due to the formation of the Ca,UO,(COs3); (aq) complex.

Under environmentally relevant pH conditions (near-neutral pH range) the uranium is strongly bound
to the calixarene modified textile and cannot be mobilized. On the other hand, under acidic conditions
an almost complete regeneration of the calixarene modified textile is feasible. The regenerated textile
filter material can be utilized for further uranium separation cycles.

1 Introduction substrates. For instance, the immobilization of
calixarenes on silica gel (YAN et al. 2000) or on
The remediation of former uranium mining and  polymer resins (e.g., SHINKAI et al. 1988; Al-
milling sites like those in Saxony and Thuringia  HARA et al. 1992; GRAVETT et al. 1996) has been
(Germany) requires, amongst others, the purifi-  described in the literature.
cation of seepage and mine waters from radioac-
tive and non-radioactive contaminants. For this,
cost-effective water treatment strategies have to
be selected considering the quantity of the con-
taminated water as well as the concentration of
the contaminants. Besides conventional water
treatment methods (e.g., application of ion ex-
changers, direct precipitation, flocculation,
microbiological methods) further methods have
been described in the literature. For instance, For this, a uranophile calix[6]arene (p-tert-butyl-
solvent extraction applying calix[6]arenes, func-  calix[6]arene hexacarboxylic acid) is statistically
tionalized with carboxylic or hydroxamic groups  functionalized by spacer groups that allow its
at the lower rim, has been shown to be effective ~ permanent fixation onto textile substrates. That
in separating uranium(VT) from aqueous solution  means, ideally one tert-butyl group is substituted
(e.g., SHINKAI et al. 1987, NAGASAKI & by one n-nonyl group per calixarene molecule
SHINKAI 1991; SCHMEIDE et al. 2001). leading to mono-p-nonyl-penta-p-tert-butyl-
calix[6]arene hexacarboxylic acid. For fixation,
the diffusion of the n-nonyl group of the calix-
arene molecule into the textile material above its

Our objective is the development of a new pro-
cedure for purification of uranium contaminated
waters by means of calixarenes immobilized on
textile material. This procedure should enable the
separation of uranium from diluted uranium solu-
tions. Moreover, an easy handling of the calix-
arene material in the field is required (SCHMEIDE
et al. 2004).

However, to facilitate the separation of uranium
from uranium contaminated waters in practice
the calixarenes should be immobilized on certain
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glass transition temperature is used (JANSEN et
al. 2002).

In this paper, we determined the binding proper-
ties of the calixarene modified textile towards
uranium(VI) as a function of pH value and of
initial uranium concentration in the absence and
presence of competing ions by means of batch
experiments. Furthermore, we studied the kinet-
ics of the uranium binding as well as the possi-
bility for remobilization of the bound uranium.

2 Experimental

2.1 Synthesis of calix[6]arene and
its fixation onto textile material

In Figure 1 the formula of mono-p-nonyl-penta-
p-tert-butyl-calix[6]arene hexacarboxylic acid is
shown. Its synthesis and characterization is de-
scribed in detail in JANSEN et al. (2002).

For fixation of Non'But[6]CH,COOH onto the
textile material (polyester fabric) different ex-
perimental conditions were applied (cf. table 1).
Four batches of the calixarene modified textile
(A to D) were obtained by varying the amount of
calixarene, the temperature and the finishing
time, respectively.

Figure 1: Calixarene used in this work (Non"
But[6]CH,COOH).

2.2 Uranium separation and re-
mobilization experiments

In separation experiments, 0.5 g calixarene modi-
fied textile was shaken with 20 mL uranium so-
lution in 50 mL vials for 24 hours at room tem-
perature. The initial uranium concentration was
1x10° M and 5.2x10° M to 2.2x10* M in ex-
periments studying the uranium separation as a
function of pH value, of competing ions and of
uranium concentration, respectively. The pH
value of the solution was initially adjusted, read-
justed in the course of the experiments and
measured after reaching equilibrium. The solu-
tion was filtered (450 nm, Minisart N) and sub-
sequently, the initial and the equilibrium cation
and anion content in aqueous solution was de-
termined by inductively coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS), atomic absorption spec-
troscopy (AAS) and ion chromatography, respec-
tively. From these data the amount of uranium
bound by the material was calculated (results
were corrected for uranium sorption onto vial
walls).

For kinetic experiments, 2 g calixarene modified
textile and 80 mL aqueous uranium solution
(1x10° M) were applied. Samples were taken
after different time intervals between 2.5 min and
about 1600 min after addition of the components.
The pH value of the aqueous solution was not
readjusted in the course of the experiments. At
each sampling time, a 3 mL aliquot of the con-
tinuously stirred solution was taken and filtered.
The uranium content of each sample was deter-
mined by ICP-MS. The results were not cor-
rected for uranium sorption onto bottle walls
because of experimental reasons.

In remobilization experiments, 0.2 g uranium
loaded calixarene modified textile from the sepa-
ration experiments were washed 3 times with 7
mL Milli-Q water, subsequently 3 times with 7
mL 0.01 M HCI and finally 3 times with 7 mL
0.1 M HCI for 2 hours each time. The uranium
content was determined in each washing solution
by ICP-MS.

Table 1: Experimental conditions of preparation of the calixarene modified textile.

Batch Amount of calixarene Temperature Finishing time
A 08¢g 100 °C 1h

B 08g 100 °C 2h

C lég 100 °C lh

D 0.8¢g 130 °C 1.5h
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3 Results and discussion

3.1 Uranium separation in the ab-
sence of competing ions

The results of the separation experiments in de-
pendence on pH value are shown in Figure 2. As
shown for batch A and C at pH 3, the uranium
separation is with 23.4 % and 30.2 %, respec-
tively, low in the acidic pH range. This indicates
that the applicability of the calixarene modified
textile in the acidic pH range is limited. How-
ever, already at pH 4, 85.4 % to 89.3 % of the
uranium present in the initial uranium solution
(1x10°® M) is separated by the batches A to D of
the calixarene modified textile. At pH 5 and pH 7
even 94.9 % to 97.8 % and 91.9 % to 96.7 %,
respectively, of the initial uranium is separated.
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For the various batches of the calixarene modi-
fied textile, prepared under different experimen-
tal conditions, a slight increase of the uranium
separation from aqueous solution is observed
from batch A to batch D. That means, compared
to the experimental conditions applied to prepa-
ration of batch A, a doubling of the finishing
time (batch B), a doubling of the amount of
calixarene (batch C), as well as an increase of the
temperature and of the finishing time (batch D)
have an increasingly favourable effect on the
separation capability of the calixarene modified
textile. This information is necessary to optimize
the amount of calixarene bound onto the textile
material.

A uranium loading test performed at pH 5 for the
calixarene modified textile applying an increas-
ing uranium concentration in aqueous solution
(5.2x10% M to 2.2x10™* M) shows that up to an
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Figure 2: Separation of uranium from aqueous solution by calixarene modified textile (batches A to D) as
a function of pH value (UO22+] initial = 1x10°° M).
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initial uranium concentration of 9.8x10° M 92 %
to 99 % of the uranium is separated by the calix-
arene modified textile. At higher initial uranium
concentrations the uranium is only partly sepa-
rated from the aqueous solution. Maximal
7.6x107 mol uranium is bound per 1 g of the
calixarene modified textile.

The kinetics of the uranium separation from
aqueous solution by calixarene modified textile
was studied at pH initial 7. The results obtained
for batch A and batch C (Figure 3) show that the
uranium binding reaches equilibrium within
about 165 min and 150 min, respectively. In con-
trast, using a previous batch of calixarene modi-
fied textile (batch PB) equilibrium was attained
already within 30 min. This difference in the
kinetics of the uranium separation can clearly be
attributed to hydrophobicity differences of the
samples. The lowest hydrophobicity was found
for batch PB. That means to improve the kinetics
of the uranium separation further the hydropho-
bicity of the textile material has to be lowered.

The remobilization of the bound uranium from
the uranium loaded calixarene modified textile
was studied to evaluate the binding strength as
well as the possibility for regeneration of the
calixarene modified textile. The results (Fig-
ure 4) show that merely 1 % to 5 % of the bound
uranium is remobilized from the -calixarene
modified textile by rinsing the material with
water. However, the uranium can be remobilized
by washing this material successively with 0.01
M HCI (78 % to 90 %) and 0.1 M HCI (5 % to
22 %). These results indicate that the uranium is
strongly bound by the calixarene fixed onto the
polyester fabric in the near-neutral pH range and
that under acidic conditions the textile filter ma-
terial can be regenerated almost completely. The
comparison of the various batches of calixarene
modified textile shows that a part of the uranium
is apparently more strongly bound by batch D
since 22 % of the uranium can only be remobi-
lized under very strong acidic conditions (0.1 M
HCI). This again would mean that an increase of
the temperature and the finishing time during the
modification process, as applied to batch D, has a
favourable effect on the uranium separation by
calixarene modified textiles.

The suitability of the regenerated calixarene
modified textiles for further uranium separation
cycles was tested for batch B. The results show
that by repeated use of the regenerated calixarene
modified textile in a second and third uranium
separation step again 91.9 % and 88.7 %, respec-
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tively, of the uranium present in the solution can
be separated. That means, the textile filter mate-
rial can be used for several uranium separa-
tion/remobilization cycles.

3.2 Uranium separation in the
presence of competing ions

In order to test the separation capability of the
calixarene modified textiles under real environ-
mental conditions, the uranium separation from
synthetic uranium mine waters was studied as a
function of pH value and compared with that
from uranium solutions without competing ions.

In table 2 and table 3, the composition and the
uranium speciation, respectively, of the synthetic
waters, used in this study, is given for pH 5 and
pH 7. The uranium speciation was calculated
with the geochemical computer code EQ3/6

(WOLERY 1992), based on the NEA TDDB
(GRENTHE et al. 1992) with addition of the com-
plexes Ca,UO,(CO;); (aq) and CaUO,(COs):>
(BERNHARD et al. 2001) and MgUO,(COs)s>
(AMAYRI 2002).

The mine water 1 contains in addition to uranium
the competing ions sodium, potassium, calcium,
magnesium, carbonate and sulphate. With regard
to its chemical composition the mine water 1
resembles uranium contaminated seepage waters
in the former uranium mining regions of East
Germany. Figure 5 shows that at pH 5 the ura-
nium separation from aqueous solution without
competing ions is reduced by only 6 % due to the
presence of competing ions in the mine water 1.
That means, that the change of the uranium
speciation from mainly UO,”" (68 %) in the ab-
sence of competing ions to mainly UO,SO, (aq)
(62 %) in the presence of competing ions (cf.
table 3) has only a very small effect on the ura-

Table 2: Composition of synthetic mine waters at pH 5 and pH 7.

Component Mine water 1 Mine water 2 Mine water 3
Concentration / mmol/L

Na’ 20 20 20

K" 1.1 1.1 1

Mg** 11 12.4 11

Ca® 1.4 - 1.4

Uo,* 0.001 0.001 0.001

HCO5/CO5™ 0.3 atpH 5; 6 atpH 7 0.5atpH 5;5atpH 7 10.07 at pH 7

SO~ 19 19 21

Cr - - 2.8

lonic strength / mol/L 0.05 0.05 0.06

" not detectable at pH 5

Table 3: Uranium speciation in a uranium solution without competing ions and in synthetic mine

waters at pH 5 and pH 7 (JUO22+]initial =

1x10°° M).

Species Without competing Mine water 1” Mine water 2° Mine water 3**
ions *
pH 5 pH 7 pH 5 pH 7 pH 5 pH 7 pH 5 pH 7
U0, 68.2 % 18.1 % 18.0 % 18.0 %
UO,OH" 19.3% 1.3 % 5.0% 5.0% 49%  1.0%
UO,(OH), (aq) 115%  757% 39% 3.9% 37%  77.8%
(UO,),(OH),*" 0.7 %
UO,(OH)y 1.2 % 12 %
UO0,S0; (aq) 62.0 % 61.2 % 63.0 %
UO,(S04),> 9.1% 8.8 % 10.3 %
(UO,),CO4(OH)5" 18.2 % 18.2 %
UO,CO; (aq) 1.7 % 1.8 % 30%  08%
UO0,(CO4),™ 1.8% 10.2 % 50.4 % 1.5%
UO,(CO5)5* 11.7 % 472 %
CazUOZ(CO3)3 (aq) 75.0 %
CaUO,(CO5)5> 2.7 %
MgUO,(CO;);* 1.0 %

“peoz: 1077 atm
¢ without calcium, high carbonate content

®with calcium, high carbonate content
dwith calcium, low carbonate content
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nium separation. However, at pH 7 the uranium
separation is strongly reduced from 92 % to 9 %
due to the presence of competing ions. This is
attributed to the Ca,UO,(COs); (aq) complex
which is formed with 75 % in mine water 1 at
pH 7. To verify the influence of calcium and
carbonate ions on the uranium separation in mine
water 1, the uranium separation from mine water
2 and 3 was studied.

In mine water 2 the calcium ions were replaced
by magnesium ions, however, the carbonate con-
tent is comparable to that of mine water 1. At pH
7, the uranium separation from mine water 2 is
comparable to that from the uranium solution
without competing ions.

The same result was found for the mine water 3,
which again contains calcium ions, however, has
a very low carbonate content (it is comparable
with the carbonate content in the uranium solu-
tion without competing ions and follows from
the CO, content of the air (pco,: 10733 atm)). For
the experimental conditions applied in this study
([Ca*)/[UO,*"] = 1400), the results show that
calcium ions have only a competing effect in
carbonate rich waters. At pH 5 the effect of cal-
cium ions on the uranium separation is negligi-
ble. That means, the application of the calixarene
modified textiles is possible even in calcium and
carbonate rich waters in case the pH value is
adjusted to pH 5 prior to the application of the
textile material. Sodium, potassium, magnesium
and sulphate ions influence the uranium separa-
tion by calixarene modified textiles neither at pH
SnoratpH 7.

The remobilization of the uranium from the filter
material which was previously loaded at pH 7 in
the presence of competing ions (mine water 2)
was again found to be quantitative with 98.9 %.

4 Conclusions

These first results have shown that calix[6]arene
modified textiles are useful for remediation of
uranium contaminated water. In our future stud-
ies we intend to optimize the amount of calix-
arene bound onto the textile material in order to
increase the total amount of uranium that can be
separated from aqueous solution.

In dependence on the specific requirements on-
site the textile filter material can be used in batch
or column operation. Especially for smaller
remediation objects and for objects with lower
contamination levels ([UO,*"] < 1-10° M) this
method provides a lower cost alternative to con-
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ventional water treatment methods. The applica-
bility of this separation principle to further acti-
nides is expected.

For a further improvement of the selectivity of
the calixarene modified textile towards uranyl
ions in real waters, calixarene derivatives with an
enhanced selectivity towards uranyl ions should
be fixed onto the textile material. Results of sol-
vent extraction experiments showed that the se-
lectivity towards uranyl ions in the presence of
carbonate ions and competing metal ions (e.g.,
Mg”, Ni**, Zn*") is higher for the hexacarboxy-
late derivative of calix|[6]arene-p-hexasulfonate
(SHINKAI et al. 1986, 1987) as well as for
calix[6]arenes bearing three carboxylate groups
arranged in C; symmetry (ARAKI et al. 1993) or
six hydroxamic groups (NAGASAKI & SHINKAI
1991) at the lower rim.
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Die Behandlung schadstoffbelasteter Sickerwisser mit sog. passiven Systeme, welche keinen oder nur
einen geringen Wartungsaufwand erfordern, ist in Bergbaugebieten eine vielversprechende Alternative
zur technologischen Wasserbehandlung. Zum Einsatz kommen z. B. Wetlandsysteme fiir Sicker- und
Oberflachenwasser oder reaktive Wénde im Grundwasser. Diese Studie richtet sich auf die Entfernung
des toxischen Spurenelementes Uran aus Bergbauwédssern und dessen Fixierung in Wetlandmilieus.
Die geochemischen Untersuchungen inkl. TRIS-Extraktionen und Bindungsformanalysen wurden im
Kontext mit der erfolgten Festlegung von Uran an Substraten natiirlicher Wetlands im ehemaligen
ostdeutschen Uranbergbaugebiet durchgefiihrt. In Kombination mit zum Teil noch ausstehenden Un-
tersuchungen und einer ausfiihrlichen Literaturstudie ist das Ziel, Empfehlungen fiir die Ausfiihrung
kiinstlicher Wetlands zur Uranriickhaltung auszusprechen.

1 Einleitung

Mit Uran belastete Grund- und Sickerwisser sind
ein bekanntes Phidnomen in der Umgebung von
ehemaligen Uranbergbaugebieten. Da dieses
toxische Element liber ldngere Zeitrdume in nied-
rigen Konzentrationen in den dort anfallenden
Bergbauwissern auftritt, ist die Wasserbehand-
lung mittels konventioneller Technologien auf-
wiandig. Alternative, sog. passive Systeme zur
Entfernung von Uran aus der Wasserphase bieten
entscheidende Vorteile hinsichtlich Kosten- und
Wartungsaufwand. Dazu zédhlen z. B. reaktive
Barrieren (PRB) und Wetlands. Der Begriff
,»Wetland*“ beschreibt in diesem Zusammenhang
natiirliche und kiinstlich angelegte Feuchtgebie-
te, vergleichbar mit Pflanzenkldranlagen.

In natiirlichen aquatischen Systemen ist Uran in
Abhéngigkeit von den Redoxbedingungen in 4-
oder 6-wertiger Form stabil. Unter reduzierenden
Bedingungen liegt Uran in nahezu unldslichen
U(IV)-Verbindungen vor. Oxidierte, sechswerti-
ge U(VID)-Verbindungen sind dagegen leicht
16slich. Sie werden in der Wasserphase als Ura-
nyl-Ion (UO,*") meist in Form von Komplexver-
bindungen transportiert. Die Reduktion von
U(VD) zu U(V) bewirkt eine Uran-Fillung als
stabile Sekundidrminerale, die bei erneutem
Wechsel zu oxidativen Verhéltnissen nur bedingt
wieder gelost werden. Die (einer Sorption nach-
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folgende) reduktive Uranfdllung im Substrat
eines Wetlands sollte somit eine Moglichkeit
sein, den Schadstoff Uran aus Bergbauwéssern
zu eliminieren und unter anaeroben Bedingungen
dauerhaft zu fixieren. Hinsichtlich der dafiir
notwendigen Redoxbedingungen findet man
widerspriichliche Angaben (z. B. FRANCIS et al.
1994; ABDELOUAS et al. 1998; DUFF et al. 1999).
Dariiber hinaus bleibt zu untersuchen, ob in na-
tirlichen Wetlands, welche als Mal3stab fiir die
Errichtung kiinstlicher Wetlands gelten konnen,
die chemische Reduktion von Uran iiberhaupt
den maBgeblichen Festlegungsmechanismus
darstellt.

In diesem Beitrag werden einige Ergebnisse ei-
nes Promotionsvorhabens priasentiert, das Geldn-
de- und Laboruntersuchungen zur Uranriickhal-
tung in Wetlands beinhaltet. Ein weiterer
Schwerpunkt des laufenden Vorhabens liegt auf
einer ausfiihrlichen Literaturstudie hinsichtlich
einer Bewertung der relevanten Riickhaltepro-
zesse.

2 ,Wetland-Uran-Projekte*

Geochemische Prozesse, die die Mobilisierung
und Ausbreitung von Uran im aquatischen Mi-
lieu steuern, sind Inhalt zahlreicher internationa-
ler Untersuchungen. Demgegeniiber wurde der
generelle Einsatz kiinstlicher Wetlands nur in
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einer relativ begrenzten Anzahl von Studien
thematisiert, die sich iiberwiegend mit der Be-
handlung von sauren, eisenreichen Bergbauwds-
sern befassen. Die Kombination beider Themen,
der Versuch der Uranriickhaltung mit kiinstli-
chen Wetlands, wurde bisher kaum behandelt
(z. B. SHINNERS 1996; DUSHENKOV 1997; VESE-
LIC et al. 2002). Allgemein beinhaltet die Mehr-
heit der bisher publizierten Projekte, die i.w.S.
das Thema ,,Uranakkumulation in Wetlands*
aufgreifen, Untersuchungen natiirlicher Wetlands
bzw. Wetlandsubstrate, v. a. auch im Hinblick
auf Lagerstittenerkundung oder Endlagerthema-
tik (z. B. OWEN & OTTON 1995). Die darin ent-
haltenen Daten zeigen, dass Uran-Riickhaltung in
Wetlands mit organischen, aber auch anorgani-
schen Substraten prinzipiell funktioniert. Bei der
Bewertung der Prozesse zur Uran-Fixierung
handelt es sich vielfach um Vermutungen, da die
mafgeblichen Mechanismen i.d.R. nicht einge-
hender untersucht wurden. Rund ein Dutzend der
Projekte konzentriert sich auf die Konstruktion
kiinstlicher Wetlands zur Behandlung von kom-
plex belasteten Bergbauwéssern, die u.a. Uran
enthalten. Eine langfristige Anwendung kiinstli-
cher Wetlands zur Riickhaltung von Uran ist
bisher nicht zufrieden stellend gelungen, v. a.
aufgrund unerwiinschter Begleiterscheinungen
(z. B. hohe Ammoniakentwicklung; VESELIC et
al. 2002) oder aber nachlassender Reinigungsak-
tivitdt innerhalb weniger Monate, deren Ursa-
chen unklar sind. Die Prozesse, die die Immobi-
lisierung von Uran steuern, sind nach wie vor
ungeklért, zumal deren zielgerichtete Untersu-
chung vielfach nicht im Mittelpunkt der Studien
gestanden ist.

3 Standortuntersuchungen an
natiirlichen Wetlands

Im Rahmen eines Promotionsprojektes konnten
natiirlich  entstandene, Uran-akkumulierende
Wetlands auf dem Sanierungsgebiet des ehema-
ligen Uranbergbaus der Wismut GmbH beprobt
werden. Es wurden insgesamt mehr als 20
Standorte im Bereich des ehemaligen ostthiirin-
gischen Uranbergbaugebietes um Ronneburg, auf
denen sich Wetlands natiirlich gebildet haben,
hydrogeologisch erkundet. Davon wurden 10
Wetlands hydrogeochemisch beprobt. Die Unter-
suchung der Boden- und Wasserproben zielte
darauf, das Riickhaltevermdgen dieser Wetlands
fir Uran zu beurteilen. Zusammengefasst ist
Uran in den mineralischen Bodenhorizonten der
untersuchten Feuchtflichen im Vergleich zu den
Oberboden der Umgebung nicht angereichert.

Die Beobachtungen und Analysenergebnisse
deuten darauf hin, dass dort keine geeigneten
Rahmenbedingungen vorliegen, um Uran quanti-
tativ aus der Wasserphase abzureichern und im
Wetlandmilieu festzulegen.

Im Umkreis der ehemaligen Uranerzaufbereitung
bei Seelingstddt und Zwickau konnten jedoch
drei organikreiche Wetlands erkundet werden, in
denen Uran seit Beginn der industriellen Erzauf-
bereitung vor rund 40 bis 50 Jahren deutlich
akkumuliert wurde. Dort bot sich eine weiterfiih-
rende Untersuchung der Redoxbedingungen und
hydrogeochemischen Verhiltnisse an. An diesen
drei Standorten in Thiiringen und Sachsen erfolg-
te eine hydrogeochemische Bestandsaufnahme
mit detaillierter Charakterisierung von Sediment-
und Wasserproben.

4 Untersuchungsstandorte

Zwei der drei ausgewdhlten Standorte enthalten
sog. ,,volunteer wetlands“, die dadurch entstan-
den sind, dass wihrend des aktiven Uranberg-
baus in das Grund- und Sickerwasserregime ein-
gegriffen wurde. Diese kleinen Feuchtgebiete mit
wenigen m? groflen, freien Wasserfldchen sind
jeweils am Dammfufl von industriellen Absetz-
anlagen entwickelt. Kleine Gerinne als Hauptlie-
feranten des Sickerwassers konnen als relativ gut
definierter Zu- und Abstrom der Wetlands ange-
sehen werden. Das dritte Wetland ist ein Wald-
gebiet mit bis zu 50 cm méchtigen Torfarealen.
Auch hier stellt ein Bach, der in unmittelbarer
Néhe entspringt, den Zu- und Abstrom des be-
probten Wetlands dar. Aus diesen drei natiirlich
entstandenen Wetlands wurden Sedimentkerne
(40-80 cm Léange) entnommen und im Geldnde
in Schutzgas-Boxen in visuell unterscheidbare
Horizonte unterteilt, wodurch 22 Sedimentpro-
ben gewonnen werden konnten. Wasserproben
wurden aus den Zu- und Abstrombereichen der
Wetlands an mehreren Stichtagen entnommen.
Zeitgleich erfolgten physikochemische Untersu-
chungen vor Ort. Die Standortbeprobung kann
genutzt werden, um den Einfluss der Wetlands
auf das Grundwasser zu beschreiben und die
Uran-Immobilisierung zu quantifizieren.

5 Tiefenprofile der Uranvertei-
lung

Aus der Analyse von Substrat und Porenwasser
wurden u.a. Tiefenprofile der Uranverteilung
erstellt und Anreicherungsfaktoren errechnet.
Die Konzentration von Uran im Abstrom der
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Wetlands ist jeweils niedriger als die Zustrom-
Konzentration. Im Substrat ist Uran im Vergleich
zum Porenwassergehalt bis zu 2000-fach ange-
reichert. Diese Anreicherung steht jedoch nicht
in direktem Zusammenhang mit den analysierten
Gehalten an organischer Substanz (C,,) sowie
den im Substrat und Porenwasser gemessenen
Redoxpotentialen. Laut dieser Eh-Messungen
konnte Uran in zwei Standorten prinzipiell che-
misch reduziert und ausgefillt worden sein. Je-
doch findet man die hochsten Urankonzentratio-
nen in den Horizonten, in denen das gemessene
Redoxpotential keine Reduktion von Uran zu-
lasst. Paradoxerweise ist das meiste Uran auch in
dem Wetland festgelegt, in dem bei der Bepro-
bung weder anaerobe noch anoxische Bedingun-
gen vorlagen. Diese widerspriichlichen Beobach-
tungen konnten auf folgende Ursachen zuriickzu-
fiihren sein:

1)

Die elektrochemischen Eh-Messungen sind
nicht verlasslich (s. u.), oder

2) Uran wurde nicht in reduzierter Form im-

mobilisiert.

Um weiterfithrende Aussagen zu den Milieube-
dingungen treffen zu kénnen, wurden Extraktio-
nen des anorganischen Schwefels durchgefiihrt
(s.u.). Deren Ergebnisse zeigen, dass in den
Wetlandsubstraten wenig Disulfidschwefel fi-
xiert wurde. Das kann als Hinweis gewertet wer-
den, dass mikrobiologische Sulfatreduktion in
den Wetlands bisher keine dominante Rolle ge-
spielt hat. Zur Aufkliarung der Art der Uranim-
mobilisierung (z. B. Sorption, Reduktion) dienen
Bindungsformanalysen, die an den Sedimenten
der 22 Untersuchungshorizonte erfolgten. Sie
sind an dem Protokoll von MILLER et al. (1986)
orientiert. Die noch ausstehenden Analysendaten
konnen zeigen, mit welchen Bodenfraktionen
Uran konkret assoziiert ist. Zudem kann in den
einzelnen Extraktionslosungen die Assoziation
von Schwefelspezies mit reduzierten Schwerme-
tallphasen untersucht werden.

An der vertikalen Verteilung von Uran in den
untersuchten Profilen ist auffillig, dass die
hochsten Urankonzentrationen in den obersten
20 cm des Wetlandsubstrates auftreten und dar-
unter um 75 bis 90 % abnehmen, obwohl z. B.
eines der Wetlands bis in 50 cm Tiefe homogen
aus Torfmoosen aufgebaut ist. Das legt die Ver-
mutung nahe, dass eine Kontaktzone intensiven
Austausches zwischen Wasser und Wetland-
substrat auf oberflichennahe Bereiche be-
schrankt ist. Aus dem implizierten Stromungs-
muster, einer Durchstromung der obersten Dezi-
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meter des Wetlandsedimentes, kénnte die beo-
bachtete Urananreicherung resultieren. Ahnliche
Beobachtungen machten EGER et al. (1980) bei
der Fixierung von Nickel und Kupfer aus Si-
ckerwiéssern in Wetlandsedimenten.

6 Hydrochemie

Nach den ermittelten Redoxwerten (elektroche-
mische Eh-Messungen) und den jeweils gemes-
senen pH-Werten zu urteilen, miisste in den
meisten der untersuchten Horizonte thermody-
namisch eine Reduktion von Uran erfolgen.
Gleichgewichtsberechnungen mit Hilfe des Mo-
dellierwerkzeuges PhreeqC auf Grundlage hori-
zontweiser Porenwasseranalysen liefern fiir ein-
zelne Horizonte eine Ubersittigung oxidierter
und reduzierter Uranminerale. So wiirden bei-
spielsweise an einem der Standorte rein thermo-
dynamisch in einer Tiefe von 8 bis 12 cm unter
der Substratoberflache folgende Uranprizipitate
auftreten: Na-Autunit (Nay(UO,),(POy),), Schoe-
pit (UO,(OH),:H,0), (UO,);(PO4),, Pechblende
(UO,), und Coffinit (USiQ,). Weitere Untersu-
chungen mit REM (Rasterelektronenmikroskop +
Mikrosonde) und XPS (Rontgenspektometrie)
brachten diesbeziiglich jedoch keinen positiven
Befund.

So konnte mit diesen Methoden bisher in keiner
der Proben Uran nachgewiesen werden. Das
kann zum einen darin begriindet sein, dass die
geritetechnische Nachweisgrenze fiir Uran nicht
iiberschritten wurde bzw. die Uranprézipitate zu
klein waren, um sie mittels REM zu detektieren.
Andererseits besteht die Moglichkeit, dass die
Préizipitation von Uranmineralen kinetisch nicht
moglich war.

Um die Immobilisierungsfaktoren fiir Uran ein-
zuengen, wurde z.B. Hinweise auf Sorption
durch Korrelation der Urankonzentrationen mit
pH-Werten und moglichen Liganden untersucht.
Die stirkste Sorption des Uranylkations an Ober-
flichen findet bei schwach sauren bis neutralen
pH-Werten statt (z. B. DUFF & AMRHEIN 1996).
Bei niedrigeren pH-Werten wird Uran v.a. als
freies oder komplexiertes Uranylion in der Lo-
sung transportiert (z. B. LANGMUIR 1978). Eine
Rolle spielt dabei die Konzentration moglicher
Liganden im Porenwasser, sowie die Qualitit
und Quantitit sorbierender Oberflaichen im Sub-
strat bzw. im kolloidalen Bereich. Im Vergleich
der drei untersuchten Wetlands sind aus den
Korrelationen keine eindeutigen Ergebnisse ab-
leitbar, die dominante Uranassoziationen mit
speziellen Liganden implizieren.
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7 Schwefelextraktion (TRIS)

In die untersuchten Wetlands flieBen Sickerwés-
ser mit hohen bis sehr hohen Sulfatgehalten ein.
Dennoch kann daraus keine verléssliche Vorher-
sage Uber die Schwefelgehalte der Sedimente
getroffen werden (URBAN 1994). Abhingig von
den herrschenden Redoxbedingungen nimmt
Schwefel Wertigkeiten von —II bis +VI an, wor-
aus unterschiedliche mineralische und organische
Verbindungen resultieren: Sulfide (-II), elemen-
tarer Schwefel (0), Thiosulfate (+II), Sulfite
(+IV) und Sulfate (+VI).

Aus den Anteilen der unterschiedlichen Schwe-
felspezies kann auf die jeweils vorliegenden
Redoxbedingungen riick-geschlossen werden.
Diese indirekte Ermittlung des Redoxzustandes
hat gegeniiber eines direkten Eh-Messverfahrens
mittels Redoxelektroden den Vorteil, dass die
Schwierigkeiten der elektro-chemischen Potenti-
albestimmungen (z.B. Dauer der Gleichge-
wichtseinstellung) umgangen werden konnen. So
wurde an den untersuchten Wetlands als ein Er-
gebnis der horizontweisen Eh-Messung (WTW-
Handmessgerdt) im Geldnde sowie im frisch
zentrifugierten Porenwasser festgestellt, dass die
ermittelten Redoxpotentiale in keinem Zusam-
menhang stehen mit den tatséchlich vorgefunde-
nen Corg-Gehalten, Mineralphasen und Redox-
paaren in der Losung, aus denen ebenfalls das
Redoxmilieu abgeleitet werden kann. Es ist da-
her davon auszugehen, dass mit elektrochemi-
schen Potentialmessungen in diesen Milieus trotz
20-miniitiger Messdauer keine relevanten Eh-
Werte ermittelt werden konnen. Diese Problema-
tik wurde ebenfalls durch SCHULTE-EBBERT &
HOFMANN (2000) bei Langzeit-Redoxmessungen
in anaerobem Milieu beschrieben, als sich nach
60 Stunden Messzeit kein stabiles Gleichgewicht
eingestellt hatte.

Um die vorherrschenden Redoxbedingungen in
uranfilhrenden Wetlands aus den ehemaligen
ostdeutschen Uranbergbaugebieten verldsslicher
zu ermitteln, wurde daher eine Schwefelspeziati-
on an Profilen in rezenten Wetlandsedimenten
vorgenommen und die Assoziation von Sulfid-
schwefel und reduzierten Schwermetallphasen
untersucht. Die Schwefel-extraktion erfolgte
sequentiell, wodurch beim angewendeten Ver-
fahren drei inorganische Schwefelfraktionen
bestimmt werden konnten: AVS (acid volatile
sulfur = Monosulfidschwefel und freies Sulfid
als H,S), CRS (chrome reducible sulfur = Disul-
fidschwefel und S”) und DMFS (Dimethylfor-
mamid-extrahierbarer Schwefel: S°). Das Extrak-
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tionsverfahren orientiert sich an CANFIELD
(1989), FOSSING & JORGENSEN (1989) und
HSIEH & YANG (1989).

Zusammengefasst lassen sich die Milieu-
bedingungen in den drei untersuchten Wetlands
anhand der Schwefelspeziierung deutlich unter-
scheiden. Bei zwei Standorten dominieren beim
anorganischen Schwefel die reduzierten Schwe-
felspezies (AVS, CRS), was auf Pyritbildung
hinweist. An einem Standort ist nur wenig
Schwefel anorganisch festgelegt, wobei elemen-
tarer Schwefel (DMFS) iiberwiegt. Dieser bildet
sich z. B. durch mikrobielle Oxidation von H,S,
ist aber auch als Zwischenstufe der Pyritgenese
anzusehen. In allen drei Wetlands betragt der
anorganisch fixierte Schwefel nur einen Bruch-
teil des gesamten, festgelegten Schwefels (v.a.
Sorg). Vereinfachend kann davon ausgegangen
werden, dass sich bisher keine langanhaltenden,
sulfatreduzierenden Bedin-gungen mit quantita-
tiver Pyritbildung eingestellt hatten. Da anzu-
nehmen ist, dass verschiedene Reduktionsberei-
che in zeitlicher Variabilitit durchlaufen werden
(z. B. FIEDLER 1997), und die Uranreduktion
vielfach in den Bereich der Sulfatreduktion ein-
geordnet wird (LOVLEY & PHILLIPS 1992; BAR-
NES & COCHRAN 1993; DUFF et al. 1999), kann
gefolgert werden, dass die Reduktion von Uran
in diesem Milieu keine bedeutende Rolle spiclen
kann.

8 Vorlaufiges Fazit der Stand-
ortuntersuchungen, Ausblick

Anhand der bisherigen Auswertung der Stand-
ortuntersuchungen sind folgende Aussagen mog-
lich:

e Uran ist nach vorldufigen Berechnungen in

einigen Porenwasser-Horizonten der unter-
suchten Wetlands thermodynamisch {ibersat-
tigt.

e Der Standort mit den niedrigsten Gehalten an

Corg weist die geringste Uran-Anreicherung
auf. Dagegen treten in Horizonten mit den
héchsten Gehalten an C,,, nicht die hochsten
Uran-Konzentrationen auf. Generell ist in
den untersuchten Sedimentprofilen keine
Korrelation zwischen C,,- und Urangehalt
erkennbar. Das kann bedeuten, dass der Ge-
halt an organischem Kohlenstoff fiir die
Riickhaltung von Uran nicht die entschei-
dende Rolle spielt. Aus der Bindungsform-
analyse (Analysendaten werden erwartet)
wird abzuleiten sein, in welchem Ausmal3
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Uran mit der organischen Bodenfraktion as-
soziiert ist. Es ist geplant, daran Untersu-
chungen zur Differenzierung der organischen
Substanz (u. a. Art der Huminstoffe) anzu-
schlieflen.

Uran ist {iberwiegend in den obersten 20 cm
im Substrat der Wetlands angereichert. Mog-
liche Ursachen dafiir (z. B. Stromungspréfe-
renzen, Urananreicherung durch Pflanzen-
biomasse, mikrobielle Besiedlung) sind zu
kldren.

Direkte Redoxmessungen in den untersuch-
ten Standorten sind nicht interpretierbar und
liefern im Vergleich zu anderen physiko-
chemischen und mineralogischen Parametern
paradoxe Messwerte. Das Redoxmilieu ist
durch Kombination von Analysenergebnis-
sen aus anorganischer Schwefelextraktion,
sequentieller Extraktion und Rontgendiffrak-
tometriec (Analysendaten werden erwartet)
besser beschreibbar.

In dem Wetland-Horizont, in dem das meiste
Uran fixiert ist, ist Uran-Reduktion als An-
reicherungsprozess auszuschlieBen (ableitbar
aus O,-Gehalt und indirekt ermitteltem Re-
doxmilieu). Wahrscheinlich sind dagegen
physikochemische Wechselwirkungen fiir
die Fixierung von Uran am Torfsubstrat ver-
antwortlich (z. B. IDIZ et al. 1986). Nihere
Aussagen dazu ermoglichen die noch ausste-
henden Analysenergebnisse.
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Gefahrdungsminderung durch Untergrundbehandlung

Ralph Schopke

BTU Cottbus, Lehrstuhl Wassertechnik und Siedlungswasserbau, Siemens Halske Ring 8, Cottbus, E-Mail:
schoepke@tu-cottbus.de

Zur Abwehr von Gefdhrdungen durch potenziell saure Grundwasserstrome in der Bergbaufolgeland-
schaft wurde eine Untergrundbehandlung iiber induzierte Sulfatreduktion entwickelt. Dazu wurden
Sanierungsversuche an einem Standort im Siidanstrom des Senftenberger Sees, der bergbauversauertes
Grundwasser fiihrt, erfolgreich durchgefiihrt. Die quer zur Grundwasserstromung abflieBenden sub-
stratangereicherten Wasserwolken reagieren auf dem weiteren FlieBweg. Longitudinale und transver-
sale Dispersionsvorgénge sorgen fiir die Verteilung des eingetragenen Substrates in die angrenzenden
Wasserschichten. Die Versuche zeigten, dass bei niedrigeren pH-Werten ldngere Einarbeitungszeiten
bis zum Erreichen der Eisensulfidféllung erforderlich sind. Die maximale Wirkung wurde dabei durch
die Menge fillbaren Eisens begrenzt. Fiir die Auswahl und Genehmigung von alternativen Substraten
wurden Kriterien entwickelt. Die Genehmigungsfahigkeit der Produkte muss von den zustidndigen
Behorden noch eingeschétzt und bewertet werden.

1 Einleitung 2 Theoretische Grundlagen

Der Lehrstuhl Wassertechnik und Siedlungswas-  Die Aciditit von Grund- und Oberflachenwasser
serbau der BTU Cottbus bearbeitete gemeinsam  wird iiber das Neutralisationspotenzial NP nach
mit dem GFI Dresden das Forschungsprojekt: Gleichung 1 quantifiziert, das die sdurebildende
Wirkung von Eisen, Aluminium und Manganio-

Experimentelle und modellgestiitzte Entwicklung nen mit beriicksichtigt (SCHOPKE 1999)

von Verfahren der geochemischen Grundwasser-
und Untergrundbehandlung zur Gefahrenabwehr NP ~K,,,-3-c

_2.CF62+ _2.CMn2+ (1)
im Nordraum des Senftenberger Sees

A13+
Das Neutralisationspotenzial eignet sich zur De-
finition von Sanierungszielen und zum Vergleich
verschiedener Sanierungsverfahren. Die Saure-
menge von NP = -1 mol entspricht einem Kalk-
bedarf von 28g CaO bei der chemischen Neutra-
lisation. Abbildung 1 stellt die im Kippengebirge
ablaufenden Reaktionen vereinfacht in der
(-NP/c,,)-Ebene dar. Das Kippengrundwasser
entsteht aus Niederschlagswasser durch Eintrag
saurer Pyritverwitterungsprodukte, Pufferung
durch Calcitlésung, lonenaustausch u.a. Mine-
ralverwitterungsreaktionen, sowie Gipsausfil-
lung. Beim Eintritt dieses Wassers in den Tage-
bausee sinkt durch Oxidation und Hydrolyse des
Mit dem hier vorgestellten, von der BTU bear-  FEisen(Il) der pH-Wert stark ab, wobei sich aber
beiteten Teilprojekt 2, Gefdhrdungsminderung  das Neutralisationspotenzial nicht dndert.

durch Mafinahmen zur Untergrundbehandlung
des nordlich den Senftenberger See zustrémen-
den Grundwassers, wurde eine Untergrundsulfat-
reduktion entwickelt und an einem Versuchs-
standort im bereits jetzt versauerten Siidanstrom
erfolgreich getestet.

Ausgangspunkt ist der ansteigende Wasserspie-
gel im Sedlitzer See, dessen zukiinftiger Wasser-
spiegel liber dem des Senftenberger Sees liegen
wird. Damit verbunden ist, dass bereichsweise
potenziell saures Kippengrundwasser den Senf-
tenberger See aus dem Norden anstromen wird.
Dort flieit gegenwartig noch Wasser in Richtung
Sedlitzer See ab (Stromungsumkehr). Das von
GFI (2003) bearbeitete Teilprojekt belegte, dass
das befiirchtete Horrorszenario (DGFz/BTUC
2000)) noch etwas auf sich warten ldsst und da-
durch noch ausreichend Zeit zu einer geordneten
Gefahrenabwehr besteht.

Daneben sind zwei Sanierungsstrategien einge-
zeichnet. Durch Mischung mit gepuffertem Was-
ser (Fremdflutung) entsteht, je nach Mischungs-
verhéltnis, ein Wasser auf der in Abbildung 1
eingezeichneten Verbindungsgeraden zwischen
Grundwasser und dem gepufferten Wasser.
Durch mikrobielle Sulfatreduktion und Féallung
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-NP [mmol/1]
A
Pyritoxydation
durch Nitrat )
. . . Gipsfillung
Pyritverwitterung mit O, K= = -
4 Ki d
ppengrun - Calcitldsung
wasserbildung
. Ionenaustausch
Kippenwasser 3
2 Tagebausee _-=7
e Sanierung durch
-7 Eisensulfidféallung
- @/ 2 3 «(SO4)
v Mischung mit
gepuffertem Wasser

Abb. 1: Darstellung der verschiedenen, das nega-
tive Neutralisationspotenzial (-NP) be-
einflussenden Reaktionen in Abhéingig-
keit von der Sulfatkonzentration bei der
Bildung eines Kippen-(grund)wassers
aus ionenarmem Niederschlagswasser.
Die Genese der Wiisser verliduft in Pfeil-

richtung.

des Eisen(Il) als Sulfid wird die Pyritverwitte-
rung teilweise umgekehrt.

Die Gruppe der Bakterien, die Sulfate als E-
lektronenakzeptoren verwenden, werden sulfat-
reduzierende Bakterien (SRB) genannt und nut-
zen niedermolekulare Verbindungen, wie z. B.
Lactat, Pyruvat, Formiat, Malat, Acetat, Ethanol,
Methanol u.a. als Kohlenstoffquelle. Der optima-
le pH-Wert fiir SRB liegt im Bereich von 6,5 bis
7,5.

Mit Methanol als Substrat 1duft die Sulfatreduk-
tion nach Gleichung (2) ab.

2

Wenn nicht ausreichend gelostes Eisen zur Ver-
fligung steht, werden ggf. Eisenhydroxide gelost
oder es entsteht unerwiinschter Schwefelwasser-
stoff. Die reduktive Behandlung von saurem
Tagebauseewasser wird haufig durch das verfiig-
bare Eisen limitiert. Die Sanierungsreaktionen
laufen relativ unabhédngig von den gewihlten
Anfangsbedingungen in zwei wesentlichen Stabi-
litatsbereichen ab:

Fe** +S0;” +%CH,0H — FeS+4CO, +£H,0

e Sulfatreduktion unter Bildung hoher Schwe-
felwasserstoftkonzentrationen mit beginnen-
der Eisensulfidfiallung. Bereits eine sehr
niedrige Kationenaustauschkapazitit KAK=
4 mmol-kg™' kann unter diesen Bedingungen
zu erheblichen Verzogerungen der Einarbei-

tung fiihren.
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P

Abb. 2:

Infiltrationsanlage INFILT® quer zur
Grundwasserstromung und Aufsicht.

Stabile Sulfatreduktion unter Fillung von
Eisensulfid und Siderit, ggf. auch Calcit. Da-
bei kann die Hydrogencarbonatkonzentration
auf mehrere mmol-L™' steigen, wobei Sulfid-
schwefel kaum noch nachweisbar ist.

3 Durchfiihrung Sanie-

rungsversuchen

von

Ein potenziell saures Grundwasser liegt im Nord-
anstrom des Senftenberger Sees in den nichsten
Jahren noch nicht vor. Die Sanierungsversuche
wurden deshalb an einem Standort im Siid-
anstrom des Senftenberger Sees, der bergbauver-
sauertes Grundwasser fiihrt, erfolgreich durchge-
fiihrt. Die aktive Versuchsphase begann im Mérz
2002 und reichte bis September 2003. Als Sub-
strat wurde Methanol eingesetzt. Die auch nach
der aktiven Versuchsphase noch nachgewiesenen
Sanierungseffekte werden noch bis Juni 2004
beobachtet.

Das Substrat wurde quer zur Grundwasserstro-
mung durch Kombinationen von Forder- und
Schluckbrunnen (6 m Abstand) intermittierend
eingemischt (sieche Abbildung 2). Der dadurch
erzeugte Untergrundreaktor hatte eine Quer-
schnittsfliche von ca. 50 m”. Die Sanierungsre-
aktionen setzten auf der weiteren FlieBstrecke bis
zum 16 m entfernten Multilevelpegel ein.
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Tab. 1: Wasserbeschaffenheiten vor und nach dem Untergrundreaktor.
Parameter Zustrom- saniert mit Eisenmangelbereich
beschaffenheiten Resteisen
von ... bis
pH 1 4,40 4,30 5,26 6,2
Kg4 3 mmol-L" <0,1 0 0,46 2.8
Fe ~ mg-L"! 180 120 102 <1
Sulfid-S mg-L"1 <0,01 <0,01 <5 60
SO4 mg~L'1 1 900 1100 1200 600
NP mmol-L" 7,3 -4,8 2,2 +2
Entsduerungsef- mmol-L" 5 7
fekt ANP~
stochiometrischer 3
Methanolbedarf gm 240 333

Der eingezeichnete Polizeifilter, der noch nicht
Bestandteil der Versuchsanlage war, hat die
Aufgabe, den Filterbereich des Schluckbrunnens
vor moglichen Ausfillungen zu schiitzen. Durch
Eintrag von Sauerstoffspuren, pH-Verschiebung
durch Entgasung oder Reaktionen des zudosier-
ten Substrates mit dem stark eisenhaltigen
Grundwasser entsteht bei der Infiltration eine
erhohte Kolmationsgefahr.

Bei dem relativ niedrigen Grundwasser-pH-Wert
bendtigten die im Aquifer vorhandenen sulfatre-
duzierenden Bakterien eine mehrmonatige Ein-
arbeitungszeit, bis erste Sanierungsreaktionen
beobachtet werden konnten. Dariiber hinaus
mussten auch Stickstoff und Phosphor als Nihr-
stoff zugegeben werden.

4 Ergebnisse der Sanierungs-
versuche

In dem heterogenen gewachsenen Grundwasser-
leiter floss das potenziell saure Grundwasser in
einer 5 bis 8 m michtigen Schicht, die behandelt
wurde. Deshalb wurde der Sanierungseffekt nur
an den in dieser Schicht liegenden Messstellen
des Multilevelpegels nachgewiesen.

Die fiir diesen Behandlungseffekt (Tab. 1) erfor-
derliche Methanoldosis wurde in den Grundwas-
serstrom eingetragen. Stochiometrisch ist fol-
gende Methanoldosis erforderlich:

760 g pro g Eisen(II)

e 21 g pro mol Aciditit, gemessen als Neutra-

lisationspotenzial NP

Bei niedrigeren pH-Werten sind ldngere Einar-
beitungszeiten bis zum Erreichen der Eisensul-
fidfallung erforderlich und es treten voriiberge-
hend hohere Schwefelwasserstoffkonzentratio-

149

nen im sanierten Grundwasser auf. Abbildung 3
zeigt die Ergebnisse der Grundwasserbeprobun-
gen in der Darstellung von Abbildung 1.

Die mit 2, 3 und 4 gekennzeichneten Wasserbe-
schaffenheiten wurden im Anstrom durch das
Umwilzen gemischt und ergaben die mittlere
Zulaufkonzentration B (Brunnen). Die Zulaufbe-
schaffenheit in der behandelten Schicht
schwankte tiefenabhéingig entlang der einge-
zeichneten Linie. Die daneben liegenden
Messtellen wurden nicht (1, 4, 5) oder nur ge-
ringfiigig (2) behandelt. Der maximale Sanie-
rungseffekt war davon abhingig, welche Zulauf-
beschaffenheit jeweils vorlag. Im Mittel wurde
ein Entsduerungseffekt von 5 mmol-L™ erreicht.
Die maximale Wirkung wurde durch die Kon-
zentration féllbaren Eisen(Il)s begrenzt. Unter
Eisenmangel fiihrte die fortgesetzte Sulfatreduk-
tion zur Anreicherung des behandelten Grund-
wassers mit toxischem Schwefelwasserstoff.

Die zugegebenen Nihrstoffe und das Substrat
wurden zum groBlen Teil gebunden und belaste-
ten den sanierten Abstrom nur geringfligig. Zwi-
schen der Infiltration und der Forderung bildete
sich gelegentlich eine Kurzschlussstromung aus.
Dadurch kam es im Filter des Infiltrationsbrun-
nens zu Kolmationserscheinungen durch Eisen-
sulfid. Der aus Laborversuchen bekannte Ar-
beitspunkt des Verfahrens, d.h. die Koexistenz
von Eisensulfid und Eisencarbonat (Siderit),
konnte bei dem anstehenden sauren Grundwasser
und der langsamen Einarbeitung nicht erreicht
werden. Es lieB sich nur ein deutlicher Trend zu
dieser zweiten Phase beobachten. Die mit dem
Grundwasser wahrscheinlich  koexistierenden
Mineralphasen wurden durch geochemische Be-
rechnungen nach PARKHURST (1995) ermittelt.
Daraus lieBen sich vereinfachte Prozessparame-
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-NP, [mmol/L]
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Mischung im Sanierungsbereich
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Abb. 3: Veridnderungen des Grundwasserchemismus bei der Sanierung in der Darstellung nach Abbil-

dung 1.

ter ableiten, mit denen das Betriebsregime tech-
nischer Anlagen festgelegt werden soll.

Die Brunnen sollten segmentiert werden und
dabei nur wenige Meter tiefe Teufenbereiche
erfassen. Dadurch wird die Verweilzeit im brun-
nennahen Raum so niedrig gehalten, dass dort
noch keine Produkte abgeschieden werden kon-
nen.

Das Verfahren ist fiir die Sanierung saurer Kip-
pengrundwasserstrome geeignet. Dabei sollte das
als Substrat eingesetzte Methanol durch geeigne-
te und genehmigungsfihige fliissige Abprodukte
substituiert werden. In diesem Zusammenhang
wurden im Labor Untersuchungen durchgefiihrt
und Kriterien zur Eignungs- und Genehmigungs-
priifung vorgeschlagen. Als Vertreter von milch-
sdurehaltigen Produkten zeigte dabei Molke die
beste Eignung.

5 Ubertragung der Ergebnisse
auf andere Standorte

Entsprechend des gegenwértigen Kenntnisstan-
des konnen die Versuchsergebnisse auf mehrere
Sanierungsprobleme in der Lausitz iibertragen
werden. Mit den Ergebnissen des Teilprojektes 1
(GF1 2003) wurde die Anwendung dieses Verfah-
rens fiir die Versauerung des Senftenberger Sees

durch den zukiinftig erwarteten Nordanstrom aus
der Kippe Sedlitz (Gefahrenabwehr) kalkuliert.

Das heterogen verteilt, auf eine Stromungsflache
von 4000 x 50 m* (200.000 m?), anstrémende
potenziell saure Grundwasser kann ein Neutrali-
sationspotenzial um NP~ -32 mmol-L™ (Siure-
strom um 70 kmol-d™") mitfithren. Zur Behand-
lung dieser Saurefracht sind voraussichtlich 1500
kg-d" Methanol in den Grundwasserstrom einzu-
tragen. Die zu wahlende Eintragstechnologie ist
der rdumlich heterogenen Anstromsituation an-
zupassen. Der Eintrag des Substrates kann {iber
mehrere Systeme nach Abbildung 2, getrennt
durch kostengiinstige Dichtwidnde (BUL-Injekt;
KocH 2002), erfolgen. Fiir die konkrete Bemes-
sung liegen noch nicht geniigend Erkundungsda-
ten vor. Die Betriebskosten werden allerdings
von den Substratkosten bestimmt. Deshalb ist die
Suche nach alternativen Substraten eine wichtige
Aufgabe fiir die weitere Entwicklung.
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Removal Of As(V) from Mine Waters by Sorptive Flotation
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The paper investigates the separation of As(V) from aqueous solutions by sorptive flotation (DAF
technique). As(V) removal is achieved by adsorption/coprecipitation on ferric hydroxide introduced in
solution as a support — in order to produce a floc. A collector (sodium dodecyl sulfate) is added to
aqueous solution and adsorbs physically and chemically onto the floc, rendering it hydrophobic. The
arsenic-bearing flocs formed are floated at the surface by ascending bubbles of air. The experiments
were conducted to investigate the influencing factors (pH, molar ratio, As(V) concentration, presence
of foreign anions (SO4¥), to determine the optimum parameters for operating the process.

1

Arsenic is present, in different forms and concen-
trations, in underground water, ground water,
soil, air, vegetables, marine flora and fauna, body
fluids. The main source of arsenic pollution is
industry, including mining activities. The dis-
charge of wastewater containing arsenic such as
effluents from the mining industry, especially
from non-ferrous metal mines, to an aquatic sys-
tem could severely alter the human health due to
arsenic extremely high level of toxicity. Arsenic
speciation exhibit very different toxicological
properties, which varies from inorganic to or-
ganic species, oxidation states: organic com-
pounds are less toxic than the inorganic forms;
As(III) is more toxic than As(V) species. Arsenic
is a cumulative toxic, and exposure to inorganic
arsenic may increase the risk of cancer and in-
crease DNA damage (ATSDR 1998)

Introduction

In a clean environment, arsenic concentrations
vary from a few pg-L" to hundreds of pg-L™, for
example in seawater 6-30 pug-L™, in surface wa-
ters 0-1300 pg-L™, in geothermal springs 100—
500 pug-L™". In urban or industrial areas arsenic
concentration is much greater and could reach, in
a polluted zone, even tens or hundreds of mg-L™
(over 60 mg-L™" in drinking water, over 20 mg-L°
" in ground water; BURGUERA & BURGUERA
1997). All these values of arsenic concentrations
show the potential threat of arsenic presence for
the human health. The regulation for maximum
As(V) level is 50 pg-L" until the year 2006 when
it will become more stringent: 10 pg-L"' (U.S.
Environmental Protection Agency, ATSDR 1998).
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Taking all these into consideration, it is high-
lighted the importance of finding technologies
and methods to reduce the hazard of contamina-
tion, to reduce pollution and to find very efficient
separation techniques for wastewater treatment.
In the last few years, the methods based on mass
transfer as separation procedures by adsorptive
bubbles have been -continuously developed.
Sorptive flotation is an adsorptive bubble separa-
tion method that applies surface properties at
interfaces with the aim of ion-molecular and col-
loidal species separation from aqueous systems
(StoIicA 1997). Sorptive flotation had proved its
feasibility in arsenic separation from aqueous
solutions and is a flotation method which in-
volves interactions in liquid phase between arse-
nic species and surfactant (collector) after copre-
cipitation or adsorption on the surface of a solid
support (coagulant) and removal of hydrophobic
complexes formed in solution by gas microbub-
bles using one of the flotation techniques (dis-
persed air flotation, dissolved air flotation, elec-
troflotation). Sorptive flotation has several dis-
tinct advantages including the high efficiency of
the separation process, the ability to treat low
residual metal concentration, flexibility of appli-
cation to various metals at various scales, small
energy requirements, less need of surfactant, less
space requirements, rapid operation, production
of small volumes of sludge highly enriched with
the contaminant, moderate costs.
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2 Materials and Methods

2.1

All chemicals used in this study were of analyti-
cal reagents grade. The following reagents were
used: sodium arsenate (Na,HAsO, 7H,0), ferric
chloride (FeCl;'6H,0) as a coagulant agent, so-
dium dodecyl sulfate (SDS: C;,H,;0SO;Na) as
anionic surfactant and frother, sodium sulfate
(NaySO410H,0) as source of foreign anions,
NaOH as precipitant agent and to adjust solution
pH. Synthetic minewater (20 mg As per L) was
prepared from a concentrated stock solution
(1000 mg As per L) using deionized bi-distilled
water.

Reagents

2.2 Equipment

Measurements of pH were made using a digital
pH-meter (Orion 290A). Residual concentrations
of As(V) were determined with an atomic ab-
sorption spectrophotometer (Varian Spectr. AA
880, GTA 100). The removal of As(V) from
aqueous solution was studied using a batch dis-
solved air flotation unit with a glass laboratory
flotation cell and auxiliary units: an air compres-
sor and a saturation vessel with manometer, re-
lease valve and needle valve.

2.3 Procedure

The feed water for each flotation test was pre-
pared from 300 cm’ of 20 mg As per L solution
in a beaker. Such values of arsenic concentra-
tions are usually met in spent mine waters. A
predetermined concentration of FeCl; was added
in order to form in situ the solid support
(Fe,05xH,0) for As(V) coprecipita-
tion/adsorption. The pH of the solution was ad-
justed with NaOH to the desired value + 0.05 pH
units. The pH adjustment resulted in the forma-
tion of a colloidal precipitate Fe(OH);. The
mixed solution was stirred for 5 min using a
magnetic stirrer to allow the reaction to proceed
to completion, then a predetermined amount of
SDS was added. The solution was stirred for an-
other 3 min and its pH was set one more time to
the desired value. The sample was quantitatively
transferred to the flotation cell where the colloi-
dal particles were floated with gas microbubbles
generated by dissolved air (pressure) flotation
technique (DAF). To start the flotation test, the
sample was diluted with water pre-saturated with
air at 4 bar (Vsamp]e:vsaturated water — 31) At the tOP
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of the flotation cell, a thin layer of foam was
form, consisting of floated precipitate. The foam
was generally a small amount of the original
sample volume. After 10 min of flotation time a
small amount of remaining solution was taken
from the lower part of the flotation cell to deter-
mine the residual arsenic concentration. The
temperature of solutions was constant and equal
to the ambient temperature (18° C). The samples
for infrared analysis were measured using an IR
Specord spectrophotometer.

3 Results and Discussion

3.1 Influence of Solution pH on
As(V) Removal

The removal efficiency of As(V) as a function of
pH is shown in figure 1. In order to investigate
the influence of solution pH on the separation
efficiency of arsenic by sorptive flotation using
Fe(OH); as support and SDS as collector, 4 sets
of experiments were performed with various
concentrations of Fe(Ill) at a pH range between
4.0 and 7.5.

The efficiency of the separation of As(V) is ex-
_ C 4y
pressed as: R (%) =| 1 —————— |-100, where
L C4s(),0 j
Casv) and cagv)o are the final (residual) and ini-
tial concentrations of As(V) in solution, respec-
tively. Experimental data are fitted with Micro-
soft Excel and the trendlines for each set of data
are plotted. The polynomial equations and error
coefficients (R-squared values) for each curve
are displayed on charts. The exception is figure
3, where because of the complexity of the curves,
the data are fitted with Table Curve 2D.

Dissolved air pressure was set at optimum value
of 4 bar as the experimental data showed that
lower values do not advantage the flotation proc-
ess, and higher values may be destructive to the
flocs, therefore reducing the separation effi-
ciency.

Experimental data and the curves that best de-
scribe the curves are shown in figure 1.

On each of the 4 curves As(V) — removal effi-
ciency there are two distinct segments:

o a maximum removal of As(V) over 99.5 %
in the pH range of 4.0-4.5,
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e adecrease of As(V) separation efficiency at
pH above 5.0,

In the pH range 4.0-4.5, ferric hydroxide flocs
bear positively charged surfaces, which are fa-
vorable for the adsorption of negatively charged
ions: As(V) and DS ions from the surfactant
(SDS). At higher values of pH, Fe(III) flocs tend
to have less positive surface charges and the

0.0761x> + 0.6943x + 98.355
35 0.9968

N |

y=-0.1189x"+2.6162x" - 21.4%x> + 77.3\1x - 3.5789
R’ =10.9997

Arsenic Removal E fficien
e
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97.5 1 y0.2341x‘+2.0357x+95.022\
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—Poly. ([Fe] =2.5 mM) —Poly. ([Fe] =2.91 mM)

Figure 1: Influence of solution pH on arsenic re-
moval by sorptive flotation. Experimen-
tal conditions: [As(V)] = 0.26 mM; [SDS]
= 0.07 mM; flotation time = 10 min; dis-
solved air pressure =4 bar.
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g
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Figure 2: Removal of As(V) as affected by support
(Fe(OH)3) concentration. Experimental
conditions: [As(V)] = 0.26 mM; [SDS] =
0.02 mM; flotation time = 10 min; dis-
solved air pressure = 4 bar.
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positive charge decreases as the pH increases. At
a pH value of 7 or higher, the flocs bear nega-
tively charged surfaces, which are unfavorable
for electrostatic adsorption of anions on the sur-
face (PENG & Di1 1994). Therefore, As(V) re-
moval efficiency is decreasing.

The results show that the optimum pH range for
arsenic removal by sorptive flotation with Fe(III)
and SDS is the pH range of 4.0-4.5. The arsenic
removal efficiency can be, for the optimum oper-
ating parameters, more than 99 %.

3.2 Influence of Support (Copre-
cipitant) Concentration

Figure 2 shows the influence of Fe,O;x H,O,
used as colloidal support, on arsenic removal by
sorptive flotation.

It can be observed that the efficiency of separa-
tion improves significantly as the concentration
of Fe(Ill) increases. Higher concentrations of
support provide a larger surface area available
for the adsorption of arsenic oxyanions and col-
lector (SDS).

The increase in removal efficiency is followed,
over a value of 2.5 mM Fe(lll), by a plateau,
showing that an increase of Fe(Ill) concentration
is no longer increasing the removal efficiency.

Experimental data are fitted and the equations
that best describe the curves are 3-order poly-
noms as shown inside figure 2.

The only limitations in setting support concentra-
tions are costs associated with the chemicals and
the amount of solid wastes generated from the
wastewater treatment.

3.3 Influence of Collector Concen-

tration

Figure 3 shows the influence of anionic surfac-
tant (collector), sodium dodecyl sulfate, concen-
tration on arsenic removal efficiency.

Experimental data were fitted using 7Table Curve
and the curve-fit is described by the following
equations:

for pH =4.5:

y=a+blnx+c(lnx)’ +d(nx) +e(lnx)* + f(Inx)
R?=0.9964

for pH = 4.0:
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1 In x )’
y=(a+c nx+e(nx) )(1+blnx+d(lnx)2)

R?=0.9971

The highest efficiency of arsenic removal can be
obtained for a relatively narrow range of surfac-
tant concentrations. Very low concentrations
can’t remove completely the colloidal support

B
o

0 0025 005 0075 01
SDS Concentration (mV)

Arsenic Renoval Efficdiency (%9
8

—a—pH=40 —8—pH=45

Figure 3: Removal of As(V) as affected by collec-
tor (SDS) concentration. Experimental
conditions: [As(V)] = 026 mM;
[Fe(OH)3] = 2.5 mM; flotation time = 10
min; dissolved air pressure = 4 bar.
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Figure 4: Removal of As(V) as affected by As(V)
concentration. Experimental conditions:
[Fe(OH)3] = 2.5 mM; [SDS] = 0.02 mM;
flotation time = 10 min; dissolved air
pressure = 4 bar.
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and the foam layer is thin and unstable. On the
other hand, excessive amounts of SDS may form
hydrophilic micelles on the floc particle surfaces,
thus causing the unfloatability of the flocs.

For a concentration of 0.02 mM SDS, the re-
moval efficiency is maximum (99.9 %) and a
stable form is formed. The optimum surfactant

concentration was determined, for this study, at a
value of 0.02 mM.

3.4 Influence of As(V) Concentra-
tion

Figure 4 shows the influence of arsenic oxyan-
ions concentration on the separation efficiency
by sorptive flotation, at pH = 4.0 and pH = 4.5,
respectively.

Experimental data show that for concentrations
of arsenic in solutions lower than 50 mg-L™" it
can be achieved removal efficiency over 99.5 %.
Equations that best fit experimental data are a 3-
order, respectively 3-order polynoms.

3.5 Influence of lonic Strength

In mine waters anions such SO, commonly co-
exists with arsenic oxyanions. The presence of
such “foreign” anions in mine wastewater is in-
creasing the ionic strength of the system. Figure
5 shows the influence of foreign anions (SO4%)
on the removal efficiency of As(V) by sorptive
flotation.

The effect of an increase in the ionic strength by
adding Na,SO,, as the source of SO,* anions, is
a significantly decrease of the efficiency of arse-
nic separation.

Accordingly to results found in literature (PENG
& D11994; PACHECO & TOREM 2002) significant
reduction in As(V) removal by sulfate anions
may be due to: competitive adsorption of SO~
anions and anionic surfactant (SDS) on the posi-
tively charged ferric hydroxide surfaces, or to
some specific interactions with the ferric hydrox-
ide surface. The adsorption of SO, anions on the
positively charged floc surfaces reduces their
attraction to the negatively charged As(V) spe-
cies and SDS.

The presence of sulfate anions is increasing the
ionic strength of the solution and is decreasing
the separation efficiency of arsenic. Experimen-
tal data were fitted and the equation that best de-
scribe the decrease of the removal efficiency as a
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function of sulfate anions is a 2-order polynom,
as written inside the figure 5.

3.6 Interaction Mechanism bet-

ween SDS and Fe,05'x H,0.

The interaction As(V) — Fe(Ill) — SDS is a com-
plex issue owed to all possible competitive equi-
librium in aqueous solution. Some information
regarding interaction mechanism are obtained
from interpretation of IR spectra of the chemical
species from the system.

The characteristic infrared frequencies and as-
signments of plain ferric hydroxide, of SDS, of
ferric hydroxide conditioned with SDS and ferric
hydroxide conditioned with DSD and As(V) are

100

4

y=1732.3x" - 161.86x +99.591

99 A )
R"=0.9932

98 A

97

96

Arsenic Removal Efficiency (%)

95 T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Foreign Anion (sulphate) Concentration

™)
¢ pH=4.5 —Poly. (pH=4.5)

presented in table 1.

By comparing infrared spectrum for Fe,Oz;, SDS
and Fe,O; + SDS, there are changes at the ad-
sorption bands which suggest a chemical adsorp-
tion between DS- anions from SDS molecules
and Fe*' ions from support Fe,O; surfaces to
form iron dodecyl sulfate.

The displacements of the characteristic frequen-
cies for SO, species show stronger interactions
with As(V) than into SDS single complex. The
OH- species suffer displacements that indicate
involvement into complex formation.

The model solution used in experimental re-
search has a similar composition with those of
aqueous systems of complex sulphur minerals
where arsenic is associated.

Figure 5: Removal of As(V) as affected by foreign anions (SO42-) concentration. Experimental condi-
tions: [As(V)] = 0.26 mM; [Fe(OH)3] = 2.5 mM; [SDS] = 0.02 mM; pH = 4.5; flotation time =

10 min; dissolved air pressure = 4 bar.

Table 1: Characteristic infrared frequencies and assignments.

VOH(s) 5HOH( " Vew (s) Vso (s V50, (as) |4 O(s) |4 3 V s vV 3V
w ; ‘ . . 2450, A
2 [YR ) 3_)1 [rso;] [; sor 1450} i 34505 Y FeOy
IR frequencies (cm™)

Literature” 3400 - 1640 2850 1220 1080 700 830 830 440 340 -

3600 350
Fe,0;3x ,0 3600 1640 - - - - 440 -
SDS - - 2855 1050 1180 700 - - - -
Fe,0; 3550 1640 2850 1250 1170 650 - - 450 -
+SDS
Fe,0;+SD 3550 1630 2850 1045 1160 650 830 870 445 350
S+As(V)
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4 Conclusion

Arsenic in diluted or concentrated aqueous solu-
tions (surface waters, industrial or mine waters)
can be removed by sorptive flotation with Fe(III)
as support and sodium dodecyl sulfate (SDS) as
collector and frother, using dissolved air flotation
technique (DAF). The high efficiency of the
separation process (more than 99.5 %) and the
extremely low residual arsenic concentration
recommend this method.

The results of atomic absorption spectropho-
tometry (AAS) analysis for arsenic residual sam-
ples show that the concentration of As(V) in the
treated aqueous solution can be, for the optimum
operating parameters, less than 10 pg-L”. This
value represents the maximum admissible con-
centration for drinking water recommended by
World Health Organization. The limit imposed
by actual regulations for arsenic in drinking wa-
ter is still 50 pug-L™"', until February 2006 when it
will be reduced at 10 pg-L™".

The experimental data show that the most impor-
tant influencing factor is the pH of the solution.
The pH is a critical factor for precipita-
tion/coprecipitation of As(V) in solution as ferric
arsenate, for the surface charges of colloidal par-
ticles of ferric hydroxide and for the physical or
chemical adsorption of arsenic oxyanions and
anionic surfactant onto the flocs.

The optimum parameters of the separation proc-
ess are as follows: pH = 4.0-4.5; support concen-
tration [Fe(Ill)] = 2.5 mM for a molar ratio
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Fe(III) : As(V)=2.5:0.26; surfactant concentra-
tion [SDS] = 0.02 mM for a molar ration SDS :
As(V)=0.02:0.26.

The presence of sulfate anions in solution re-
duces the efficiency of arsenic removal.

The adsorption of anionic surfactant may be due
to electrostatic adsorption at a pH range of 4.0—
4.5 or/and may be due to chemical adsorption, as
proved by infrared analysis.
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Metallic ions contained in mining waters are dangerous pollutants representing at the sometime poten-
tial sources of useful compounds. Significant levels of cadmium and lead have been reported in acid
mine drainage (440—1.000 mg-L™" for Cd(II) and 100-500 mg-L™" for Pb(II)).

The paper presents two methods for M(II) separation (M(I1)=Cd and Pb) are proposed:

e precipitate flotation of the Cd(II) and Pb(Il) hydroxospecies in interaction with a cationic collec-
tor,

e  M(II) sorbtion on Penicillinium c. support followed by flotation.

For the each method the influence factors were studied (pH, molar ratio (Collector: CM(II)), M(II)
concentration, flow gas, respectively biomass concentration. The obtained results were interpreted for
the selection of the most efficient method. The studied methods permit both mining waters cleanup
and useful compounds recovery.

1 Introduction The last ten years researches demonstrated that
heavy metals removal from aqueous systems
could be successfully accomplished by using
active or inactive biomass, the process being
already known as "biosorption". If the biosorp-
tion process is operated in stirred tanks using a
suspended biomass (JACKSON et al. 1992), a
subsequently solid/liquid separation stage is re-
quired. The specific characteristics of the sor-
bat/biomass system make difficult the separation
by filtration (the process needs more time and
may face filter blocking problems especially in
the case of fine or ultrafine particles), centrifug-
ing (apparent more expensive) or sedimentation
(relatively slow process inadequate to biological
materials which are usually of low density).
Some flotation techniques were applied for mi-
croorganism separation (GADD 1988) with fa-
vourable results and this was the start point for
The research design aims to the systematic study ~ combining biosorption with flotation for loaded
of monocompound aqueous solution,  biomass separation (MATIS et al. 1995; ZOUB-
[M(OH,),]"" type (where M=Cd(II) and Pb(II)), OULIS & MATIS 1993).

by flotation (BRECH & VOLGER 1993). The first
condition for separation is preliminary hydro-
phobicity of ionic species by insolubilisation of
these as hydroxospecies associates with interven-
tion of a tensioactive agent, STA-alckylamine
(A) and sorption on inactive biomass followed
by flotation of loaded support (B) (GUNNERIUS-
SON et al. 1994; JOULIVET et al. 1994). Thus, flotation became of great interest among

the bioseparation processes, too.

Flotation is a selective and performant separation
method, which can be applied for diluted aque-
ous systems (10°~10?M). These systems contain
toxically ionic species which can become poten-
tial sources of useful compounds. Flotation
achieves the separation of ionic species with
good separation efficiency (% R > 95) and simul-
taneously decreasing of ions concentration in
aqueous phase to values less then 1 mgL”,
which represent an important aspect from envi-
ronmental protection point. The quantitative
recovery of extracted compounds as well as the
study of possibility to obtain useful compounds,
maintain the applicability of this method in com-
parison with other clean up methods (GIHAZY
1995; LIN & LIU 1996; MATIS et al. 1995; MATIS
& ZOUBOULIS 2001; SCORZELLI 1999).

The residual biomass, loaded with metallic ions
retained by sorption in a preliminary step may be
considered a very stable solid suspension.
Meanwhile, being of organic nature, the biomass
particles present a natural flotation tendency, a
supplementary hydrophobic being not necessary.
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The main scope of research design is:

reduction of metallic ions concentration from
diluted solutions (10°~10M) under limits in
force of low established;

separation of complex species, simple oxide
precursors, or salts obtained by recovery
processing of the foam from flotation result.

The research design covers two major interest
areas:

e cenvironmental protection, clean up of aque-
ous systems and recovery of metallic ions as

useful compounds,

obtaining of oxide material precursors by wet
way in mild thermal conditions to apply flo-
tation technique.

2 Experimental

2.1 Reagents

Aqueous “model” systems of [M(OHz)y]2+type
have been studied (M=Cd, Pb) by hydroxo-
species flotation, in interaction with a suitable
collector N donor (laurylamine and quaternary
ammonium salt). The influencing factors, the
separation efficiency and the ways of turning
into account the extracted components have been
also investigated.

CdSO4 8/3H,0, Cd(NO;), and Pb(NO;), , high
purity degree, (stock solution 10°M) has been
used to prepare working solutions, according to
metallic ions concentration in real systems;
NaOH, high purity degree, as precipitation re-
agent, solution 2M; laurylamine (LA) solution
0.2 % in ethanol/water 2/1 v.v, as collector.

Cd(Il) and Pb(Il) aqua solutions were treated
under stirring with the precipitation reagent and
collector then submitted to flotation.

As biomass, a Penicillium chrysogenum residue
resulting from industrial fermentation in a Ro-
manian factory for antibiotics was used. The
mycelial residue was pretreated by a succession
of operations and the obtained biomass was also
characterized by the authors [articol trimis spre
publicare]. The biomass particles, in a spherical
shape, were of d< 0,25:10” m .

The physico-chemical characterization revealed
some important properties for performing good
biosorption or biosorption-flotation in depollut-
ing purposes: the specific surface value and the
allure of adsorption isotherm indicates that the
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Figure 1: Flotation of M(II) hydroxides.

a) CiCd(II)=500 mg L_1
| Cd(OH)2 nHZO-LA(CC:CCd(H)= 5‘10-2)
—1g[Cd] ionic equilibria (GIHAZY 1995;
STUMM & MORGAN 1981)
b) Cin(II)=100 mg I.;1

° Pb(OH), nH,O-LA(Cc:Cppa=10")

= Pb(OH), nH,0-LA(Cc:Cpp=10")
for effluent supernatant

— Pb{I) ionic equilibria (GIHAZY

1995; STUMM & MORGAN 1981)

biomass belong to the class of the macroporous
and mezoporous solids, the sorption of metallic
ion species may be partly achieved by the acidic
functional groups emphasized by potentiometric
titration and also by IR spectrometry, the fila-
mentous structure revealed by electronic micros-
copy and also the organic structure proved by
chemical and thermic analysis explains the very
good floatability of the biomass.

The removal efficiencies were calculated with:

%R = (1 - CJ/C;) 100

e where: C;=initial M(II) concentration or

of loaded biomass, mg'L'l;



55. Berg- und Hiittenménnischer Tag

Treatment Technologies for Mining Impacted Water

Ce=final M(II) concentration or of loaded
biomass at the end of the separation process,
mg-L™".

2.2 Methods and Apparatus

e A DAF cell were used for flotation experi-

ments;

The pH control was made with ORION 290
A

M(I) concentrations were determined with
Pye Unicam Atomic Absorption Spectropho-
tometer (SP9);

For the foam collection (metalloaded bio-
mass) and for remaining solution sampling
special arrangements were provided. Stirring
of model samples (0.200 L), containing cad-
mium or lead ions and the biomass was car-
ried on by an electrical stirrer;

The concentration of biomass was measured
gravimetrically, by standard solid suspension
determination;

Otherwise stated, the Vumpie: Vdeionised water WS
3:1, flotation time 4 minutes, biomass con-
centration 2 gL', initial cadmium or lead
concentration 10 mg-L™ .

3 Results and Discussions

3.1 Precipitate Flotation Separa-
tion

3.1.1 Reagents Selection

The divalent cations M(II), as stable aqueous
complexes [M(OH,),]*" (M=Cd, Pb) are present
in aqueous solutions at low pH values. In the
presence of amine type collector, the M(II)-
collector interactions are important and the proc-
ess becomes more complex. The polymeric-
hydroxospecies resulted by olation and/or oxola-
tion process, [My(OH),(OH,)]™” are involved in
the flocculation process.

Flotation permits the separation of these complex
species in which the collector has a double role,
both as surfactant and ligand. In the latter case
the sublates are the complex coordinative com-
pounds of M(II) cations with amine (the collector
molecules). It is important to establish the best
separation conditions regarding the precipitation
reagent and the collector type, in the first stage of
the separation process. The structure of Cd(Il),
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Pb(II) specific hydroxospecies at pH=8-10.5 and
the low  values of the  solubilities
(PSCd(OH)Zzl.Z’IO_M Pspb(OH)2:3'10_16) permit the
choice of NaOH as precipitation reagent and of
the amine as collector. Collector reagent selec-
tion was based on Cd(II) and Pb(Il) position in
Ahrland series (cations B type) with affinity for
NH;>HO™>H,0.

The descending aspect of the surface tension
isotherm suggest the high surface activity of LA
in connection with surface forces and the coordi-
nating power of LA (through N-atom as donor)
proving that LA could be among the suitable
collector, for Cd(II) and Pb(II) separation.

In order to establish the best experimental condi-
tions, the influence factors have been studied
individually, in Cd(II)and Pb(II) removal.

3.1.2 pH Flotation

The concentrating tendency of hydrophobic spe-
cies in foam depends on the pH flotation. In or-
der to find the optimum pH flotation, the separa-
tion efficiency has been studied by %R=f(pH)
function. Figure 1a shows the influence of pH on
efficiency separation in the Cd(II)-collector sys-
tem and Pb(Il)-collector system (figure 1b), in
comparison with pH influence on the existent
Cd(I) and Pb(Il) hydroxospecies. These pH
values correspond to the structure of metallic
species and to the ligand role of the collector.
Optimal pH flotation is 9.5 for Cd(I)-LA system
and 10.0 for Pb(Il)-LA system.

3.1.3 Collector Concentration

In precipitate flotation, the collector concentra-
tion is, generally, under stoichiometrical values
and has to be established in correlation with
maximum %R; finally the collector concentra-
tion in aqueous solutions must be under allowed
limits. Table 1 shows the experimental results
regarding the relationship %R=f(Cc¢:Cyqar). The
Cd(II) and Pb(II) removal by using LA as collec-
tor occurs with good efficiency even at 5-107—1
molar ratio.

3.1.4 Colligend Concentration

In the range of 5-1000 mg-L" colligend concen-
tration, flotation can be performed (under corre-
sponding optimal pH and molar ratio) and the
dependence %R=f(Cyr) has been established.
As can be observed in table 2, for the remaining
concentration of metallic ions, C; < 1 mg-L'l, the
good yields obtained prove the efficiency of the
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chosen method, in Cd(II) -LA and Pb(Il)-LA
systems.Gas flow

The necessary gas flow in the DAF separation
has been obtained by pressurizing the diluting
water (p=3.5-5-10" N-m™) followed by releasing
the pressure in the flotation cell. Gas bubbles
must have dimensional homogeneity and an op-
timum flow rate, in order to concentrate the
sublate and avoid the collapse of the foam. The
experimental results regarding the influence of
the quality of air required, on the flotation effi-
ciency were correlated with Cd(II)-LA and
Pb(II)-LA sublates foam height.

The optimum dilution ratio was 3:1, for samples
pressurised at 4-10° N-m™. An increase over this
pressure was not necessary.

3.2 Biosorption Flotation Separa-
tion

Loaded biomass characteristics, important for the
flotation experiments were not modified as a
consequence of the biosorption stage. The in-
creasing of the specific height of biomass parti-
cles by Cd(II) or Pb(II) retention was not signifi-
cant. The factors influencing the separation proc-
ess were studied.

3.2.1 Biosorption pH

pH considered in the flotation process was the
one resulted after the sorption stage, the results
showing very high recoveries of the loaded bio-
mass for the solution pH values (table 3a and
3b). The fact is of significant importance for the
entire biosorption process meaning that a pH
correction it is not necessary after the biosorption
stage for the flotation to proceed well.

The flotation pH was less than the initial biosorp-
tion pH, the values being modified during the
biosorption stage, the Cd(Il) or Pb(II) recovering
efficiency resulting in fact from this process
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while the loaded biomass separation is the same
for all the pH values.

3.2.2 Time

Flotation time is very important for the good
development of the biosorption —flotation proc-
ess being a significant technological parameter.
The results showed (table 4a and 4b) that the
process is really fast, as 1-2 minutes are enough
to obtain loaded biomass recoveries over 80%.
After 4 minutes practically the entire biomass is
separate from the liquid phase.

3.2.3 Metallic lons Concentration

Initial concentration of metallic ions in aqueous
solution affects the global efficiency of biosorp-
tion-flotation process but not the recovery of the
loaded biomass from the liquid phase. The ex-
perimental results are presented in table 5a and
5b showing the same high recovery of the loaded
biomass.

4 Conclusions

1) The separation of Cd(II) and Pb(Il) from
aqueous mining solutions (101000 mg-L™)
by flotation, DAF variant, or biosorption-
flotation.

2) The decreasing of metallic cations concentra-

tion under allowed limits.

3) The obtained foam to flotation optimum
parameters could be process for Cd(II) and

Pb(Il) quantitative recovery.

4) The recovery over 99% for the loaded Peni-

cillium biomass.

5) The biosorbtion-flotation method efficiency
could be better then flotation because of:
high separation yield, biomass recycle and

reaction agents are not necessary.

6) The proposed methods appear to be cost

effective and environmentally acceptable.
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Table 1: %R= f(Cc:Cyqan) dependence in M(II)-collector systems. (Cicqan=500 mg-L'l; Cirban=100
mg-L'l; V=0.3 L; t4=5 min.; V;:V,=3:1; p=4 10° N-m'z).

M(I) optimal pH Cc:Cyan Cman % R*
Cd(I) 9.5 5107 40.0 92.0
1-107 29.0 94.2

2:107 23.0 95.4

3102 10.5 97.9

5102 0.5 99.9

1-10"! 0.5 99.9

Pb(1I) 10.0 1-10° 33 96.7
1-107" 1.5 98.5

510! 0.5 99.5

1 0.4 99.6

2 0.5 99.5

* Cyman) from effluent supernatant

Table 2: %R= f(Cyiqr) dependence in Cd(II)-collector and Pb(II)-collector systems. (Cicqan=500 mg-L"
1; Cirban=100 mg-L'l; V=0.3 L; optimal pH flotation; 1=5 min.; V:V,=3:1; p=4 10° N-m™

(recycling¥)).
Cyan (mg L) Cciccgu)=5'10-2 Cc:Crpan=5-10"

Crcaan (mg'L™) %R Crepan (mg-L™) YR*

5 0.8 84.0
10 0.8 92.0 0.7 91.1

20 1.1 94.5
50 1.9 96.2 0.6 98.5
100 1.2 98.8 0.3 99.6

200 0.9%* 99.5
500 0.8* 99.9 0.9 99.7
1000 0.9* 99.9 0.6 99.8

* Cpmar) from effluent supernatant

Table 3a: R%= f(pH) for Cd(II) recovery by biosorption-flotation. (Cicqur) = 0.01g-L™).

Biosorption stage Flotation stage
time(min) pH (initial) pH Cf(mg-L™ CddI) R(%) Biomass R (%)
6 4.9 1.9 81.0 99.7
10 7 6.0 0.5 95.0 99.7
8 6.5 0.65 93.5 99.7
9 6.9 0.8 92.0 99.7
6 5.3 0.85 91.5 99.7
20 7 6.6 0.4 96.0 99.7
8 7.1 0.6 94.0 99.7
9 7.6 0.8 92.0 99.7

Table 3b: R%= f(pH) for Pb(II) recovery by biosorption-flotation. (Cippary = 0.01g-L™).

Biosorption stage Flotation stage
time(min) pH (initial) pH Cs(mg-L™") Pb (I) R (%) Biomass R (%)

3 3.8 8.4 16.0 99.7

10 4 4.2 0.92 90.8 99.7

4.5 43 0.85 91.5 99.7

5 4.7 0.9 91.0 99.7

3 3.9 8.1 19.0 99.7

20 4 4.2 0.77 923 99.7

4.5 43 0.58 94.2 99.7

5 4.8 0.82 91.8 99.7
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Table 4a: R%= f(time) for Cd(II) recovery by biosorption-flotation. (Ci=10mg-L'l; PH=7; Chiomass=2 gL

1),
Biosorption stage Flotation stage

time (min) time(min) C(mg-L™) Cd(II) R(%) Biomass R(%)

1 0.5 95.0 73.8

10 2 0.5 95.0 82.1

3 0.49 95.1 91.3

4 0.48 95.2 99.7

1 0.41 95.9 73.6

20 2 0.4 96.0 82.3

3 0.4 96.0 91.2

4 0.39 96.1 99.7

1 0.35 96.5 73.7

30 2 0.35 96.5 82.3

3 0.35 96.5 914

4 0.34 96.6 99.8

Table 4b: R%= f(time) for Pb(II) recovery by biosorption-flotation. (C;=10 mg-L"'; pH=4.5; Ch.

mass=2 g'L-1)°
Biosorption stage Flotation stage
time (min) time (min) Ci(mg-L™ Pb(I) R(%) Biomass R(%)
1 0.85 91.5 73.6
10 2 0.85 91.5 82.2
3 0.85 91.5 91.3
4 0.84 91.6 99.7
1 0.58 94.2 73.7
20 2 0.58 94.2 82.3
3 0.57 94.3 91.2
4 0.57 943 99.8
1 0.55 94.5 73.8
30 2 0.55 94.5 82.4
3 0.55 94.5 91.3
4 0.56 94.6 99.7

Table Sa: R% = f(C; cqan) for Cd(II) recovery by biosorption-flotation. (biosorption time =20 min.;

pH=7).
Biosorption stage Flotation stage
Ci(mg-L™") Ci(mg-L™h Cd(II) R(%) Biomass R(%)
100 17 83 99.7
50 5 90 99.6
10 0.5 95 99.7

Table 5b: R% = f(C; ppan) for Pb(II) recovery by biosorption-flotation. (biosorption time =20 min.;

pH=4.5).
Biosorption stage Flotation stage
Ci(mg-L™") C(mg-L™) Pb(II) R(%) Biomass R(%)
100 6.24 93.7 99.7
50 0.64 98.72 99.7
10 0.58 94.2 99.8
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Mitigation of Acid Mine Drainage Problems by Addition of Lime-
stone at the Rhineland Lignite Mining Area (Germany)
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many; Email: wisotzky@geol3.rub.de

For the winning of lignite in a surface mine it is necessary to lower the groundwater table by pumping
and to excavate the overburden material (mostly sand). This leads to a partly oxidation of pyrite min-
erals. To mitigate the resulting acid mine drainage problem, an addition of crushed limestone has been
realised since 1998 at the Garzweiler mine. To investigate the later groundwater quality, pilot-scale
experiments were conducted (5 container with each 10 metric tons of overburden). The resulting water
quality was investigated over a period of 600 days. Hydrogeochemical computer calculations and col-
umn experiments (sequential extraction) were done to determine the binding forms of main and trace
elements.

2+ 2— +
1 Einleitung und Problembe- ¢S 350 +H,0=Fe #2505+ 2H"()

schreibung Fe’* + 0,250, + 2,5H,0 = Fe(OH), + 2H*  (2)

Zur Gewinnung von Braunkohle in Tagebauen  FeS, +3,750, +3,5H,0 = Fe(OH), + 4H" +280;" (3)
miissen der Grundwasserspiegel bis unter die
Tagebausohle abgesenkt und die iiberlagernden
und zwischengelagerten Nebengesteine abge-
baggert werden. Die urspriinglich unter reduzie-
renden Bedingungen sedimentierten Lockerge-
steine enthalten jedoch héaufig Metallsulfide
(meist Eisensulfide wie Pyrit, FeS,) geogenen
Ursprungs. Ausgelost durch den Kontakt der sul-
fidischen Mineralphasen mit Oxidationsmitteln
wie dem Luftsauerstoff werden diese zum Teil
oxidiert. Bei der Pyritoxidation werden Eisen(II)-
Ionen, Sulfationen und Protonen (H') in einem
ersten Schritt freigesetzt (Gleichung 1). Pro Mol
oxidiertem Pyrit entstehen dabei 2 Mol Protonen
(Sulfidaciditdt, Gleichung 1). Tritt zudem eine
Oxidation der mobilisierten Eisen(Il)-lonen zu
Eisen(Ill)-Ionen (Gleichung 2) auf, so erfolgt bei
pH-Werten >4 meist eine vollstindige Féllung
des entstandenen FEisens in Form von Eisen-
hydroxidmineralphasen (Gleichung 2-3, Glei-
chung 8). Durch die vollstindige Eisen(Il)-
Oxidation und Ausfillung werden zusétzlich 2 Die Tabelle 1 zeigt die Veridnderung der hydro-
Mol Protonen pro Mol Eisen (IT) freigesetzt (Ei-  chemischen Situation durch Pyritoxidation an
senaciditdt). Insgesamt fiihrt die vollstindige O- Hand einer exemplarischen Gegeniiberstellung
xidation des Sulfids und des Eisens zur Freiset- der Grundwasserchemie ohne Pyritoxidations-
zung von 4 Mol Siure (H") pro Mol Pyrit (Ge-  einfluss (,,nicht entwissertes Vorfeld*) und nach
samtaciditdt, Gleichung 3), die meist im Abraum  einer Teiloxidation der Pyritminerale (,,Grund-
gespeichert werden. wasser erfiillte Abraumkippe) im Rheinischen

Braunkohlenrevier. Wahrend im nicht entwisser-

ten Vorfeld neutrale pH-Werte beobachtet

Mit dem Sickerwasser oder dem wieder anstei-
genden Grundwasser werden die Oxidations-
produkte der Metallsulfidoxidation geldst und
konnen damit Grund- und Oberflichengewdisser
langanhaltend belasten. Dieses Acid Mine Drai-
nage Problem wird bei der Gewinnung und Auf-
bereitung von Erzen wie Metallsulfiden und U-
ranerzen, bei der Gewinnung von Steinkohle und
von Braunkohle weltweit beobachtet. In
Deutschland ist die Oxidation von FEisendi-
sulfiden (iiberwiegend Pyrit) in Braunkohlenge-
winnungsgebieten wie dem Rheinischen Braun-
kohlengebiet von besonderer Bedeutung, da gro-
Be Flachen betroffen sind und die Braunkohle
gleichzeitig in Gebieten mit ergiebigen Poren-
grundwasserleitern gewonnen wird (BERGER
2000; BOEHM & VON SCHWARZENBERG 2000;
FISCHER et al. 1987; FRIESE et al. 1998; OBER-
MANN & WISOTZKY 1998; SCHOPKE 1999; VAN
BERK & WISOTZKY 1995).
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Tab.1: Exemplarische Gegeniiberstellung der Grundwasserchemie (Mittelwerte) ohne Pyritoxi-
dationseinfluss (,,nicht entwéssertes Vorfeldes Garzweiler I/1I*) mit der Wasserchemie nach
einer Teiloxidation der Metallsulfide (,,Grundwasser erfiillte Abraumkippen®) im Rheini-
schen Braunkohlenrevier (* gering = < 0,15 Gew.%; mittel ~ 0,15 Gew.%; hoch = 0,23 Gew.%
Spyri-Gehalt; el. LF.: elektrische Leitfihigkeit).

Nicht entwiissertes Vor- Grundwasser erfiillte Abraumkippen

feld

Tagebau Garzweiler I/Il.  Berrenrath Zu-
kunft/-
West

Horizont/ 8 6D 6B Kippe/  Kippe/ Kippe/  Kippe

Spyric-Ge- geringl mittel’ hoch'

halt

Starker pH [-] 6,9 6,9 6,9 6,6 6,4 5,0 5,8

moglicher el LF.  [uS:em™] 722 637 607 1.862 2.420 3.510 1.837

Pyritoxi- Feges [mgL™] 1,5 3,0 5,1 64,3 171,8 914,5 68,0

dations- SO4* [mgL"] 47,4 14,5 4,1 483,4 1.412,1 2.622,8 1.616

einfluss

Kationen Ca** [mg-L™"] 93,9 86,1 63,8 2939 501,9 415,1 489,0

(iibrige) Mg* [mgL'] 14,5 14,5 17,9 524 80,0 130,8  112,0

Mn g [mgL™] 0,17 0,15 0,21 13,1 28,3 17,2 8,0
Na® [mgL'] 92 8.4 18,6 41,7 25,4 35,8 19,6
K* [mgL'] 14 2,1 43 9,6 8,9 16,9 13,9
Alge,. [mgL'] nb. n.b. n.b. 0,9 0,3 23,5 4,5
Anionen HCO; [mgL™] 314,7 351,4 365,8 6480 396,8 202,0 318,0
(iibrige) Cr [mgL"] 27,0 11,1 6,4 81,9 52,0 83,4 47,2
NOy [mgL'] 58 1,6 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Spuren- Niges. [ug-L'l] 3,6 1,5 1,3 228 616 2.685 132
elemente Co ges. [ug'L'l] 0,7 1,7 2.5 145 847 2.444 306
AS g [ugl'l 24 2,1 3,2 n.b. n.b. n.b. 33,9

Weitere 2CO, [mg-L™"] 2947 320,3 346,3 1.015 704,0 690,0 818,0

Kennwerte O, [mg-L'l] 1,0 0,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Zitat BERGMANN 1999 WISOTZKY 1994 OBER-

MANN et
al. 1998

werden, werden nach einer Teilpyritoxidation
deutlich niedrigere mittlere pH-Werte in dem
Grundwasser erfiillten Abraumkippen gemessen
(Tabelle 1). Zusitzlich zur freigesetzten Séure
(verminderte pH-Werte), sind ebenso erhohte Ei-
sen- und Sulfatkonzentrationen in den Abraum-
kippenwéssern ein direktes Ergebnis der Pyrito-
xidation. Die Wirkung der Pyritoxidation selbst
sowie der Acidititsfreisetzung auf die Gesteine
bewirkt zusétzlich eine Mobilisierung von um-
weltrelevanten Metallen und Halbmetallen wie
Nickel, Kobalt, Arsen und Aluminium in das
Grundwasser (Tabelle 1; WISOTZKY 2004). Der
Abraum des intensiv untersuchten Tagebaues
Garzweiler I/Il im Rheinischen Braunkohlenre-
vier besitzt einen mittleren Pyritschwefelgehalt
von 0,258 Gew.%, von dem nur ca.14 % unter
Bergbaueinfluss oxidieren (0,036 Gew.%). Zur
Bestimmung dieser zentralen Kenngréf3e konnen
unterschiedliche Methoden genutzt werden, die
hier jedoch nicht weiter vorgestellt werden (W1-
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SOTZKY 2003). Da fiir die spitere Grundwasser-
qualitdit in der Abraumkippe des Tagebaus
Garzweiler I/Il ohne Gegenmalinahmen ein ver-
minderter pH-Wert mit hohen Eisen-, Sulfat- und
Schwermetallkonzentrationen prognostiziert
wurde (WISOTZKY 2003), besteht die Notwen-
digkeit, eine Qualitdtsverbesserung bzw. Prob-
lemminderung herbeizufiihren.

2 Moglichkeiten der Problem-
minderung und Wirkung einer
Kalkzugabe

Dem Problem des Acid Mine Drainage kann ge-
nerell durch die Minderung der Pyritoxidation,
der Aciditit (Sdure) sowie durch eine Minderung
der Ausbreitung oder durch Aufbereitung des be-
lasteten Wassers entgegengewirkt werden. Im
Tagebau Garzweiler I wird seit 1998 zur Minde-
rung bzw. Neutralisation der Gesamtaciditét eine
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Zugabe von alkalisch wirkendem Zuschlagstoff
zum Abraum vor dessen Verkippung realisiert.
Dazu wird dem Abraum mengenproportional
Kalk in kleinen Mengen zugegeben. Die Kalkzu-
gabe orientiert sich dabei am mittleren Gehalt
des oxidierten Pyritschwefels in den Abraumge-
steinen (ca. 0,036 Gew.%) und betrdgt im Mittel
ca. 0,08 Gew.% (WISOTZKY 2003). Die Abbil-
dung 1 zeigt eine Schemazeichnung, welche die
mengenproportionale Zugabe von Kalksteinmehl
zum Abraumgestein vor dessen Verkippung im
Tagebau Garzweiler zeigt.

Die Kalkzugabe zielt auf eine Neutralisation der
Aciditdt bzw. auf eine Anhebung des pH-Wertes.
Die Gleichungen 4-6, die die Minderung der A-
ciditdt zeigen, sind fiir die bei vollstindiger Pyri-
toxidation freigesetzte Protonenmenge von
4 Mol H" pro Mol oxidiertem Pyrit formuliert.

4H" +2CaCO,(s) < 2Ca’" +2H,CO; pH<4,3 (4)
4H" +3CaCo,(s) & $Ca® +£H,CO; + Zcho;

pH~6,3 ®))
4H" +4CaCO,(s) < 4Ca’* +4HCO; pH~8,2 (6)

Die Bindung des freigesetzten Eisens (Glei-
chung 1-3) an die Festphase soll durch FeCOs-
Bildung, Fe(OH);-Bildung sowie in geringerem
Umgang an den Kationen-austauschern des Ge-

steines (X) erfolgen (Gleichung 7-9).

Fe** +CaCO,(s) < FeCO,(s)+Ca™ (7)
Fe* +2H,0 +2CaCO,(s) < (@)
Fe(OH),(s) + 2Ca’* + HCO; + CO,

Fe’*CaX,(s) < FeX,(s)+Ca™" )

Neben einer zusitzlich angestreben Minderung
der Gesamtmineralisation (u.a. CaSQO42H,0-
Bildung, Gleichung 10) soll die Kalkzugabe e-
benso zu einer Demobilisierung der Schwerme-
talle bzw. Spurenelemente durch Sorption oder
Mitfallung fiihren.

CaCO,(s)+S0O; +2H,0 < CaS0, - 2H,0(s) + CO3 (10)

Als Ergebnis wird ein etwa pH-neutrales
(pH > 6), eisen- und spurenmetallarmes Grund-
wasser, das im Loslichkeitsgleichgewicht mit der
Mineralphase Gips steht, angestrebt. Durch die
Kalkzugabe entstehen durch diese in-situ Metho-
de keine zu entsorgenden Abfall- oder Reststof-
fe, wie sie bei der aktiven oder passiven Behand-
lung von belasteten Wissern anfallen.

Da das Grundwasser erst in einigen Jahren be-
ginnen wird, die gekalkte Abraumkippe zu
durchstromen, wurden Technikums-Container-
versuche durchgefiihrt, um den Vorgang zu si-
mulieren und die Entwicklung der Wasserquali-

Zugabe von Kalksteinmehl zu versauerungsfahigem
Abraum zur Verbesserung der Grundwasserqualitat

Silotransportfahrzeuge

Abraum vom
Bagger

Wasserbediisung
im Bedarfsfall zur
Staubbindung

Einhausung zur
Verminderung von
Staubbelastung

Vermischung in

Abb. 1:

Kalkmehl auf Abraum liegend
Kalkmehl im Abraum eingebunden

—_—
Abraum

/ Ubergabestation

zur Kippe

Schemazeichnung zur mengenproportionalen Zugabe von Kalkmehl als alkalisch wirkendem

Zuschlagstoff zum Abraum im Tagebau Garzweiler vor dessen Verkippung (aus WISOTZKY

2003).
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tdt bereits heute untersuchen zu kénnen. Ziel war
es dabei, die Qualitdt des Grundwassers in einer
mit alkalischen Zuschlagstoffen behandelten Ab-
raumkippe im Vergleich zu einer unbehandelten
Abraumkippe (Referenz) zu bestimmen und da-
mit die Wirksamkeit der Qualitdtsverbesserung
aufzuzeigen. Vor den Technikums-Container-
versuchen wurden Laborversuche als Batch- und
Saulenversuche durchgefiihrt, die eine positive
Qualititsverbesserung durch alkalische Zu-
schlagstoffe grundsitzlich belegten (KRINGEL
1998). Zudem lieB die gemessene Wasserqualitét
in den Abraumkippen durch hohe Kalzium- und
2CO, die positive Wirkung des geogenen Kar-
bonatgehaltes erkennen (Tabelle 1). So ist die
Kalziumkonzentration im Grundwasser der Ab-
raumkippen im Vergleich zum nicht entwésser-
ten Tagebau-Vorfeld Garzweiler I/Il mindestens
dreifach hoher, die der XCO, mindestens doppelt
so hoch. Durch den im Abraum enthaltenen Cal-
cit-Gehalt ist somit von einer geogenen Siure-
pufferung auszugehen. Fiir die Technikums-
Containerversuche wurden fiinf Container (Vo-
lumen ca. 10 m’) mit teiloxidiertem, typischem
Abraummaterial des Tagebaus Garzweiler gefiillt
und nach Ausschluss des Luftsauerstoffs mit un-
beeinflusstem Grundwasser aus dem Tagebau-
Vorfeld geflutet. Neben dem Referenzcontainer
wurden drei Container mit einer definierten
Kalkmenge unterschiedlicher KorngroBe beauf-
schlagt (Kalk feinst, Kalk fein, Pellets). Der fiinf-
te Container erhielt einen Zuschlag aus Kraft-
werksflugasche und Kalk (Kalk + Asche). Die
Verdnderung der Wasserqualitét iiber einen Zeit-
raum von 600 Tagen wurde untersucht und aus-
gewertet (Details WISOTZKY 2003). Die Erfolgs-
kontrolle zur Verminderung der Versauerung
von Containersedimenten erfolgt neben der Be-
stimmung von Bindungsformen (Fe*”*, SO,
Ca®, Spurenmetalle) in Séulenelutionen (mit
Containersedimenten) in erster Linie durch die
resultierende Wasserqualitit in den jeweiligen
Containern.

3 Ergebnisse der Untersuchun-
gen

Nach der Reaktionszeit von ca. 600 Tagen lag
der gemessene pH-Wert in den Zuschlag-
stoffcontainern zwischen pH 6,6 und 7,1. Den
hochsten pH-Wert von ca. 7 wiesen die Wisser
auf, deren Sedimente mit feinstkdrnigem Kalk
versetzt waren, gefolgt von feinkérnigem Kalk
(pH 6,7) und Kalkpellets (pH 6,6). Im Referenz-
container wurden hingegen stark saure pH-Werte
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von am Ende ca. pH 3,7 ermittelt. Wéhrend im
Referenzcontainer Sulfatkonzentrationen von ca.
4500 L gemessen wurden, liegen die End-
konzentrationen in den Zuschlagstoffcontainern
zwischen ca. 2400 mg-L™" (Kalkpellets) und ca.
1500 mg-L™" Sulfat (Kalk feinstkornig). Die im
Vergleich mit dem Container bei feinkdrniger
Kalkzugabe (ca. 1900 mg-L") ermittelten Sulfat-
endkonzentrationen erreichten aufgrund hoherer
Magnesiumkonzentrationen (ca. 170 mg-L™") bei
Kalk und Kraftwerksaschenzugabe einen End-
wert von ca. 2200 mg-L"' Sulfat. Wihrend im
Referenzversuch maximale Eisenkonzentrationen
von 1840 mg-L™" bestimmt wurden, konnte durch
die Zugabe der alkalischen Zuschlagstoffe die
Eisenkonzentration nach 600 Versuchstagen auf
einen Wertebereich zwischen ca. 600 mg-L"
(Kalkpellets) und ca. 80 mg-L™" (Kalk feinst) re-
duziert werden. Damit wurden die Eisenkonzent-
rationen im Container mit Feinstkalk-Zugabe auf
ca. 5 % im Vergleich zum Referenzcontainer
(Mittel: 1500 mg-L™") gemindert. Die Wisser der
Referenzcontainer zeigen stark erhohte Konzent-
rationen bei fast allen Spurenelementen. Mit ab-
nehmender Bedeutung sind dies die Elemente
Aluminium, Silizium, Zink, Nickel, Kobalt, Ar-
sen, Kupfer, Blei und Chrom. Im Vergleich zum
Wasser des Referenzcontainers werden in den
Zuschlagstoffcontainern nur geringe Spuren-
elementkonzentrationen gemessen, die nach einer
Freisetzung durch die Pyritoxidation eine erneute
Bindung am Feststoff anzeigen (s.u.). Die Zuga-
be der alkalisch wirkenden Zuschlagstoffe fiihrt
bei neutralen pH-Werten somit zu einer beab-
sichtigten drastischen Verminderung der Spuren-
element-, Eisen- und Sulfatkonzentration.

Mit dem Computerprogramm PHREEQC2
(PARKHURST & APPELO 1999) wurden fiir jeden
Container fiir die relevanten Mineralphasen Cal-
cit (CaC0s), Gips (CaSO42H,0), Eisenhydroxid
(Ferrihydrid, = Fe(OH);),  Melanterit  (Fe-
SO47H,0), Siderit (FeCO;3), Aluminium-
hydroxid (AI(OH);) und amorphe Kieselsdure
(SiO,)  Sattigungsberechnungen  (SI-Werte)
durchgefiihrt. Die Wésser des Referenzversuches
sind aufgrund der niedrigen pH-Werte zwischen
pH 2,5 und 3,7 und des dadurch verursachten
hohen Anteils kalkaggressiver Kohlenséure am
gesamten gelosten anorganischen Kohlenstoff
gegeniiber der Mineralphase Calcit stark unter-
sdttigt. In Abhéngigkeit von der KorngroBe des
Zuschlagkalkes wird nach 50 Tagen (Kalk
feinstkornig) bzw. 350 Tagen (Kalkpellets) das
Sattigungsgleichgewicht mit Calcit erreicht. Die
Sattigungsberechnung fiir das Eisensulfatmineral
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Melanterit 1lasst mit Werten von —1,6 bis —4,5 ei-
ne stindige Unterséttigung aller Wisser gegen-
iiber dieser Phase in allen Containern erkennen.
Gipssittigungsberechnungen verdeutlichen, dass
sich die Wasserproben der mit Zuschlagstoffen
behandelten Sedimente mit SI-Werten von ca. 0
im Séittigungsgleichgewicht mit der Mineralpha-
se Gips befinden. Zusitzlich wurden Sulfatisoto-
pe (634ssu1fat) wie auch Kohlenstoffisotope
(813 Cco2,canorg) gemessen und genutzt, um die be-
obachtete Minderung der Sulfatkonzentrationen
in den Zuschlagstoff-containern gegeniiber der
des Referenzcontainers zu erkldren. Als Minde-
rungsprozesse kommen theoretisch eine Féllung
von Sulfaten in Form von Gips wie auch eine
Sulfatkonzentrationsminderung durch eine bakte-
riell katalysierte Sulfatreduktion in Betracht. Die
Isotopendaten  belegen, dass die Sulfat-
konzentrationsminderung in den calcitischen Zu-
schlagstoffcontainern nicht auf eine ablaufende
Sulfatreduktion zuriickgefiihrt werden kann,
sondern praktisch allein durch eine Sulfatmine-
ralféllung als Gips verursacht wird. Trotz hoher
Sulfatkonzentrationen wird im Wasser des Refe-
renzcontainers mit SI-Werten kleiner 0 keine
Sattigung gegeniiber Gips erreicht, da fiir eine
Gipsfillung nicht ausreichend hohe Ca®'-
Konzentrationen vorliegen. Die Gipsfillung in
den Container-wéssern mit Zuschlagstoffen fiihrt
zu einer Reduzierung der Sulfatkonzentrationen
im Vergleich zum Referenzcontainer im Mittel
um bis zu 65 %.

In den Zuschlagstoffcontainern kann mit Satti-
gungswerten von ca. 0 fiir die Mineralphase Fer-
rihydrit im Mittel von einer Sittigung der Con-
tainerwésser ausgegangen werden. Damit ist ab-
weichend vom Referenzcontainer, in dem eine
Untersdttigung gegeniiber Ferrihydrit ermittelt
wurde, eine Kontrolle der Fe(IIl)-Aktivitat durch
Ferrihydrid in den Zuschlagstoffcontainern ge-
geben. Aufgrund niedriger pH-Werte sind die
Waisser des Referenzversuches trotz sehr hoher
Eisenkonzentrationen auch gegeniiber Siderit
stark untersittigt. Eine Ausfillung und somit Fi-
xierung von gelostem Eisen als Eisenkarbonat ist
folglich in unbehandelten Sedimenten nicht mog-
lich. Eine Verringerung der Eisen-konzentration
durch Sideritbildung ist in den Versuchen mit ei-
ner Zugabe karbonatischer Zuschlagstoffe ther-
modynamisch moglich. Nach negativen SI-
Werten zu Versuchsbeginn und einem starken
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Anstieg in den ersten 50 Versuchstagen wurden
im weiteren Versuchsverlauf Séttigungswerte
zwischen +1,5 und +2,1 berechnet, die eine Fi-
senkarbonat-bildung zulassen.

Ein weiterer Bestandteil der Untersuchungen war
die Durchfithrung von Séulenversuchen mit dem
Ziel, die Bindungsformen insbesondere des Ei-
sens und von Schwermetallen (incl. Arsen) als
weitere Grundlage fiir eine anschlieBende hydro-
geochemische Modellierung genauer zu ermit-
teln. Durch sequenzielle Extraktion wurden die
operationell definierten Bindungsformen wasser-
16slich, austauschbar, karbonatisch und hydroxi-
disch gebunden untersucht (WISOTZKY & CRE-
MER 2003a/b). Durch Nutzung zunehmend ag-
gressiverer Elutionsmittel wird die Bindungs-
form/-stirke am Feststoff bestimmt. Die eluierte
wasserlosliche und austauschbare Fraktion ist
nur schwach an die Feststoffe gebunden und
wird am leichtesten mobilisiert. Im Gegensatz
dazu sind die an Karbonate und Hydroxide ge-
bundenen Elemente stirker fixiert und kdnnen
nur durch Absenkung des pH-Wertes (Karbonate
und Hydroxide) oder durch eine starke Redukti-
on (Hydroxide) erneut gelost und damit mobili-
siert werden. Der Verlauf des Sulfataustrages der
Referenzsdule weist darauf hin, dass das gesamte
Sulfat nahezu ausschlieBlich in der Wasserphase
vorhanden war und bestétigt damit die berechne-
te Untersdttigung des Referenzcontainerwassers
an den Mineralphasen Gips und Melanterit, die
als mogliche Sulfatspeicherminerale in Abraum-
kippen fungieren konnen. Bei einer Elution der
Sdulensedimente aus dem  Zuschlagstoft-
container mit destilliertem Wasser weist ein lén-
ger anhaltender Sulfat- und Calciumaustrag auf
die Losung von Gips aus der Festphase hin und
stimmt damit gut mit der berechneten Sattigung
fiir die Mineralphase iiberein. Auch der Ver-
gleich der Sdulenergebnisse der Zuschlagstoff-
container mit denen des Referenzcontainers lasst
auf eine, durch die calcitischen Zuschlagstoffe
verursachte Bildung von Eisenhydroxiden und
eisenhaltigen Karbonaten im Feststoff schliefen.
Diese sekundére Bindung des Eisens in den Zu-
schlagstoffsdulen bzw. —containern gegeniiber
der Referenz stimmt gut mit den Sattigungsbe-
rechnungen fiir Fe(OH); bzw. FeCO; (Ubersitti-
gung) fiir die entsprechenden Containerwésser
iiberein.
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Abb. 2: Entwicklung der Nickel-, Kobalt- und Arsenkonzentrationen im Siulenelutionsversuch mit

Kalkzugabe zur Bestimmung der Bindungsformen (aus WISOTZKY 2004).

Die Ergebnisse des Saulenversuches durch se-
quenzielle Extraktion mit unbehandeltem Mate-
rial aus dem Referenzcontainer zeigen, dass Ni-
ckel und Kobalt in leicht mobilisierbarer Bin-
dungsform (wasserloslich, austauschbar) vorlie-
gen. Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse,
dass der iiberwiegende Anteil des Arsens in der
nur schwer mobilisierbaren, hydroxidischen Bin-
dungsform fixiert ist. Im Gegensatz zum unbe-
handelten Referenzmaterial werden durch die
Kalkzugabe die Schwermetalle an die Festphase
fixiert. Die Abbildung 2 zeigt, dass ausgeldst
durch die Kalkzugabe nur geringe Konzentratio-
nen an Nickel, Kobalt und Arsen in der wasser-
16slichen und austauschbaren Bindungsform vor-
liegen. Stattdessen werden Nickel- und Kobalt in
der karbonatischen Bindungsform vorgefunden.
Arsen wurde nahezu vollstindig in hydroxidi-
scher Bindungsform an die Feststoffe fixiert
(Abbildung 2).

Ziel der abschlieBenden hydrogeochemischen
Modellierung der Containerversuche war es,
durch Nachbildung des hydrochemischen Endzu-
standes der Containerwisser aus den Ausgangs-
wissern eine Berechnung der geochemischen
Veranderungen der Festphase sowie der entgas-
ten CO,-Menge durchzufiihren. Gelingt diese
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Nachbildung durch ,,Vorwartsmodellierung®™ mit
den genutzten Mineralphasen, dem Katione-
naustausch und unter Berechnung der entgasten
CO,-Menge, so kann das konzeptionelle Modell
der reaktiven Mineralphasen in diesem System
als geeicht angesehen werden. Neben den homo-
genen Reaktionen in der Wasserphase werden
bei der hydrogeochemischen Modellierung mit
Hilfe des Computerprogrammes PHREEQC Mi-
neral-16sungs-/ Mineralfdllungsreaktionen und
Kationenaustauschprozesse beriicksichtigt, die
nachgewiesen durch Sittigungsberechnungen
und sequenziellen Sdulenextraktion - Relevanz in
dem untersuchten System haben. Insgesamt
konnte die gemessene Zusammensetzung der
Container-wisser sowie die gemessene Veridn-
derung der Festphase durch die beschriebene
hydro-geochemische Modellierung gut nachvoll-
zogen werden. Eine Vertiefung des Prozess-
verstdndnisses der beteiligten hydro-geochemi-
schen Reaktionen (Art der Reaktionen und deren
Umsitze) in unbehandelten (Referenz) und mit
alkalischen Zuschlagstoffen behandelten Ab-
raumkippen wurde dadurch ermoglicht.
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