21. ALTBERGBAUKOLLOQUIUM Essen 2023

Untersuchungen zum Verstandnis von Grubenflutung und
der Barrierewirkung von Dichteschichtung

Christian Wolkersdorfer?, Elke Mugova??

1Tshwane University of Technology (TUT), Siidafrika
2TU Bergakademie Freiberg

ZUSAMMENFASSUNG:

Weltweit gib es zehntausende gefluteter Untertagebergwerke, die entgegen der allgemeinen Ver-
mutung weder Oberflachengewasser noch Grundwasser kontaminieren. Warum ist das so?
Diese Frage zu klaren, erfordert Kenntnisse der Grubengeometrie, des Flutungsverlaufes, der
Hydrodynamik und der Dichteschichtung im Flutungswasserkorper. Durch umfangreiche Unter-
suchungen konnten die Autoren in den letzten drei Jahrzehnten einige Antworten finden.

Sofern oberhalb der zuletzt gefluteten Sohle keine potenziellen Schadstoffquellen in ehemaligen
Grubenbauen existieren, stromt dem Grubenwasserkorper von oben vor allem Grundwasser kur-
zer oder mittlerer Aufenthaltsdauer im Gebirge zu. Dieses Grundwasser besitzt eine relativ gerin-
gere Dichte als das bereits in den gefluteten Grubenraumen befindliche Grubenwasser und bildet
folglich einen kuihleren CF-Wasserkérper (cool fresh) mit weniger mineralisiertem Wasser aus.

Unter diesem CF-Wasserkorper findet sich Grubenwasser, welches schon langer im Grubenge-
b&aude war. L6sungs- und Verwitterungsprozesse haben das Wasser mineralisiert, zudem erfolgte
eine graduelle Erwarmung des Wassers durch den geothermischen Gradienten. Dieser WM-
Wasserkorper (warm mineralised) gréRerer Dichte unterschichtet daher den CF-Wasserkorper
geringerer Dichte.

Zwischen beiden befindet sich fast immer eine zentimeter- bis meterdicke Zwischenschicht, die
anndhernd wie eine undurchléssige Barriere wirkt wie bereits durch zahlreiche Markierungsver-
suche (Tracertests) belegt wurde. Die Barriere verhindert den Austrag von hochmineralisiertem
Grubenwasser oder organischen Schadstoffen in die Oko- und Anthroposphéare. Schon wéhrend
der Bergwerksflutung bildet sich an der Oberflache des ansteigenden Grubenwassers ein CF-
Wasserkoérper aus, welcher wahrend des Flutungsverlaufs nach oben seine Position andert.

Um diese Situation nicht zu stéren, sollte eine Grubenflutung mdglichst schnell erfolgen und eine
Wasserentnahme durch Pumpen fiir geothermische Nutzung des Grubenwassers oder der Was-
seraufbereitung unterbleiben. Optimal ist, wie die Untersuchungen von etwa 60 gefluteten Berg-
werken weltweit und dem analogen Agricola Modellbergwerk zeigen, die Flutung zuigig vorzuneh-
men und wenn mdglich an der hydraulisch tiefsten Stelle frei auslaufen zu lassen. Im Flutungs-
verlauf und auch nach der Flutung werden die potenziellen Schadstoffe aus dem Bergwerk aus-
gespult und verdiinnt, was dazu beitragt, dass sich die Konzentrationen aller Wasserinhaltsstoffe
allméhlich erniedrigen. Dies wird als Erstpulung (first flush) bezeichnet und verbessert in der Re-
gel die Qualitat des Grubenwassers umso schneller, je schneller das Bergwerk geflutet wird.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass fast immer ein méglichst unbeeinflusster, schneller und
kontrollierter Flutungverlauf am ehesten dazu beitragt, das Grund- und Oberflachenwasser im
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Umfeld des Bergwerks zu schitzen. Pumpaktvitéaten sollten moglichst vermieden werden. Bis
zum Abklang der Erstspilung oder dem Erreichen vorgebender Grenzwerte sollte das Gruben-
wasser aktiv oder wenn mdoglich passiv gereinigt werden.

ABSTRACT

Contrary to popular belief, tens of thousands of flooded underground mines around the world do
not contaminate surface water or groundwater. Why is this the case? Answering this question
requires knowledge of mine geometry, flooding processes, hydrodynamics, and density stratifica-
tion in the mine water pool. Extensive field and laboratory studies by the authors over the past
three decades have provided some initial answers.

Provided that there are no potential contaminant sources in historic mine workings above the last
flooded mine level, groundwater with a short or medium residence time in the rock will mainly flow
into the mine water body from above. This groundwater has a relatively lower density than the
mine water already present in the flooded mine workings and, consequently, forms a cooler CF
(cool fresh) water body with less mineralized water. Beneath this water body is mine water that
has been in the mine workings for a longer period. Weathering processes and the dissolution of
efflorescent salts have mineralized the water, and a gradual warming of the water has occurred
due to the geothermal gradient. This WM (warm mineralized) water body of higher density, there-
fore, underlies the CF water body of lower density.

Between the two water bodies there is almost always an intermediate layer, centimeters to meters
thick, which acts like an impermeable barrier, which has been proven by numerous tracer tests.
The barrier prevents contaminated mine water or organic pollutants from discharging into the
environment. Already during mine flooding, a CF body forms on the surface of the rising mine
water, which changes its position because of the upward flooding.

To maintain this situation, mine flooding should take place as quickly as possible and water ex-
traction by means of pumps for mine water geothermal use or treatment should be avoided. As
studies of about 60 flooded mines and the analogue Agricola Model Mine have shown, the optimal
solution is to flood the mine as quickly as possible and allow it to drain freely at the hydraulically
deepest point. During and after flooding, potential contaminants are flushed out of the mine and
diluted, helping to gradually reduce the concentrations of all water constituents. This is called “first
flush”, and the quality of mine water improves the faster the mine is flooded.

In summary, an unimpeded, rapid and controlled flooding process is almost always the best way
to protect groundwater and surface water in the mine vicinity. Pumping after flooding should be
avoided. Mine water should be treated actively or, if possible, passively until the initial flushing
has subsided or the specified limits have been reached.

1 Flutungsbeginn und Mineralisierung des Grubenwassers

Mit dem Abbauende eines Rohstoffvorkommens erfolgt in der Regel auch das Ende der Gruben-
wasserhaltung. Unabhéngig davon, ob es sich um einen Tagebau oder einen Tiefbau handelte,
fuhrt dies in der Regel dazu, dass der Wasserspiegel im offenen Grubenraum ansteigt, sofern
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der Abbau unter dem Grundwasserspiegel stattfand. Dieser Anstieg des Wasserspiegels im Berg-
baubereich wird Grubenflutung oder vereinfacht Flutung genannt (Brown 1982; Wolkersdorfer
1996; Burghardt et al. 2017). Grubenflutungen kdnnen sich in Abhangigkeit von den hydrauli-
schen, bergbaulichen, geologischen und den meteorologischen Parametern Uiber einen sehr kur-
zen Zeitraum von wenigen Monaten bis hin zu mehreren Dekaden erstrecken. In allen Féllen
handelt es sich bei dem in den offenen Grubenraum flieBenden Wasser um Grundwasser unter-
schiedlicher mittlerer Aufenthaltszeiten im jeweiligen Aquifer und Infiltrationswasser von der Ta-
gesoberflache. Sobald dieses Grundwasser in den offenen Grubenraum eintritt, wird es sich mit
den dort durch Verwitterungsprozesse entstandenen, leicht 18slichen Mineralphasen (z.B. was-
serfreie und wasserhaltige Sulfate, Hydroxide, Carbonate) anreichern (Nordstrom und Alpers
1999). Dadurch kommt es zur Erhéhung der Gesamtmineralisation und folglich der elektrischen
Leitfahigkeit und der Dichte. Dieses Wasser, nunmehr in seiner chemischen Zusammensetzung
verschieden vom Grund- und Infiltrationswasser, wird sich gravitativ in das Grubentiefste bewe-
gen und zunachst die offenen Grubenrdume fluten. Erst zu einem spéteren Zeitpunkt wird sich
auch das gegebenenfalls entwasserte Gebirge mit dem mineralisierten Wasser fillen (Jager et
al. 1990; Kessler und Schafmeister 2021). Solange es entweder durch die Verwitterung oder Py-
ritoxidation zur Neubildung leicht I6slicher Phasen kommt (junge Aciditat sensu Younger — juve-
nile acidity) oder noch ein Reservoir von leicht I6slichen Phasen vorhanden ist (rudimentére Aci-
ditdt sensu Younger — vestigial acidity) wird sich das Grundwasser mineralisieren (Younger
1997). Sobald das Grundwasser in das Grubengebaude eintritt, wird es zum Grubenwasser, des-
sen chemische Zusammensetzung von Trinkwasserqualitét bis zu hoch mineralisierten, sauren
Grubenwassern mit pH-Werten von weit unter 3 reichen kann (Nordstrom 2011; Wolkersdorfer et
al. 2020).

Wenn die leicht I6slichen Phasen weitgehend geldst sind oder sich die Verwitterungsprozesse
durch Sauerstoffzehrung oder Sauerstoffabschluss deutlich verlangsamen, wird das spéatere Gru-
benwasser gegentiber dem ursprunglichen Grubenwasser kurz nach Flutungsbeginn eine deut-
lich geringere Mineralisation und somit Dichte aufweisen. Diese vorgenannten Prozesse fuhren
dazu, dass ins Grubengebéude flieBendes Wasser zunéachst hoher mineralisiert ist als im weite-
ren Verlauf der Flutung. Folglich hat das Grubenwasser zum Flutungsbeginn eine hdhere Dichte
als zu einem spateren Zeitpunkt. Gleichzeitig wird sich das im Grubentiefsten befindliche, mine-
ralisierte Grubenwasser durch die geothermische Tiefenstufe erwarmen, wahrend das im We-
sentlichen von oben zuflieRende, frische Grundwasser weiterhin eine Temperatur aufweist, die
mehr oder weniger der mittleren Jahrestemperatur entspricht.

2 Dichteschichtung des Grubenwassers

In nahezu allen bisher untersuchten Fallen gefluteter Bergwerke fihren diese Prozesse dazu,
dass es im Bergwerk zwei oder mehrere Wasserkorper unterschiedlicher chemischer Zusam-
mensetzung und Temperatur gibt (Erickson et al. 1982; Ladwig 1985; Wolkersdorfer 1996). In-
nere und &ul3ere Kréfte sorgen dann dafiir, dass das Wasser oder dessen Inhaltsstoffe eine Stro-
mung erfahren (Luckner und Morgenstern 2006), wobei es zur freien und erzwungenen Konvek-
tion kommen kann (Wolkersdorfer 1996). In der Regel befindet sich im Grubentiefsten warmeres
und héher mineralisiertes Grubenwasser des WM-Wasserkdrpers (“warm mineralised”), der auf
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den hoheren Niveaus des Bergwerks vom kuhleren und weniger mineralisierten CF-Wasserkor-
per Uberschichtet wird (“cold fresh”). Da das Grundwasser hydraulisch nur in wenigen, theoreti-
schen Ausnahmesituationen unter die Grubenwasseroberflache flieen kann, fuhrt diese Anord-
nung von WM- und CF-Wasserkorpern zu einer hydraulisch und thermisch stabilen Schichtung.

Zwischen den beiden Wasserkorpern gibt es in Abhangigkeit von der Dichte- und Temperaturdif-
ferenz einen Temperatur- oder Massengradienten. Diese hat entweder durch doppelt diffusive
Prozesse eine stufenférmige Zwischenschicht oder es erfolgt ein Fingerring zwischen den beiden
Wasserkdrpern (Mugova und Wolkersdorfer 2022a). In beiden Fallen kommt es zur Ausbildung
einer zentimeter- bis meterdicken Zwischenschicht, die wie eine feste Barriere wirkt, solange die
Geschwindigkeitsdifferenz der Stromungen in den Wasserkdrpern unter einem kritischen Betrag
liegt (Aigner et al. 2015). Da Pumpaktivitdten die Wassergeschwindigkeit, und folglich die Ge-
schwindigkeitsdifferenz erhthen, kommt es zum Zusammenbruch der Schichtung und gegebe-
nenfalls erzwungener Konvektion. In zahlreichen Markierungsversuchen (Tracertests) in geflute-
ten Bergwerken durch die Autoren und in Laborexperimenten an einem gromaf3stéblichen Berg-
werksmodell liel3 sich nachweisen, dass diese Schichtung einerseits stabil ist und andererseits
als Barriere wirkt.

3 Stabilitat und Barrierewirkung der Dichteschichtung

Videoaufnahmen mit Schachtkameras haben nicht nur zeigen kdnnen, dass diese Schichtgrenzen
stabil sind, sondern auch wie Wasser aus einer gefluteten Sohle in einen geschichteten Schacht
stromt, ohne dass sich das zuflieRende Wasser mit dem darunterliegenden Wasserkorper im
Schacht mischt (Abb. 1). Im Fall des gefluteten Cu-Ag-Ba-Bergwerks Georgi Unterbau in Tirol war
eine Temperaturdifferenz von nur 0,1 K Giber mehrere Jahre hinweg konstant. Sie wurde durch die
Zugabe von gesattigter Salzlauge fUr einen Tracertest gestort, baute sich aber verhéaltnisméagig
schnell wieder auf (Wolkersdorfer et al. 2002). Ergebnisse eines Tracertests mit Mikrosphéaren und
Uranin zeigten, dass diese Schichtgrenze vom Tracer nicht tberwunden werden konnte. Ein Tra-
certest im Reiche Zeche Schacht der Himmelfahrt Fundgrube in Freiberg, Sachsen, wies nach,
dass eine Schichtgrenze mit einer Dichtedifferenz von 1 — 2 K fiir Uranin uniberwindbar war
(Neumann 2007; Wolkersdorfer et al. 2007). Zudem zeigt sich durch mehrmalige Tiefenprofilmes-
sungen und Tracertests, dass Schichtung auch Uber einen langen Zeitraum stabil bleibt.

Um den Flutungsverlauf in einem 2000 Meter tiefen Bergwerk zu verstehen, wurden uber einen
Zeitraum von drei Jahren in mehreren Schachten annahernd 200 Messungen von Temperatur
und anderen physikochemischen Parametern durchgefihrt. Dabei zeigt sich, dass die Trennung
zwischen WM und CF-Wasserkdrper schon frith im Flutungsprozess eintreten kann, die Lage der
Zwischenschicht jedoch mit dem Flutungsprozess nach oben hin ansteigt (Wolkersdorfer 1996;
2008) und sich weitere Zwischenschichten und somit Wasserkdrper ausbilden kénnen. Wie die
etwa 30 von den Autoren angestellten Tracertests und mehrere 100 ausgewertete physikoche-
mische Messungen in Uber 60 gefluteten Untertagebergwerken zeigen, verhindert diese Barriere
zuverlassig den Austrag hochkontaminierten Grubenwassers in die Oko- und Anthroposphére.
Im Falle der Bergwerke Urgeiriga, Portugal, und Metsamonttu, Finnland (Abb. 2), fihrt diese Dich-
teschichtung dazu, dass das auslaufende Grubenwasser derart gering mineralisiert ist, dass es
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sich mittels passiver Reinigungsmethoden aufbereiten lasst (Mugova und Wolkersdorfer 2022b;
Wolkersdorfer 2022). In allen publizierten oder auf Konferenzen vorgetragenen Berichten von
zusammengebrochener Schichtung in gefluteten Bergwerken (z.B. Frances (Fife) Colliery, Hor-
den, Blinman Mine Australien) hat das Pumpen des Grubenwassers im CF- oder WM-Gruben-
wasserkorper zum Austrag hochkontaminierten Grubenwassers gefuhrt (Frost 1979; Nuttall et al.
2002; Farr et al. 2021). Ursache dafiir ist entweder, dass die Geschwindigkeitsdifferenz der Was-
serstromungen zwischen den Schichten zu gro3 wird oder weil es im Schacht zu einem Gruben-
wasser Upconing kommt (Terminologie an Anlehnung an “salt water upconing” oder “local inter-
face upconing”; Dagan und Bear 1968; Fetter 2001).

Abb. 1: Schichtung in einem gefluteten Untertagebergwerk, aufgenommen mit einer Schachtkamera. Die
Kamera befindet sich knapp unterhalb des Ubergangs von triilbem zu klarem Wasser (mit freundlicher Ge-
nehmigung: Thorsten Gokpinar; Bild optimiert mit Farb- und Kontrastverbesserung, Bildbreite =1 m); aus:

Mugova und Wolkersdorfer (2022).
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Abb. 2:  Dichteschichtung im gefluteten Polymetallbergwerk Metsémonttu, Finnland. Am Hauptschacht lauft Gru-
benwasser mit eienr Qualitat aus, die im Wesentlichen dem obersten beiden Grubenwasserkérpern entspricht.
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Wie sich aus dem Vorgenannten ergibt, erfolgt die Mineralisation des Grubenwassers durch
leichtlésliche Phasen, die durch Verwitterung und Pyritoxidation entstehen. In beiden Féllen ist
Sauerstoff ein wesentlicher abiotischer Reaktionspartner. Sobald die mineralisierten oder pyrit-
haltigen Partien (Pyrit steht hier stellvertretend fur Pyrit, Markasit und Pyrrhotin) des Bergwerks
geflutet sind, verlangsamen sich die Oxidationsprozesse, da der Diffusionskoeffizient von Sauer-
stoff in Wasser substanziell geringer ist als der in Luft (Luft: 1,76 - 10° m2 s bei 0 °C; Wasser, 0
molar: 2,26 - 10° m2 s? bei 25 °C). Je schneller und vollstandiger folglich ein Bergwerk geflutet
wird, umso schneller kommen potenzielle Schadstoffe unter Luftabschluss und kénnen nur noch
langsam verwittern und neue, leicht I6sliche Phasen bilden.

Aus der Lésung der bestehenden Phasen und deren zunehmend eingeschrankter Neubildung
ergibt sich zusammen mit der Verdiinnung und Schichtung des Grubenwasserkorpers eine all-
mahliche Verbesserung der Grubenwasserqualitat. Dieser als Erstspilung (“first flush”) bezeich-
nete Vorgang lauft so lange ab, bis es zwischen Grundwasser, Grubenwasser und den Verwitte-
rungsprozessen zu einem Gleichgewicht kommt.

Vereinfacht ausgedriickt kommt es zu einem Ausspulen der potenziellen Schadstoffe, die in den
leicht 16slichen Phasen gebunden sind. Younger hat aus der Untersuchung zahlreicher Gruben-
flutungen abgeleitet, dass der Gleichgewichtszustand zu dem Zeitpunkt erfolgt, der in etwa der
drei- bis funffachen Flutungsdauer entspricht (Younger 2000).

4  Schussfolgerungen und Ausblick

Zusammenfassend sind es im Wesentlichen zwei Prozesse, die neben der Grubengeometrie eine
Grubenflutung charakterisieren: Dichteschichtung und Erstspilung. Wie die bisherigen Untersu-
chungen durch Tracerversuche, physikochemische Messungen sowie analoge und numerische
Modellierungen zeigen, kénnen diese beiden Prozesse genutzt werden, um eine Grubenflutung
o6konomisch und 6kologisch optimal ablaufen zu lassen. Dazu sollte das Bergwerk so schnell und
so hoch wie mdéglich kontrolliert geflutet werden. Solange der Grubenwasserkdrper und damit die
Schichtung nicht z. B. durch Pumpen gestort wird (Ausbildung einer erzwungenen Konvektion),
tragt die stabile Schichtung dazu bei, hther mineralisiertes Grubenwasser im Grubentiefsten zu
isolieren. Bis der Wasserkdrper im gefluteten Bergwerk noch nicht den Gleichgewichtszustand er-
reicht hat, sollte das Grubenwasser aktiv oder passiv gereinigt werden. Nach Erreichen des che-
misch-thermodynamisch-hydraulischen Gleichgewichts und nach Einhaltung der behérdlich vor-
gegebenen Einleitgrenzwerte kann das Grubenwasser ohne weitere Reinigung eingeleitet werden.
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