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zugänglich. Für die Grundwassermodellierungen wurden ein Fernfeldmodell und drei 
Nahfeldmodelle abgegrenzt (Detailbericht 5).   

 

 

Abb. 2:  Überblick über den Untersuchungsraum, die wichtigsten Lokalitäten und La-
ge des Profils in Detailbericht 1 (ahu AG) 
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1 Einleitung und Aufgabenstellung 

Das Lehr- und Forschungsgebiet Hydrogeologie (LFH) der RWTH Aachen bearbeitet 
vorrangig den Teilbereich „Hydrochemische Systemanalyse“ zum Einsatz von Abfall- 
und Reststoffen zur Bruch-Hohlraumverfüllung im Bergwerk Haus Aden / Monopol. 
Hinsichtlich der anorganisch-chemischen Aspekte werden die hydrogeochemischen 
Wechselwirkungen zwischen (i) eingebrachten bergbaufremden Reststoffen, (ii) Kondi-
tionierungsmaterialien, (iii) vorhandenen wässrigen Lösungen und (iv) Gesteinen im 
Kontakt zu den übrigen Phasen unter den In-situ-Bedingungen (Temperatur, Druck, 
Ionenstärke der wässrigen Lösung) dargelegt. In diese Darstellung wird auch die Stabi-
lität der in den Versatzbereichen eingebrachten Komponenten und der dort natürli-
cherweise vorhandenen Stoffe unter den In-situ-Bedingungen (Temperatur, Druck, 
Ionenstärke der wässrigen Lösung) einbezogen. Stabilität bezieht sich dabei auf das 
Abbindeverhalten der Reststoffe in der Bruchhohlraumverfüllung (BHV), mechanische 
Fragen hingegen werden durch das IFM (Prof. ) und hydrogeochemische Fra-
gen durch thermodynamische Berechnungen von Prof.  bearbeitet. 

Die hydrogeochemischen Prozesse sind räumlich und zeitlich zu betrachten. Für den 
unmittelbaren Bereich der Bruchhohlraumverfüllung wird das Stoffinventar aus den 
Abschlussberichten des Versatzbetriebs ermittelt. Schwerpunkt des LFH ist die Hydro-
geochemie des Nahfeldes, also das durch bergmännisches Auffahren der Grube auf-
gelockerte und durch Grubenwetter und Betriebswasser unmittelbar beeinflusste Ge-
birge und insbesondere die aufgelockerten Schichten im unmittelbaren Hangenden und 
Liegenden der Bruchhohlraumverfüllung mit den umgebenden Schichten von ca. 50 bis 
100 m um die Bruchhohlraumverfüllung. Federführend werden vom LFH die hydrogeo-
chemischen Wechselwirkungen zwischen (i) den aus der Zone mit Wässern austreten-
den Stoffen, (ii) den mineralischen Feststoffen der im Nahfeld anstehenden Gesteine 
und (iii) den dort vorhandenen Wässern (entweder Haftwässer in noch nicht vollständig 
gefluteten Bereichen oder freies, mobiles Tiefengrundwasser) mit ihren hydrogeoche-
mischen Milieus unter In-situ-Bedingungen zusammengestellt und in einem zweiten 
Schritt bewertet.  

Hier ist eine sekundäre Fixierung und/oder potenzielle Demobilisation von Stoffen 
(Umverteilung von Stoffen, die in den aus der ersten Zone austretenden Wässern ge-
löst sind, an die im Nahfeld anstehenden Gesteine) zu berücksichtigen. Andererseits 
ist aber auch eine Mobilisation von Stoffen aus den im Nahfeld anstehenden Gesteinen 
heraus in diejenigen mobilen Tiefengrundwässer möglich, die mit aus der ersten Zone 
austretenden Wässern kontaminiert sind. Dadurch könnten sich die hydrogeochemi-
schen In-situ-Milieus ändern (betrifft u.a. Ionenstärke, pH-Wert, Redoxverhältnisse), 
welche die Mobilität der Stoffe kontrollieren. 

In zeitlicher Entwicklung werden Prozesse in der Flutungsphase der BHV, einer Über-
gangsphase mit bereichsweise wechselnden Richtungen des hydraulischen Gradien-
ten – also auch einem möglichen Stofftransport in das Fernfeld – und einer Dauerpha-
se mit Haus Aden / Monopol als hydraulischem Zwangspunkt durch dauerhafte Gru-
benwasserhebung betrachtet. 

Ferner werden hydrogeochemische Informationen für die hydrogeologische System-
analyse (ahu AG) und die Modellierung des Fernfeldes, dem unverritzten Gebirge, 
durch delta h (Prof. ) sowie daraus abgeleitete Vorschläge für die Bewertung und 
für ein zukünftiges Monitoring bereitgestellt. 
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2 Grundwasser in der Kreide 

Im zu betrachtenden Bereich wird das gefaltete Grundgebirge von Deckgebirge des 
Münsterländer Kreidebeckens und auflagernden quartären Gesteine bedeckt. Das 
Grundwasser im Deckgebirge ist in zwei Stockwerke einzuteilen, die durch Tonmergel- 
und Mergelsteine des Coniac bis unteren Mittelsanton, die traditionell als „Emscher 
Mergel“ zusammengefasst werden, getrennt sind. Die Gesteinsdurchlässigkeit der 
„Emscher Mergel“ ist in diesem Gebiet als sehr gering bis äußerst gering einzustufen, 
ihre Mächtigkeit berträgt im Betrachtungsgebiet ca. 200 m.  

Die Auflockerungszone der „Emscher Mergel“ und die quartären Ablagerungen bilden 
das erste, von meteorischem Grundwasser erfüllte, Grundwasserstockwerk. Das zwei-
te Grundwasserstockwerk, unter den Gesteinen des „Emscher Mergels“, umfasst Kalk-
steine, Kalkmergelsteine, Kalksandsteine und Mergelsteine des Cenoman und Turons. 
Die Basis bildet ein geringmächtiges Transgressionskonglomerat, hier Essener 
Grünsand. 

Bereits im Teufenbereich der „Emscher Mergel“ steigt der Stoffinhalt der Grundwässer 
stark an. Die Wässer im Turon-Cenoman-Grundwasserleiter sind Salzwässer mit Stoff-
gehalten deutlich über 1.000 mg/L (z.B. Michel 1983). Erst entlang des Südrandes des 
Münsterländer Kreidebeckens erfüllen junge, meteorische Süßwässer dieses Grund-
wasserstockwerk (z.B. Michel 1997). 

Wedewardt (1995) hat im Rahmen seiner Untersuchungen im Betrachtungsgebiet je 
eine Probe aus Bergwerk Monopol, Schacht Werne 3 (bei ca. -370 m NHN) und Berg-
werk Haus Aden, Schacht 2 (bei ca. -330 m NHN), die beide dem Turon entstammen, 
analysiert und für diese Proben Stoffgehalte von 52.000 mg/L und 18.000 mg/L be-
stimmt. 

Neuere Daten wurden von der RAG an Grundwassermessstellen erhoben, die im Jahr 
2002 errichtet wurden und im „Emscher Mergel“ und im Turon verfiltert sind. Näheres 
ist im Detailbericht 1 (ahu AG) ausgeführt. Es sei hier noch einmal festgehalten, dass 
entsprechend den RAG-Analysen im „Emscher Mergel“ bereits bei geringen Teufen 
von 45 m hohe Stoffgehalte über 10.000 mg/L (siehe Grundwassermessstelle Ost 2.2, 
Tab. 1) auftreten. Auch im Turon werden sehr hohe Gehalte bis 23.000 mg/L (siehe 
Grundwassermessstelle Ost 4.2, Tab. 1) bestimmt. Die Messstelle Ost 1.1 weist sehr 
geringe Stoffgehalte auf, weil sie bereits in der südlichen Süßwasserzone des Turon-
Grundwasserleiters, in der dieser ohne überdeckende Gesteine zu Tage tritt, verfiltert 
ist. 

Die Analysen der RAG und die zwei Proben von Wedewardt bestätigen die wissen-
schaftliche Kenntnis zum Auftreten von salinarem Grundwasser im Deckgebirge und 
zeigen an, dass der Betrachtungsraum auch aktuell in der salinaren Zone des zweiten 
Grundwaserstockwerkes liegt (siehe auch Detailbericht 1). 
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3 Tiefengrundwasser 

Tiefengrundwasser ist das Grundwasser, das bereits vor dem Auffahren der Bergwerke 
(BW) in den Klüften und Poren des Steinkohlengebirges vorhanden war und aufgrund 
der weiträumigen Überdeckung durch gering durchlässige Schichten nicht unmittelbar 
durch Zusickerung aus der Grundwasserneubildung ergänzt wird. Es sickert auch heu-
te noch dem BW zu und wird nach einer Flutung langfristig das Wasser sein, das mit 
der Bruchhohlraumverfüllung (BHV) in Kontakt kommt. Dieses Tiefengrundwasser ist 
immer hoch mineralisiert und die Mineralisation nimmt mit der Teufe zu. 

Um die Wechselwirkungen der eingebrachten bergbaufremden Versatzstoffe mit dem 
Tiefengrundwasser prognostizieren und beurteilen zu können, ist es notwendig die 
hydrochemischen Eigenschaften des Tiefengrundwassers spezifisch für das Bergwerk 
und die Teufe zu ermitteln. Der so bestimmte Chemismus der Tiefengrundwässer 
ergibt zudem eine Anfangsbedingung für die hydrochemischen Modellierungen (Detail-
bericht 4). 

Die Daten des seit dem Jahr 2008 auf Initiative des Landesamtes für Natur, Umwelt 
und Verbraucherschutz durchgeführten Grubenwassermonitorings können für diese 
Aufgabenstellung nicht verwendet werden, da sie aufgrund der anderen Zielsetzung 
die Zusammensetzung des gehobenen Grubenwassers beschreiben (s. Kap. 4.3.2). 

3.1 Datenerfassung und Literatirrecherche 

Generell wurde folgende Arbeitsweise zur Ermittlung des Tiefengrundwassers in Form 
der hydrogeochemischen Hintergrundwerte angewendet: 

In einem ersten Schritt wurden alle bei der BR Arnsberg verfügbaren und durch das 
Ministerium und die RAG zur Verfügung gestellten Unterlagen, DMT Berichte, veröf-
fentlichte wissenschaftliche Arbeiten etc. gesichtet und in Form von Fotographien, 
Scans, Kopien etc. als digitale Bildelemente oder im portable document format (PDF) 
erfasst. 

Die Unterlagen wurden hinsichtlich ihrer Verwertbarkeit im Hinblick auf die hydrogeo-
chemische Systembeschreibung spezifisch für den Bereich des Bergwerkes Haus A-
den / Monopol und teufenspezifisch geprüft. Die für die Beurteilung der hydrochemi-
schen Fragestellungen relevanten, vorhandenen Analysen wurden händisch in ein 
Excel-Format überführt, so dass diese nun für weitere Auswertungen digital zur Verfü-
gung stehen. 

Parallel dazu wurde eine Literaturrecherche mit dem Ziel unabhängige, ergänzende 
Daten zu ermitteln, durchgeführt. Es wurden die Originaldaten, soweit verfügbar noch-
mals einer eigenen Auswertung unterzogen. Es wurden besonders die folgenden Ar-
beiten berücksichtigt: 

Michel (1964) 

Auf Anregung von H. Karrenberg wurde Anfang der 1960er Jahre die Hydrogeologie 
und Hydrochemie des Tiefengrundwassers in Nordrhein-Westfalen großräumig unter-
sucht. Ergebnisse dieser Untersuchungen insbesondere zum Ruhrgebiet wurden in 
einem Sonderband der Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft im Jahr 
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1964 publiziert. Darin dokumentierte Michel (1964) tabellarisch die Hauptbestandteile 
der Wässer und legt eine regionale Typisierung fest. Im Tiefengrundwasser betragen 
die Konzentrationen des dominierenden Anions Chlorid zwischen 1.000 mg/L und 
200.000 mg/L und nehmen mit der Teufe zu. Neben den Hauptkationen Natrium, Cal-
cium undMagnesium und Natrium enthält die Veröffentlichung auch Angaben zum Auf-
treten von Barium in sulfatarmen Grundwässern und dem, zum Teil mit diesem verge-
sellschafteten, Strontium.  

Puchelt (1964) 

Die Arbeit von Puchelt (1964) im selben Sonderband (s.o.) enthält Analysedaten, die 
im Rahmen der Untersuchung „Zur Geochemie des Grubenwassers im Ruhrgebiet“ 
erhoben wurden. Es handelt sich dabei um 98 Grubenwasserproben, die in Zechen im 
gesamten Ruhrgebiet entnommen wurden. 

„Die Probenahme erstreckte sich nach Möglichkeit auf alle in den einzelnen Gruben 
anfallenden Wässer, wobei auf die Erfassung der Zuflüsse auf den einzelnen Sohlen 
und damit aus verschiedenen stratigraphischen Horizonten besonderer Wert gelegt 
wurde.“ (S. 168) 

Analysiert wurden neben physiko-chemischen Parametern (Temperatur, pH-Wert, 
spez. el. Leitfähigkeit, Abdampfdichte, Dichte) Alkali- und Erdalkalikationen und auf der 
anionischen Seite Halogne, Alkalinität und Sulfat. 

Machbarkeitsstudie (Jäger et al. 1990) 

Eine umfangreichere hydrochemische Datenaufnahme zum Tiefengrundwasser erfolg-
te erst wieder im Rahmen der Untersuchungen zur Bruchhohlraumverfüllung mit berg-
baufremden Versatzmaterialien. Quellen, der in der Machbarkeitsstudie ausgewerteten 
Daten, sind (Zitat 1):  

• Archive der Westfälischen Berggewerkschaftskasse (heute DMT) 

• Analysematerial aus veröffentlichter Literatur 

• Eigene Untersuchungen an Grubenwässern (durch HIG und DMT analysiert) 

Diese Analysedaten wurden in der Machbarkeitsstudie nach Lage und Teufe der Pro-
benahme eingeordnet. Eine Archivierung der Daten erfolgte mit dem Programmcode 
Chemdat. Es handelt sich dabei um 2600 Analysen im Karbon und 1500 im Deckgebir-
ge. Diese digitalen Daten standen für eine erneute Auswertung in dem hier vorliegen-
den Gutachten nicht zur Verfügung. 

Die Datenauswahl (Machbarkeitsstudie) gestaltet sich schwierig, da bei der Proben-
nahme nicht immer nachvollziehbar ist, ob es sich um Grundwässer, Betriebswässer 
oder Mischwässer handelt. Zudem bestehen zum Teil keine genauen Informationen zur 
Teufenlage der jeweiligen Probe. Die ausgewerteten Proben wurden außerdem nach 
vorher bestimmten Konzentrationsgrenzen in Grundwässer und Betriebswässer einge-
teilt. In der Folge wurden nur noch Wässer in diesen Konzentrationsbereichen betrach-
tet (Zitat 2). 
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Textzitat: 

(1) „Für die Bearbeitung der hydrochemischen Fragestellung wurden die Archi-
ve der Westfälischen Berggewerkschaftskasse (jetzt DMT-Gesellschaft für For-
schung und Prüfung mbH) ausgewertet. Außerdem wurde umfangreiches Ana-
lysenmaterial der verschiedenen Bergwerke und aus der veröffentlichten Litera-
tur erfasst. Zusätzlich wurden im Rahmen dieser Studie eigene Untersuchun-
gen an Grubenwässern bei der DMT und im Hygieneinstitut des Ruhrgebietes 
(Gelsenkirchen) durchgeführt.“ 

(2) „Die Auswertung des Datenmaterials wurde durch die erheblichen Qualitäts-
unterschiede der einzelnen Analysedaten erschwert. (…) Häufig war nicht er-
sichtlich, ob es sich bei den Proben um Grundwässer, um Betriebswässer oder 
um Mischwässer aus beiden handelt. (...) Nach der EDV-Eingabe der Analyse-
daten wurden Datenlisten ausgedruckt, aufgrund derer eine Vorauswahl zwi-
schen echten Grundwässern und wahrscheinlichen Betriebswässern getroffen 
wurde, indem für Chlorid und Sulfat für bestimmte Tiefen-Intervalle Unter- und 
Obergrenzen der Konzentrationen entsprechend der für diese Tiefen zu erwar-
tende Werte festgelegt wurden. Für die weitere Betrachtung wurden nur Analy-
sen herangezogen, die innerhalb dieses Konzentrationsbereiches lagen.“ 

Die Informationen, die in der Machbarkeitsstudie enthalten sind, wurden in Form von 
Tabellen zusammengestellt und durch Angaben aus der Literatur ergänzt (Anhang 1). 

Klinger (1994) 

Im DMT Bericht 23 zum „Mobilisationsverhalten von anorganischen Schadstoffen in der 
Umgebung von untertägigen Versatzbereichen am Beispiel von Reststoffen aus Müll-
verbrennungsanlagen im Steinkohlengebirge des Ruhrkarbons“ von Klinger (1994) 
werden teufenabhängige Konzentrationswerte der Hauptbestandteile der Grubenwäs-
ser des Ruhrkarbons aus Archivdaten der DMT angegeben. Weiterhin zitiert Klinger 
(1994) die entsprechenden Werte aus der Machbarkeitsstudie „Studie zur Eignung von 
Steinkohlenbergwerken im rechtrheinischen Ruhrkohlenbezirk zur Untertageverbrin-
gung von Abfall- und Reststoffen“ von Jäger et al. (1990). Es wurden keine Angaben 
über die zu Grunde liegende Analytik gemacht. 

Wedewardt (1995) 

Bei den Analysedaten handelt es sich um Daten, die von Wedewardt (1995) im Rah-
men seiner Untersuchung mithilfe eigener Grundwasserbeprobungen erhoben wurden. 
Die Ausarbeitung wurde als Dissertationsschrift an der Universität Bonn einem wissen-
schaftlichen Prüfungsverfahren unterzogen und danach als DMT-Bericht veröffentlicht. 
Zur Gewinnung der Proben sind auf den Seiten 32-34 des DMT-Berichtes von Wede-
wardt folgende Angaben gemacht: 

„Die Proben stammen aus sämtlichen betriebenen Bergwerken aus Tiefen bis -1470 m 
NN (14 Bergwerke bzw. Verbundbergwerke, Stand 1994) und den Anlagen der Zentra-
len Wasserhaltung (14 beprobte Anlagen) der Ruhrkohle Bergbau AG.“ (S. 32) 

„Aus Bohrungen in das tiefere Deckgebirge (Tiefen von ca. -70 m NN bis -570 m NN) 
und ehemaligen oberflächennahen Bergwerksstollen wurden ebenfalls Wasserproben 
entnommen. Bei den Bohrungen wurden die Wasserproben durch Schöpfen mit einer 
Schöpfbüchse und durch Pumpen gewonnen. Um an das reine Formationswasser zu 
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gelangen, mußte zunächst die Bohrspülung aus dem Bohrloch entfernt werden.“ (S. 
32) 

„ „Oberstes Ziel bei der Beprobung untertage war es, eine möglichst sichere Einstufung 
der Zuflußstellen als reine geogene Tiefenwässer vornehmen zu können. Dabei wurde 
zusätzlich auf eine möglichst weitgestreute regionale und stratigraphische Verteilung 
der Probenpunkte geachtet.“ (S. 33) 

„Bevorzugte Zuflußstellen waren Wasseraustritte direkt aus dem Gebirge ohne langen 
Kontakt mit der Grubenluft, während z.B. Proben aus einer Wassersaige bereits einen 
veränderten Chemismus aufweisen können.“ (S. 33) 

Es stehen insgesamt 190 Vollanalysen von den verschiedenen Beprobungslokalitäten, 
die den oben genannten Kriterien entsprechen, zur Verfügung (Wedewardt 1995). 

3.2 Auswahl von Tiefengrundwässern 

Die vorliegenden Wasseranalysen und deren Nachvollziehbarkeit im Hinblick auf die 
Probenahme wurden hinsichtlich ihres Informationsgehaltes bezüglich des geogenen 
Ursprungs und damit auf die Verwertbarkeit zur Beschreibung des Tiefengrundwas-
sers, das dem Grubengebäude zufließt, geprüft.  

Als primäre Datenquellen für Aussagen über die Hydrochemie der Tiefengrundwässer 
wurden Puchelt (1964) und Wedewardt (1995) identifiziert. Puchelt (1964) enthält keine 
Angaben zum Bergwerk Haus Aden / Monopol, für die weitere Auswertung werden 
daher die Daten von Wedewardt (1995) verwendet. Sie werden als geogene Hinter-
grundwerte für die weiteren Betrachtungen herangezogen.  

Von Wedewardt (1995) liegen gut dokumentierte Analysen von zutretendem, weitge-
hend unbeeinflusstem Tiefengrundwasser vor. Der untersuchte Parameterumfang bei 
Wedewardt (1995) ist deutlich größer als in anderen Studien. 

Für die weiteren Betrachtungen kann deshalb ein Mittelwert der validierten Analysen 
für Betrachtungen des Fernfeldes verwendet werden („Wedewardt Mittelwert“).  

Für die Modellierung in der BHV und im Nahfeld kann auch eine für typisch erachtete 
Analyse verwendet werden. Die hydrochemischen Modellierungen (Detailbericht 4, 
Prof. ) erfolgte für Haus Aden / Monopol mit einem realen Tiefengrundwasser 
(„Wedewardt Z2“). Zusätzlich wurde mit einem „verdünnten“ Z2- Wasser modelliert, um 
den Einfluss der Tiefengrundwasserbeschaffenheit einzuschätzen. 

Die verschiedenen Analyseverfahren, sind, sofern die für die Analyse genutzten Geräte 
genannt wurden, in Anhang 2 aufgeführt. Aufgrund der damals verfügbaren bzw. aus-
gewählten Analyseverfahren sind die hohen Nachweisgrenzen für alle Schwermetalle 
und Metalloide entstanden, die der Ermittlung von Hintergrundwerten für die Spuren-
stoffe aus diesem Datensatz entgegenstehen (Anhang 2). 
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Exkurs „RAG-Wasser“ 

In der Machbarkeitsstudie und vielen Studien aus der Zeit vor der Verbringung der Reststoffe 
wurden Elutionsversuche durchgeführt. Aus Gründen der Vergleichbarkeit wurde für weitere 
Studien ein standardisiertes, sog. RAG-Wasser, entwickelt. Die Ruhrkohle AG hat dieses Stan-
dard-Grubenwasser in Zusammenarbeit mit dem Landesumweltamt und der Ruhr-Universität 
Bochum definiert (Paas 1997). Wilke und Dartsch (1995) verweisen darauf, dass dessen Zu-
sammensetzung zwischen den beteiligten Stellen Mitte 1992 vereinbart wurde. Dieses Wasser 
sollte den Hauptbestandteilen eines Tiefenwassers in der Tiefe der Bruchhohlraumverfüllungen 
(Teufe - 800 m) entsprechen. Allerdings enthält dieses RAG-Wasser nur eine Auswahl von Stof-
fen, u.a. keine Schwermetalle. 

Detailbericht 4 (Prof. ) führt in den Vorstudien Ergebnisse hydrochemischer Modellie-
rungen mit „RAG-Wasser“ aus, um den Einfluss dieser Wasserzusammensetzung nachzuvoll-
ziehen. 

 

3.3 Teufenabhängigkeit der Parameter 

Es wurde die Teufenabhängigkeit einzelner physiko-chemischer Messgrößen und Stof-
fe ausgewertet: Abdampfrückstand, pH-Wert, Temperatur, Gehalt an NaCl,, spezifische 
elektrische Leitfähigkeit und Dichte. Bis auf den pH-Wert nehmen alle Parameter mit 
der Teufe zu. Die Daten beziehen sich nur auf das Bergwerk Haus Aden. Zur Orientie-
rung sind in den Diagrammen neben der Geländeoberkante, die Grenze Deckgebirge - 
Grundgebirge entsprechend dem Bohrprofil Grillo  4, der Teufenbereich BHV – die sich 
überwiegend im Teufenbereich -800 m NHN bis -920 m NHN befindet - und das Flu-
tungsziel – 600 m NHN in der Wasserprovinz Haus Aden sowie – 670 m NHN in der 
Zentrale Wasserhaltung Haus Aden gemäß des Grubenwasserkonzeptes der RAG 
eingetragen. 

3.3.1 Abdampfrückstand 

Die Zusammensetzung der tiefen Grundwässer wird in der Mehrzahl der Untersuchun-
gen durch das in seiner Zusammensetzung festgelegte RAG-Wasser repräsentiert. Zur 
Orientierung ist in der Darstellung des Teufenverlaufs des Abdampfrückstandes das 
RAG-Wasser durch eine Linie markiert (Abb. 3). Gleichfalls wurde der als Stoffmas-
senkonzentration bestimmte Abdampfrückstand der in Haus Aden beprobten Grund-
wässer als Anteil oder Vielfaches des Abdampfrückstandes des RAG-Wassers darge-
stellt. 

Wenige Proben haben einen mit Bezug auf die Beprobungsteufe zu geringen Ab-
dampfrückstand. Sie sind nachstehend durch gelbe Rauten markiert. Hierfür gibt es 
drei mögliche Ursachen:  

• Die Beziehung Abdampfrückstand zur Teufe hat eine sehr große Streuung.  

• An den konkreten Probenahmestellen ist eine Beprobung von dem Bergwerk zu-
setzendem Tiefengrundwasser ohne Vermischung mit Betriebswasser nicht gelun-
gen. 
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• Das beprobte Tiefengrundwasser entstammt einem höheren geologischen Niveau 
und ist im Nahfeld des Bergwerkes, das durch das bergmännische Auffahren ge-
stört ist, in ein tieferes Niveau gesickert, bevor es in das Grubenbauwerk eingetre-
ten ist und beprobt werden kann. Herkunftsteufe und Beprobungsteufe sind dann 
nicht identisch. Ganz in diesem Sinne schreibt Wedewardt (1995: 33): „Unsicher-
heiten bei der Beurteilung der Herkunft sind hierbei nicht auszuschließen, da die 
möglichen Fließwege nicht immer mit Sicherheit zu rekonstruieren sind.“ 

In der Retrospektive kann keine Klärung zwischen diese drei Ursachen getroffen wer-
den. Sie werden in diesem Gutachten als Proben eingestuft, die nicht repräsentativ für 
die Stoffkonzentrationen der Grundwässer im unverritzten Gebirge (Fernfeld) sind. 
Deshalb werden sie für die weiteren Betrachtungen auch nicht berücksichtigt. 

 

 

Abb. 3: Tiefenabhängige Verteilung der Abdampfrückstände für das BW Haus Aden / 
Monopol (Wedewardt 1995) im Vergleich mit den mittleren Abdampfrück-
ständen für die Grubenwasseranalysen von Gb1 (RAG), des Grundwassers 
von Consolidation (Schacht 4, 11. Sohle; 1.210 mNHN; Jäger et al. 1990) 
und dem berechneten Abdampfrückstand des RAG-Wassers (s.o.) (gelb = 
nicht repräsentative Proben, da zu geringer Abdampfrückstand) 
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3.3.2 pH-Wert 

Die pH-Werte (Abb. 4) liegen bis zu einer Teufe von - 600 m NHN zwischen 7,24 und 
7,69 (alkalische Grundwässer). Mit zunehmender Teufe sinken die Werte in den leicht 
sauren Bereich bis ca. pH 6.0 ab. Einige Proben weisen deutlich niedrigere Werte auf.  
(Minimalwert von 4,78 (- 931 mNHN)). Diese sauren pH-Werte sind die Folge der Be-
lüftung des Gesteins durch das Grubengebäude. Natürlich im Gestein enthaltene Sul-
fidminerale werden oxidiert und setzen Säure, Sulfat, Eisen und weitere Spurenstoffe 
(Ammonium, Mangan, Kupfer, Zink) frei (Nahfeld). Im unverritzten Gebirge (Fernfeld) 
fehlt die Belüftung als antreibendes Moment für die Sulfidoxidation. Den Bedingungen 
im Fernfeld entsprechen die Proben mit pH-Werten zwischen 6,0 und 7,6.  

Wenige Proben weisen pH-Werte auf, die nicht den in den jeweiligen Beprobungsteu-
fen zu erwartenden Werten entsprechen. Sie sind nachstehend durch gelbe Rauten 
markiert und werden in diesem Gutachten als Proben eingestuft, die entsprechend 
obiger Argumentation nicht repräsentativ für die Stoffkonzentrationen der Grundwässer 
im unverritzten Gebirge (Fernfeld) sind. 

 

 

Abb. 4: Tiefenabhängige Verteilung des pH-Wertes, BW Haus Aden / Monopol (gelb 
= nicht repräsentative Proben) (erstellt aus den Analyseergebnissen von 
Wedewardt 1995) 
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3.3.3 Temperatur 

Der Temperaturverlauf mit zunehmender Teufe zeigt – dem natürlichen geothermi-
schen Gradienten entsprechend - einen Temperaturanstieg (Abb. 5). Auch Proben, die 
in vorangegangenen Abschnitten als nicht repräsentativ für die Beprobungsteufe ein-
gestuft wurden, passen mehrheitlich in den Verlauf. Anders als die in der Herkunftsteu-
fe ererbten chemischen Eigenschaten, passt sich die Temperatur schnell den Bedin-
gungen in der Beprobungsteufe an. Im Teufenabschnitt der BHV herrschen Tempera-
turen zwischen 35 und 45 °C.  

 

 

Abb. 5: Tiefenabhängige Verteilung der Temperatur, Haus Aden / Monopol (gelb = 
nicht repräsentative Proben) (erstellt aus den Analyseergebnissen von We-
dewardt 1995) 
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3.3.4 Gehalt an NaCl 

Der NaCl-Verlauf zeigt mit zunehmender Teufe einen deutlichen Anstieg (Abb. 6). Da 
es sich um die Hauptverbindung in den Wässer handelt wederholt dies den Teufenver-
lauf des Abdampfrückstandes. 

 

 

Abb. 6: Teufenabhängige Verteilung der NaCl-Konzentration, Haus Aden / Monopol 
(gelb = nicht repräsentative Proben) (erstellt aus den Analyseergebnissen 
von Wedewardt 1995) 
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3.3.5 Spezifische elektrische Leitfähigkeit 

Der Verlauf der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit zeigt, entsprechend des Ab-
dampfrückstands- und NaCl-Verlaufs, mit zunehmender Teufe einen Anstieg (Abb. 7). 

 

 

Abb. 7: Tiefenabhängige Verteilung der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit (be-
zogen auf 25 °C), Haus Aden / Monopol (gelb = nicht repräsentative Proben) 
(erstellt aus den Analyseergebnissen von Wedewardt 1995) 

 

3.3.6 Dichte 

Die teufenabhängige Verteilung der Dichte und der spezifischen elektrischen Leitfähig-
keit sind gekoppelt an die teufenabhängige Verteilung des Abdampfrückstandes sowie 
der dominierenden Ionen Chlorid und Natrium (in Abb. 6 als Steinsalz (NaCl) angege-
ben), die andere Wasserinhaltsstoffe in der Regel um mehr als zehnfach in der Kon-
zentration übersteigen.  

Auffällig ist der Dichtesprung zum Deckgebirge. Vor Allem im Bereich der BHV sind die 
Dichten relativ hoch (Abb. 8): 
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Abb. 8: Teufenabhängige Verteilung der Dichte, Haus Aden / Monopol (gelb = nicht 
repräsentative Proben) (erstellt aus den Analyseergebnissen von Wedewardt 
1995) 

 

3.4 Chemische Zusammensetzung des Tiefengrundwasser s im Be-
reich der BHV 

Zur Ermittlung der mittleren Zusammensetzung des Tiefengrundwassers im BW Haus 
Aden / Monopol wurden die vorhandenen untertägigen Analysen im Bereich der Teufe 
der Bruchhohlraumverfüllung hinsichtlich Min/Max-Werten und als Durchschnitt tabella-
risch (Tab. 2) zusammengestellt. Für Spurenstoffe können nur die damaligen sehr ho-
hen Nachweisgrenzen aufgrund des gewählten Analyseverfahrens angegeben werden.  

Hierbei wurden vor allem solche Proben ausgewählt, die möglichst repräsentativ für die 
Teufe -700 bis -900 mNHN sind. Einzelne Proben scheinen bei Zugrundelegung des 
Stoffinhalts in einer Beprobungsteufe entnommen zu sein, die nicht der Herkunftsteufe 
entspricht. Sie haben z.B. einen zu geringen Abdampfrückstand. Im Nahfeld des Gru-
benbauwerkes kann Tiefenwasser unter vadosen Bedingungen im verritzten Gebirge in 
größere Teufen fließen. Obwohl die Berpobungsstelle „ordentlich“ aussieht, setzt der 
Grube dann ein Wasser zu, das genetisch einem anderen Niveau zuzurechnen wäre 
(siehe auch Diskussion eingangs Kap. 3.3)  
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Schwermetallen. Aus heutiger Sicht sind die Nachweisgrenzen in den analytisch 
schwierigen, hochsalinaren Wässern zu hoch. Der Ansatz aus dieser Auswertung Hin-
tergrundwerte für ein Monitoring der Metalle zu erhalten, ist für einige Metalle, insbe-
sondere Blei und Cadmium aufgrund dieser hohen Nachweisgrenzen aus dem Daten-
satz von Wedewardt (1995) nicht umsetzbar. 
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4.2 Auswertung der Analysen 

4.2.1 Untertägige Grubenwasserproben aus der Zeit d er Bruchhohl-
raumverfüllungen 

Entsprechend den Nebenbestimmungen der Sonderbetriebspläne wurden vom Berg-
bautreibenden an drei Stellen je Bauhöhe, die mit bergbaufremden Material versetzt 
wurde, mehrfach Wasserproben genommen und die Analysewerte den Aufsichtsbe-
hörden mit den Abschlussplänen mitgeteilt.  

Aus den vorliegenden Unterlagen konnte die Lage der Entnahmestellen mit Ausnahme 
von 1/3, 2/3, 16/3, 17/3, 31/1 und 31/2 bestimmt werden. Gb 16/1 und Gb 17/1 sind 
identisch. Eine Übersichtsdarstellung der ermittelten Grubenwasserentnahmestellen 
und deren Position im Bezug zur Bruchhohlraumverfüllung im BW Haus  
Aden / Monopol zeigt die Abbildung. 9.  

 

 

Abb. 9: Lage der Bauhöhen, Bereiche mit Bruchhohlraumverfüllung und Grubenwas-
serentnahmestellen im Flöz Grimberg 2/3, Baufelder E1 bis E3 des BW Haus 
Aden / Monopol (Probeentnahmepunkte hinzugefügt) 

Aus den Abschlussberichten sind in nachfolgender Tabelle (Tab. 5) die Bezeichnungen 
der drei Wasserbeprobungsstellen je Bauhöhe zusammengestellt: Für Gb 2 sind wech-
selnde Bezeichnungen gegeben, aus denen nicht nachvollzogen werden kann, ob stets 
die gleiche Probenahmestelle verwendet worden ist.  
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Aus den Abschlussberichten sind für alle Beprobungsstellen die Ganglinien der Ab-
dampfrückstände in Anhang 6 zusammengestellt. Exemplarisch werden nachstehend 
die Ganglinien für Gb 1/3 und Gb 16/1 (Entnahmestelle identisch mit Gb 17/1) gezeigt.  

Die Ganglinie Gb 1/3 (Abb. 8) zeigt zunächst geringe Werte von 5 – 10 g/L, die in spä-
terer Zeit auf Werte um 150 g/L ansteigen. Die Entnahmestelle ist zunächst überwie-
gend von Betriebswasser und mit Fortschreiten des Abbaus und Versatzes von dem 
Bergwerk zusetzendem Tiefengrundwasser gekennzeichnet. Ihre Lage konnte für die 
Darstellung in Abbildung 9 nicht ermittelt werden. Sie steht für weitere Entnahmestellen 
die teilweise bis überwiegend Tiefengrundwasser erfassen. 

 

 

Abb. 10:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle Gb 1/3 
(Datengrundlage: Abschlussberichte RAG); in Abb. 7 nicht gezeigt, da 
exakte Lage nicht dokumentiert 

Die Ganglinie Gb 16/1 (Abb. 11) zeigt Werte von wenigen bis 40 g/L Abdampfrück-
stand. Sie steht für die Mehrheit der von Betriebswasser bestimmten Entnahmestellen. 
Für dies ist belegt, dass die Beprobung aus einer Steigleitung als Mischprobe erfolgte. 
Beschreibung und Ganglinien lassen aus sicht des Gutachters vermuten, dass dies für 
die Mehrzahl der Entnahmestellen gilt.  
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Abb. 11:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle Gb 16/1, 
(Datengrundlage: Abschlussberichte RAG); Lage in Abb. 7 als 17/1 markiert 

 

Tabelle 6 git eine Zusamenfassung der Wertespanne der Abdampfrückstände für alle 
Bauhöhen mit bergbaufremden Versatzmaterial (in der Einheit der Abschlussberichte), 
die die große Spannweite der Werte deutlich macht. Die Maximalwerte sind die in die-
ser Teufe nach Wedewardt (1995) zu erwartenden Abdampfrückstände für Tiefen-
grundwassser. 

Die geringen Medianwerte unterstreichen noch einmal, dass die Mehrzahl der ent-
nommenen Wasserproben Betriebswasser sind, das mit Minimalwerten von 0,15 g/L 
teilweise ohne jede Veränderung z.B. durch Kontakt mit Firste, Sohle oder Stroß wie-
der gehoben wird. 

Vergleichbar zum Abdampfrückstand zeigen auch die weiteren hydrochemischen Pa-
rameter eine große Spannbreite, wie es exemplarich für Gb 1 summarisch für die drei 
Entnahmestellen in Tabelle 6 gezeigt ist. Neben Minimal- und Maximalwert und dem 
arithmetischen Mittelwert ist auch der Medianwert angegeben, der als robustes Mitte-
lungsmaß aufgrund der Datenstruktur das geeignete Maß ist. 
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Abb.12: Teilprovinzen des Einzugsgebiet Victoriadamm, Einzugsgebiet Ost und Gru-
benwasserstände (Stand 2015, Abbildung RAG) 

 
Im Bereich dieser Bergwerke sind die zum Deckgebirge hydraulisch trennenden 
Schichten des Essener Grünsand nicht vorhanden und/oder zu geringmächtig und/oder 
zu durchlässig. In der Folge strömen bis heute große Wassermengen aus dem hier 
auch sehr geringmächtigen Deckgebirge in das BW Scharnhorst.  

Grubenwässer aus diesem Bereich sind daher sehr gering mineralisiert. Dementspre-
chend sind die mit dem Grubenwassermonitoring erfassten, gehobenen Grubenwässer 
von 2008 bis 2015 nicht repräsentativ für die Grubenwässer aus der Zeit der Verbrin-
gung bergbaufremder Versatzmaterialien im BW Haus Aden / Monopol. 

Aus den vorliegenden Daten zu insgesamt 44 Proben wurden statistischen Kennwerte 
berechnet, die in Tabelle 9 abgebildet sind. Abbildung 13 zeigt zusätzlich die Ganglinie 
des Abdampfrückstandes, der sich bei 8 g/L eingestellt hat. 
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Abb. 13:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes in Proben der Wasserhebung im 
Bergwerk Haus Aden von 2008 bis 2015  

 

4.2.3 Aktuelle untertägige Probenahme 

Am 18.02.2016 erfolgte eine Befahrung des Bergwerks Haus Aden / Monopol u.a. mit 
einer Beprobung von drei Wasserstellen durch das LANUV. Die drei Beprobungsstellen 
werden vom LANUV wie folgt beschrieben: 

18/1:  Nebenwasserhaltung Bunkersohle bei -960 m, ca. 1,5 m Überstau hinter dem 
Damm, viel Wasser 

18/3:  zusitzendes Grundwasser aus der Firste, ca. -920 m 

18/6:  wenig Wasser aus Becken am Damm 2657, Einzugsgebiet hinter dem Damm, 
ca. -900 m 

Die Beprobungspunkte sind in Abb. 12 zur Dokumentation dargestellt. 

Die drei Proben haben eine sehr ähnliche Zusammensetzung (Tab. 10) mit etwa hälfti-
gem Salzgehalt im Vergleich zum erwarteten Tiefengrundwasser (s. Kap. 3) und sehr 
geringen (Schwer-)Metallkonzentrationen. Probe 18/3 kennzeichnet ein dem Bergwerk 
aus dem im Zuge des früheren Bergwerksbetriebes (teil-)entwässerten Gebirge zusit-
zendes Wasser, das mit Stilllegung des Bergwerkes auch die Zusammensetzung der 
Wässer in den Wassersammelstellen (18/1 und 18/6) bestimmt.  
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Die detaillierte Auswertung der Abschlussberichte zeigt diesen geringen Konzentratio-
nen von Blei, Cadmium, Zink und Nickel aufsitzende, einzelne Extremwerte, die bei 
Cadmium bis 4,2 mg/L, bei Blei bis 0,53 mg/L und bei Zink bis 118 mg/L betragen kön-
nen. Diese Einzelwerte treten isoliert auf und korrelieren nicht miteinander und auch 
nicht mit dem Salzgehalt respektive Abdampfrückstand oder weiteren hydrochemi-
schen Parametern. 

Zur Zeit der Bruchhohlraumverfüllung mit bergbaufremden Versatzmaterialien wurde 
den Ursachen dieser vereinzelten Extremwerte nicht nachgegangen. Zumindest nicht 
in einer in den vorliegenden Akten dokumentierten Weise.  

In der Retrospektive kann aus dem ausgewerteten Datensatz „BW Haus A-
den / Monopol“ keine Ursache für diese vereinzelten Extremwerte ermittelt werden. 
Möglicherweise gelingt dies an einer größeren Datenkohorte.  

Die Abschlussberichte des Bergbautreibenden zu den Bauhöhen stellen fest, dass „zu 
keinem Zeitpunkt ein Austritt von Sickerwasser festgestellt“ wurde. Aufgrund der Ei-
genschaften des Versatzmaterials (s. Kap. 5), insbesondere den Abbinde- und Erhär-
tungseigenschaften, ist ein Wasseraustritt aus dem Versatzmaterial auch nicht zu er-
warten. Die vereinzelten Schwermetallextremwerte sind aufgrund der Struktur des Da-
tensatzes Haus Aden / Monopol keine Indikation für eine Schwermtetallfreisetzung aus 
dem bergbaufremden Versatzmaterial. 

Es wurde bereits eingangs Kap. 3 angeführt, dass Daten dieses seit dem Jahr 2008 
auf Initiative des Landesamtes für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz durchgeführ-
ten Grubenwassermonitorings nicht das Tiefengrundwasser charakterisieren.  

Bei den am Schacht Haus Aden 2 geförderten Grubenwässern von derzeit ca. 22-
24 m3/min handelt es sich im Wesentlichen um geringer mineralisierte Überleitungs-
wässer aus dem Einzugsgebiet Victoriadamm. 
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5 Versatzmaterialien 

Zwischen der Mitte der 1980er Jahre und dem Jahr 2006 wurden 1,6 Mio. t bergbau-
fremde Abfälle (v. a. industrielle Massenreststoffe, Filterstäube und Rauchgasreini-
gungsrückstände) in 11 Bergwerken (BW) des Ruhrgebietes als Versatz eingebracht.  

Das damalige Landesamt für Wasser und Abfall (LWA) ging im Jahr 1991 davon aus, 
dass jedes Jahr 3 bis 6 Mio. t Abfälle anfallen würden, die unter Tage verbracht werden 
könnten (LWA, S. I/79 Kurzfassung). 

Von den 1,6 Mio. t Abfällen bzw. Reststoffen waren ca. 578.000 t besonders überwa-
chungsbedürftige Abfälle gemäß Abfallgesetz (AbfG 1986), die gemäß dem Prinzip des 
vollständigen Einschlusses in drei Bergwerken zum Nachversatz genutzt wurden. Die 
nicht überwachungsbedürftigen Abfälle gemäß AbfG 1986, wie Aschen aus der Kohle-
verbrennung, wurden in acht Bergwerken nach dem Prinzip der immissionsneutralen 
Verbringung verbracht (ca. 1 Mio. t).  

5.1 Datenerfassung und Literaturrecherche 

• Machbarkeitsstudie (1990) 

• Analysen der Versatzmaterialien bei der Verbringung (Abschlussberichte von 
Bergwerk Haus Aden / Monopol) 

• Weitere Literaturrecherche 

Die analogen Daten aus der Machbarkeitsstudie (Jäger et al. 1990) und die Analysen 
der Versatzmaterialien bei der Verbringung (Abschlussberichte von BW Haus A-
den / Monopol) wurden digitalisiert (Excel-Tabellen), damit die Daten einer erweiterten 
Auswertung unterzogen werden können.  

Eine Literaturrecherche zu den im Zeitraum der Verbringung durchgeführten wissen-
schaftlichen Studien, bei denen die Eignung der Reststoffe (auch Bergematerial) als 
sekundäre Rohstoffe (z.B. in der Baustoffindustrie) und u.a. die hydraulischen und 
puzzolanischen Eigenschaften der verbrachten Versatzmaterialien untersucht wurden, 
ist durchgeführt wurden. Ziel ist es, durch zusätzliche Daten hinsichtlich chemisch-
mineralogischer Zusammensetzung, Korngröße, Hydratationsverhalten und Festig-
keitsentwicklung für die thermodynamischen Modellrechnungen und das Mobilitätsver-
halten genauere Annahmen treffen zu können.  

Darüber hinaus wurde internationale Literatur von Versatzmaterialien und Erfahrungen 
zum Stoffverhalten nach dem Versatz gesichtet und ausgewertet. 
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Vorgehen zur Abschätzung des Reststoffinventars 

Zur möglichst genauen Abschätzung der in den Bauhöhen verbrachten Blei-, Cadmi-
um- und Zinkmassen wurden die vorliegenden Filterstaubanalysen (Königswasserauf-
schluss) und die Auflistung der verbrachten Filterstaub-Massen aus den Abschlussbe-
richten verwendet. Die Berechnung der verbrachten Massen an Pb, Cd und Zn erfolgte 
für jede Ursprungslokalität bzw. für jeden Erzeuger einzeln. Die Verknüpfung von Ana-
lytik und verbrachter Filterstaub-Masse erfolgte über die im Analyseprotokoll und in der 
Mengenauflistung genannten Erzeugernummern. Zum Teil lag jedoch in machen Ana-
lyseprotokollen keine Erzeugernummer vor. In diesen Fällen erfolgte die Zuteilung über 
den Ursprungsort. In einem Einzelfall wurde zusätzlich zur Erzeugernummer noch zwi-
schen „Filterstaub“ und „Gemisch“ unterschieden. Lagen mehrere Analysen für einen 
Erzeuger vor, so wurden die Ergebnisse der Analytik gemittelt. 

Die Berechnung der verbrachten Masse an Pb, Cd und Zn erfolgte nach (hier Beispiel 
Blei): 

� 
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x: gemessene Konzentration [mg/kg] 

y: verbrachte Filterstaub-Masse [kg] bzw. [t] 

z: verbrachte Masse an Pb [mg] bzw. [t] 

 
Für die weitere Betrachtung wurden die für Gb 2 in den Abschlussberichten der RAG 
vorliegenden Filterstaub-Analysen, das heißt die genannten 7 Metallanalysen und 4 
weitere Analysen, bei denen jedoch nur die Blei-, Cadmium- und Zink-Gehalte unter-
sucht wurden, gemittelt. Die mittleren Metallgehalte der Filterstäube, welche im Abbau-
betrieb Gb 2 verbracht wurden, sind in Tabelle 16 aufgeführt. 

Die vollständige Analyse der in den Filterstäuben enthaltenen Metalle zeigt, dass so-
wohl Zink als auch Blei mit mittleren Gehalten von 22.510 mg/kg bzw. 6.586 mg/kg und 
59,5 % bzw. 17,4 % Anteil am mittleren Gesamtmetallgehalt von 37.808 mg/kg, die 
dominierenden Metalle sind. Cadmium hat einen mittleren Gehalt von 415 mg/kg und 
einen Anteil von 1,1 %. Barium, Zinn sowie Kupfer haben einen Anteil am gesamt ent-
haltenen Metall von circa 5 %. Der Anteil von Antimon und Chrom gesamt liegt bei cir-
ca 2 %. Die übrigen analysierten Metalle haben Anteile < 1 %.  

Arsen hat einen mittleren Gehalt von 79 mg/kg und einen Anteil von 0,21 %, der mittle-
re Gehalt von Quecksilber liegt bei 6 mg/kg und der Anteil beträgt 0,02 %. Somit haben 
sowohl Arsen als auch Quecksilber im Hinblick auf ihren Anteil an den gesamt in den 
Filterstäuben von Gb 2 enthaltenen Metallen eine untergeordnete Bedeutung. 
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Abb. 15: Entstehung von RAA-Schlämme im Kraftwerk 

 

In Bezug auf die chemische Zusammensetzung der RAA-Schlämme gibt es ein Defizit 
an Analyseergebnissen. Diesbezüglich wurden mit Unterstützung des Ministeriums an 
die wichtigsten Erzeuger der RAA-Schlämme herangetreten, um Analyseergebnisse 
aus der Zeit der Verbringung zu den RAA-Schlämmen zu erhalten, damit eine Men-
genbilanzierung der verbrachten Stoffe und des daraus ggf. abzuleitenden Freiset-
zungspotenzials erfolgen kann. Die gelb markierten Kraftwerke in der Tabelle 17 wur-
den im projektbegleitenden Arbeitskreis zur Anfrage ausgewählt. Dazu liegen derzeit 
keine neuen Erkenntnisse vor.  

Im projektbegleitenden Arbeitskreis erfolgte der Hinweis, dass mglw. die Anträge an 
die Bez. Regierung Detmold zur Verbringung der RAA-Schlämme des Kraftwerks Ve-
ltheim Informationen zur chemischen Zusammensetzung der Schlämme enthalten. Aus 
der Literatur ist bekannt, dass große Schwankungsbreiten der Zusammensetzung der 
RAA-Schlämme u.a. in Abhängigkeit der Zusammensetzung der eingesetzten Stoffe 
und der Anlagentechnik auftreten (siehe Tab. 17). Es können die dargestellten Werte 
aus diesem Grund nicht einfach auf andere Anlagen und Zeiträume übertragen wer-
den. Bisher liegen den Gutachtern keine weiteren Daten vor (30.08.2016). 

In Tabelle 18 sind die Spannbreiten der chemischen Zusammensetzung der Trocken-
substanz von RAA-Schlämme aufgelistet. Der Gipsgehalt (CaSO4 * 2 H2O) liegt bei 15 
bis 90 M.-%. 
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phasen während des Abbindeprozesses bilden (s. Kap. 5.4). Aus der nationalen sowie 
der internationalen Literatur sind Untersuchungen zu der Elementzusammensetzung 
und der Mineralogie von Hausmüllverbrennungsaschen, sowohl in der Zeit des Versat-
zes in den 80er und 90er Jahren als auch später, bekannt und wurden ausgewertet 
(Lima et al. 2008; Wan et al. 2006; Van der Sloot et al. 2001; Van Herck et al. 2000; 
Andac & Glasser 1999; Birkel 1997; Gutmann et al. 1996; Artelt et al. 1993; US EPA 
1981). 

Die hier gezeigten Ergebnisse einer Literaturrecherche sollen zeigen, wie die internati-
onale Forschung das Thema HMVA behandelt und zu welchen Ergebnissen die For-
schung kommt. Eine genaue Modellierung für den betrachteten Standort bedarf einer 
umfassenderen Berechnung der Phasengleichgewichte der vorliegenden Mineralpha-
sen. Diese Analyse von Herrn van Berk befindet sich in dem entsprechenden Detailbe-
richt. Hier gezeigte Aussagen beziehen sich nicht auf eigene Daten des LFH, sondern 
auf die Fachliteratur, die zur Einordnung der Untersuchungsergebnisse des Konsorti-
ums in einen internationalen Kontext notwendig sind. Dabei können die Ergebnisse 
aufgrund der Besonderheiten des jeweiligen Einzelfalls auch voneinander abweichen. 

Die Zusammensetzung der HMVA in ihrer Mineralogie, Stoffzusammensetzung und 
insbesondere die Schwermetallkonzentration hängen von den eingesetzten Stoffen 
resp. Abfallart aber auch maßgeblich von der Auswahl des Verbrennungsprozesses/-
verfahrens ab. Diese sind zeitlich und regional für jede Verbrennungsanlage, in einem 
gewissen Schwankungsbereich, spezifisch und dadurch untereinander schwer ver-
gleichbar (Birkel 1997; Gutmann et al. 1996; Knissel 1991; Haus der Technik 1987).  

Die sich daraus ergebenden deutlichen Unterschiede in der Zusammensetzung der 
Reststoffe zur Verwertung führen dazu, dass nur eine genaue Analyse des wirklich 
verbrachten Materials eine realistische Massenbilanz zur Bewertung des Gefähr-
dungspotentials erlaubt. Solche Daten liegen für die HMVA in Haus Aden vor. Der Ver-
gleich dieser Bandbreite der HMVA-Zusammensetzungen in Deutschland mit der inter-
nationalen Literatur dient der Einordnung der Stoffe in das globale Gesamtbild der 
HMVA-Verbringungen. Dazu werden international beschriebene Zusammensetzungs-
bereiche dargestellt (Tabelle 19).  

Die Tabelle zeigt, dass die in Haus Aden verbrachten HMVA in ihrer Elementzusam-
mensetzung über die Zeit hinweg Verbrennungsaschen aus der Schweiz, Gutmann et 
al. 1996 und Schlumberger und Bühler 2013, entsprechen. International zeigt auch der 
Vergleich mit Aschen aus Taiwan, dass die Zusammensetzungen sich in ähnlichen 
Konzentrationsbereichen befinden. Die Übertragbarkeit dieser bezüglich aus der Litera-
tur vorliegenden Messdaten ist nicht uneingeschränkt, da nicht zu allen Elementen in 
den jeweiligen Studien Analysen gemacht wurden. Das Referenzmaterial zur Bewer-
tung von Müllverbrennungsaschen in Taiwan (BCR No. 176) liegt sogar deutlich über 
den real gemessenen Elementkonzentrationen in den verbrachten HMVA.  
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Tabelle 20 zeigt, dass in den Filterstäuben aus der Hausmüllverbrennung im Wesentli-
chen Chloride, Sulfate und Karbonate nachgewiesen wurden. Sulfate und Karbonate 
sind für das Langzeitverhalten des Verbringungsmaterials wichtig, da die Karbonate 
beispielsweise zur Pufferung des pH-Wertes beitragen. Die zementähnlichen Abbinde-
eigenschaften der BHV werden unter anderem durch den Portlandit und die Sulfate in 
der HMVA gesteuert. Durch das Vorhandensein dieser Minerale bilden sich bei der 
Verfestigung des Materials verschiedene CSH-Phasen und Ettringit, die zum Aushär-
ten des Versatzmaterials führen.  

 

 

Abb. 16: Röntgendiffraktometrie Analyse gewonnener Kerne in die verbrachten Rest-
stoffe (Hußmann und Klee 2001) 

 

Die einzelnen Mineralphasen sind jeweils unter bestimmten Umgebungsbedingungen 
stabil und gehen bei veränderten Bedingungen in andere Minerale über oder gehen 
ggf. bei Kontakt mit Wasser in Lösung. Erst dann ist grundsätzlich eine Mobilisierung 
von Schwermetallen möglich. Da sich aber nicht alle Minerale umwandeln und eine 
Umwandlung bzw. Lösung nur teilweise erfolgt, kann unter bestimmten pH-
Verhältnissen nur ein Teil der Schwermetalle mobilisiert werden. 
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Abb. 17: Technische CSH-Phasen (Darstellungsart angepasst nach VDZ 2002) 

 

5.4 Zustand der Bruchhohlraumverfüllung 

Die Reststoffe wurden nach einem patentierten Verfahren (Ruhrkohle Montalith GmbH 
1992; DE 4207182 A1), aus einem Gemisch aus Wasser, RAA-Schlämmen und HMVA 
angesetzt und als pastöse Masse nach unter Tage mittels Pumpen verbracht.  

Für die Risikobewertung ist der Zustand der BHV wichtig und die Frage, ob das Mate-
rial noch als Suspension oder erhärtet vorliegt von großer Relevanz.  

Generell gibt es drei denkbare Szenarien, was mit der verbrachten Reststoffsuspensi-
on im Bruchhaufwerk passiert sein könnte:  

• Im Bruchhaufwerk liegt die Suspension wie eingebracht vor (freies Wasser). 

• Die Suspension ist verdichtet und ausgehärtet (Wasser wurde eingebunden). 
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• In den Poren/Klüften/Hohlräumen im Bruchhaufwerk liegt die Suspension verteilt 
und ausgehärtet vor. 

• Aus den Reststoffen hat sich ein monolithischer Block gebildet.  

Um den Prozess der Verbringung genauer verstehen zu können, ist es notwendig zu 
wissen, wie der Bruchhohlraum bei der Verfüllung ausgesehen hat. In Abbildung 18 ist 
eine Aufnahme von Bruchhaufwerk im Nachgang zur Abbautätigkeit zu sehen. In die-
ses lose Haufwerk mit Hohlräumen zwischen den einzelnen Verbruchblöcken, wird 
eine mit dem angemischten Beton aus dem Hausbau vergleichbare Suspension in das 
Haufwerk eingeleitet. Dort verteilt sich diese in den Hohlräumen des Haufwerks, 
wodurch die BHV nicht als Monolith vorliegen kann, sondern die Poren und Klüfte des 
Verbruchs ausfüllt.  

 

 

Abb. 18: Aufnahme von Bruchhaufwerk (DMT 1992) 

 

Zur generellen Erläuterung der Prozesse und der daraus resultierenden Stoffeigen-
schaften, die beim Abbinden eines hydraulischen Bindemittels zu erwarten sind, hier 
anhand des allgemein bekannten Baustoffs Beton veranschaulicht. Beton wurde aus-
gewählt, da er, entsprechend der BHV, aus mehreren abbindenden Komponenten be-
steht. Die Bestandteile sind Zement, der dem BHV Material entspricht, einer Gesteins-
körnung (früher Zuschlag), die hier dem Bruchhaufwerk entspricht und dem Zugabe-
wasser (früher Anmachwasser), das dem Wasser in der Suspension entspricht.  
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Das Wasser in diesem Gemisch ist entscheidend, da durch Wasserzugabe das Bin-
demittel reagiert und nach einiger Zeit durch Mineralneubildung verbunden mit der Bin-
dung des Wassers in neuen Mineralphasen erhärtet (VDZ 2002).  

Das Erhärten setzt sich aus sich aus mehreren Prozessen zusammen. Zunächst steift 
das Gemisch an. Dies geschieht kurzfristig im Sekundenbereich, je nach eingestellter 
Aushärtedauer des jeweiligen Gemischs. Über das Wasser zu Zement Verhältnis (w/z) 
kann die Geschwindigkeit des Prozesses bestimmt werden. Nach dem Ansteifen be-
ginnt der Beton zu erstarren. Dieser Vorgang kann von 0,5 Tagen bis zu einer geziel-
ten Anzahl an Tagen dauern, was durch die Auswahl des Zements und die Anmi-
schung des Betons eingestellt werden kann. Das Erhärten bezeichnet damit insgesamt 
den Übergang von Frischbeton zu Festbeton und ein Beton kann durch Mineralum-
wandlungen im Bindemittel auch noch nach Jahren weiter an Festigkeit gewinnen 
(VDZ 2002), was die in Abbildung 19 dargestellten Mineralumwandlungen zeigen. 

Um die verschiedenen Zementmischungen in ihren Eigenschaften auf einen gemein-
samen Parameter beziehen zu können, wird die Normfestigkeit nach 28 Tagen gemes-
sen. Hatte das Gemisch zu wenig Wasser führt dies zu einem Austrocknen und zu ei-
nem übermäßigen Schwinden. Den Grund für die 28 Tage als Referenzrahmen zeigt 
Abbildung 17, da nach 28 Tagen die wesentlichen Mineralneubildungen oder Umwand-
lungen stattgefunden haben. Wie das Diagramm zeigt (Abb. 17), bilden sich die für die 
Festigkeit entscheidenden Calciumsilicathydrate (CSH-Phasen) (Mineralbildungen) erst 
einige Stunden nach der Anmischung. Mit dem Anwachsen dieser Phasen verringert 
sich die Porosität und auch die Permeabilität des entstehenden Steins. Wie abgebildet 
verändert sich das Mineralgefüge im Betonstein und damit auch dessen Festigkeit 
(VDZ 2002). 

Wie oben bereits beschrieben, wird die noch pastöse Masse während der BHV in das 
Bruchhaufwerk eingebracht. Durch den Eintrag über eine Schleppleitung am Boden der 
jeweiligen Bauhöhe, drückt sich im Porenraum und in den Klüften des Gesteinshauf-
werks auch ein Teil des verbrachten Materials nach oben. 

Genauer wird der Vorgang der Bruchholraumverfüllung in Abbildung 20 gezeigt. Der 
Streb baut die Kohle ab und zieht eine Schleppleitung hinter dem Abbau her, die im 
Verbruchbereich die Reststoffe einbringt, die die Hohlräume ganz oder zum Teil verfül-
len. Labordaten aus der Zeit der Verbringung legen nahe, dass die kf-Werte im Bereich 
der BHV sehr niedrig sind und denen von Grundwassergeringleitern entsprechen.  
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Abb. 19: Kristallwachstum beim Abbinden von Zement (VDZ 2002) 
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Abb. 20:  Schematische Darstellung des Verbundes zwischen Abbaubetrieb und BHV 
(ahu 2016) 

In Bezug auf die Ausgangsfrage dieses Kapitels auf die Festigkeit der BHV zeigt sich 
an Abbildung 18, dass die BHV kein monolithischer Block ist und es liegt nahe, dass 
das Bindemittel die verbrochenen Steinblöcke verkittet. Es muss, wie in Abbildung 20 
zu sehen, davon ausgegangen werden, dass die Verkittung mit Bindemittel nur in ei-
nem Teil des Bruchhaufwerks vollständig ist und es auch Bereiche ohne BHV-Material 
in den Hohlräumen gibt. Grundsätzlich ergibt sich durch das Verbringungsverfahren, 
dass die Füllung der Hohlräume von unten nach oben abnimmt. Damit ist auch die 
Sohle des Abbaufeldes am ehesten durchgehend zementiert. Die Verfüllung mit Sus-
pension nimmt mit der Steighöhe ab und wird maximal bis ca. 10 m Höhe nachweisbar 
sein, da das die angenommene Verbruchhöhe im Alten Mann ist.  

Durch diese Zementierung des Haufwerks soll es zu einer Verringerung der Bergsen-
kung an der Erdoberfläche kommen. Dazu muss die Suspension durch ihr Aushärten 
das Bruchgefüge stützen. Das ist bei 2 bis 5 % des Volumens und der beschriebenen 
Verteilung der Zementierung hier nicht abschließend zu klären. 
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Um die Verfestigung der BHV abzuschätzen, müssen neben diesen qualitativen Über-
legungen weitere Indizien vorliegen, die eine Erhärtung nahelegen.  

Aktuell gibt es keine Proben des damals verbrachten Materials. Diese müssten sehr 
aufwendig bergmännisch gewonnen werden, deshalb wurden bisher keine neuen Pro-
ben genommen. Rückstellproben hätten, wenn es sie gäbe, keinen Wert bzw. würden 
keinen Erkenntnisgewinn bringen. Nach über 20 Jahren im Lager/Archiv würden solche 
Proben nicht mehr die Eigenschaften aus der Zeit der Reststoffverbringung aufweisen.  

Hydraulische Bindemittel (Zement) können zudem auch nach Jahren und Jahrzehnten 
noch Festigkeitszuwächse aufweisen. Zudem würden solche Proben aus verschiede-
nen Gründen die Situation unter Tage nicht exakt wiedergeben: 

• Es gibt keine Rückstellproben der eingebrachten Reststoffe. 

• Ausgangsstoffe sind auch nicht repräsentativ, weil die Reststoffe nur 2-5 % der 
Bruchzone ausmachen und die Reststoffe auch mit ihren Nebengesteinen reagie-
ren 

• In der BHV herrschen höhere Drücke, Temperaturen und es sind hoch salinare 
Porenwässer zu erwarten. 

• Zu den Möglichkeiten einer aktuellen Beprobung durch übertägige oder untertägige 
Bohrungen wurden im Zwischenbericht Aussagen getroffen. Diese Bohrungen wür-
den ca. 3 Jahre dauern. 

• Die Bohrkerne ermöglichen lediglich eine punktuelle Information, da sie nur einen 
nicht repräsentativen Einblick in die BHV darstellen. Ihre Übertragbarkeit auf ande-
re Lokalitäten ist als gering zu bewerten. Bei den bereits erfolgten Bohrungen in die 
BHV in Walsum, die zu dem Zeitpunkt noch besser zugänglich war, wurde in einem 
Falle ein nur gering verfüllter Bereich angetroffen. 

Vor der Einbringung der BHV in die Bergwerke, gab es umfangreiche Untersuchungen 
zu deren Aushärteverhalten und auch zum Verfahren der Untertageverbringung von 
Reststoffen. Dieses Kapitel wird darstellen wie damalige Prüfkörper aussahen und wel-
che Hinweise es insgesamt auf den Aggregatzustand der BHV gibt. Diese Laboranaly-
sen und auch Vergleiche mit internationalen Verbringungen von Reststoffen zum Ver-
satz nach unter Tage wurden die vorliegenden Daten aus der Zeit der BHV nochmals 
ausgewertet. Dazu gibt es verschiedene Quellen: 

• Forschungsberichte zur Entwicklung eines Verfahrens zur unter Tage Verbringung 
von Reststoffen, Ergebnisse von Laborversuchen zur Aushärtung im Vorfeld der 
Verbringung, Überprüfung der Aushärtung im Bergwerk, Ergebnisse von Kontroll-
bohrungen, 

• Störfälle während des Betriebs, 

• internationale Literatur und Studien zum Thema der Erhärtung bzw. der Nutzbarkeit 
von HMVA und weiteren Filteraschen in der Zementherstellung, der Verbringung 
oder anderen Nutzungsmöglichkeiten (Recycling), 

• Bildung von CSH-Phasen und entstehenden pH-Werten (Literatur). 
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Es gibt umfangreiche Literatur aus dem Bereich der Betontechnik, die das Aushärte-
verhalten von HMVA, Filterstäuben mit Zement oder ohne Zement und viele weitere 
Kombinationsmöglichkeiten auswerten. Hier wird, um sich nicht zu weit vom Thema zu 
entfernen, nur die Basisliteratur betrachtet. Daraus lassen sich aber die Grundzüge der 
Zementzusammensetzung und die wesentlichen chemischen Reaktionen, die zu einem 
Aushärten führen, erklären (VDZ 2002). Da es sich bei Filterstäuben oft um Materialien 
handelt, die die für Zementzuschlagstoffe wichtigen puzzolanischen Eigenschaften 
besitzen. Dadurch werden die in der Steinkohle verbrachten Reststoffe in anderen In-
dustriezweigen als Rohstoff eingesetzt, was einer stofflichen Verwertung entspricht 
(Recycling) (Lin 2005; Van der Sloot et al. 2001; Traber et al. 2000; Shehata et al. 
1999; Ubbriaco & Calabrese 1998).  

5.4.1 Forschungsberichte, Laborversuche und Überprü fung der Erhär-
tung  

Bevor die BHV begann, wurden zur Klärung möglicher Gefährdungen und der Prüfung 
der technischen Machbarkeit eine Machbarkeitsstudie in Auftrag gegeben, die auf 
Grundlage des Standes der Technik der damaligen Zeit die Eigenschaften der Rest-
stoffgemische bei Verbringung, die Pumptechnik und den Abbauprozess betrachteten. 
Besondere Aufmerksamkeit galt in den Berichten der Sicherheit der BHV gegenüber 
dem Austrag von Schadstoffen (Jäger et al. 1990). Im Nachgang zu diesen Untersu-
chungen und auch als Überprüfungen des Verfahrens während der Laufzeit, wurden 
mehrere Berichte erstellt (EU 1999; Thein 1996; Thein & Klingel 1994, 1993, Thiehofe 
1991). 

In den Vorberichten wurden verschiedene Reststoffgemische getestet, um das Verfah-
ren in die Umsetzungsphase bringen zu können und auf diese Testergebnisse wird im 
weiteren Verlauf auch eingegangen. Es kam zudem die Frage auf, ob ein „Nachmi-
schen“ der verfüllten Stoffgemische eine Erkenntnis zum Zustand der BHV liefern 
könnte. Die synthetische Erzeugung von Versatzmaterial aus heute vorliegenden Aus-
gangsstoffen ist nicht zielführend, da sich die technischen Prozesse bei der Verbren-
nung von fossilen Brennstoffen und Hausmüll sehr stark verändert haben und auch die 
Zusammensetzung der Brennstoffe nicht mehr die gleiche ist. Damit wären die erziel-
ten Ergebnisse nicht repräsentativ für die eigentlich verbrachten BHV-Materialien. Zu-
dem sind keine Vollanalysen der Versatzmischungen überliefert und damit deren mine-
ralogische Zusammensetzung ebenfalls nicht bekannt. Eine Reproduktion des alten 
Materials ist daher fachlich fundiert nicht möglich.  

Ein „Nachmischen“ der Reststoffgemische wäre denkbar, ist aber nicht möglich, da die 
heutigen HMVA und RAA in ihrer Zusammensetzung aufgrund des Fortschrittes in der 
Verbrennungstechnik nicht mehr mit alten Aschen vergleichbar sind (Haus der Technik 
1987, Patent 1992). Zudem müssten die Bedingungen von unter Tage im Labor simu-
liert werden (Druck, Temperatur, Tiefengrundwasser, Reststoffe nur 2% der Bruchhohl-
raumverfüllung etc.).  

Als Teil der Untersuchungen einer möglichen unter Tage Verbringung, gab es auch ein 
vom Bundesministerium für Forschung gefördertes Projekt zur Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Verbringung von Kraftwerksabgängen in Bergwerken (Thiehofe 1991). Ein 
von der Europäischen Kommission gefördertes Projekt bezog sich auf das Verfahren 
der Verbringung von über Tage aus und mündete in dem von der RAG 1992 angemel-
dete Patent des Verbringungsverfahrens (DMT 1994; Patent DE19924207182 1992).  
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In diesen Forschungsprojekten wurden Laborversuche zum Aushärteverhalten durch-
geführt, die in den Abbildungen 21 und 22 gezeigt werden. Im Labor ist das Reststoff-
gemisch vollständig ausgehärtet. 

 

 

Abb. 21: Typisches Versatzgut mit den geforderten thixotropen Eigenschaften und 
hohem Feststoffgehalt (Steinkohlenbergbauverein Essen 1988) 

 

Abb. 22: Herausdrückvorgang mit Rohrreinigungsgerät (Steinkohlenbergbauverein 
Essen 1988) 

Es zeigte sich, dass das Problem beim Pumpen nach unter Tage das zu schnelle Er-
starren des Reststoffgemisches war. Daher wurden mittels Viskosimetern die Eigen-
schaften der jeweiligen Suspensionsgemische überwacht und mittels adäquater Zu-
sammensetzung oder Verzögerern das Ansteifen und Aushärten eingestellt (siehe 
Störfälle). In weiteren Untersuchungen zu den Versuchsmischungen zeigte sich, dass 
Blöcke aus Versatzmaterial (Abb. 23) während des Versuchs erhärteten. Somit ist die 
generelle latent hydraulische Eigenschaft des Versatzmaterials nachgewiesen gewe-
sen und es gibt keinen Grund das für die BHV nicht anzunehmen. 
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Abb. 23: Würfel aus EFA-Wasser-Gemisch (Mez et al. 1999) 

 

5.4.2 Überprüfung der Erhärtung in der BHV 

Diese Überprüfung des Aushärteverhaltens wurden in den Bergwerk Walsum und 
Consolidation Großversuche u.a. zur Untersuchung des Verhaltens der verbrachten 
Reststoffe durchgeführt. Dazu wurden auch Untersuchungen durchgeführtt, die auf 
Bundes- und europäischer Ebene gefördert wurden und einer Überprüfung durch die 
Förderer unterlagen: 

• Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens für das Einbringen feinkörniger Auf-
bereitungs- und Kraftwerksabgänge in untertägigen Bruchhohlräumen (Thieho-
fe/RAG 1991, gefördert mit Mitteln des BMFT 0326416 B), 

• Wissenschaftliche Begutachtung und labortechnische Untersuchungen zum techni-
schen Großversuch – Verbringung vom MVA-Reststoffen als hydraulischer Nach-
versatz auf der Schachtanlage Consolidation (Wilke & Skrzyppek 1993), 

• Qualitätssicherungsprogramm Walsum (Wilke & Dartsch 1995). 

Wie bereits erwähnt, handelt es sich bei der Verbringung der Reststoffe um ein Ge-
misch, das als pastöse Masse nach unter Tage verbracht wurde. In seinen Aushärteei-
genschaften entsprach das Reststoffgemisch dem von Zement (Aubert et al. 2004; 
Remond et al. 2002). Vom gesamten Volumen der ehemaligen offenen Strecke steht 
nur ein kleiner Teil (2 %) zur Verbringung zur Verfügung. Im Wesentlichen liegt ein 
zunächst aufgelockertes Haufwerk vor, das recht schnell durch den Gebirgsdruck wie-
der verfestigt wird und kaum Porosität aufweist. 

Zur Überprüfung des Aushärtens wurde in die BHV in Bauhöhe EF43, BW Walsum, im 
Herbst 1988 eine ca. 170 m lange Erkundungsstrecke aufgefahren. Aufgrund der Ge-
birgsfestigkeit der BHV erfolgte dies im Sprengvortrieb (Thiehofe/RAG 1991).  
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Dieser Bericht, der hier der Vollständigkeit halber angeführt wird, ergibt keine Kenntnis 
zum Zustand des Versatzmaterials, v.a. ob es erhärtet war. 

5.5 Überschusswasser  

Zement kann eine Wassermenge von etwa 40 % seiner Masse binden (Wasserze-
mentwert 0,40). Weist ein Zementleim einen höheren Wasserzementwert auf, so wird 
das nicht mehr vom Zement gebundene Wasser mit Überschusswasser bezeichnet 
(Aus: http://baulexikon.beuth.de/UEBERSCHUSSWASSER.HTM=) 

Überschusswasser kann bei einer Phasentrennung beim Transport oder Versatz bei 
ungünstiger Einstellung der Suspensionseigenschaften auftreten. In wenigen Einzelfäl-
len zu Zeiten der Großversuche BW Walsum bei Vorversuchen, die 1985/86 zur gene-
rellen Entwicklung einer Verbringungstechnik und damit verbundenen Anforderungen 
an die Suspension durchgeführt wurden, wurde Überschusswasser beobachtet. Im 
Nachhinein bei Betriebsstörungen (Abschlussberichte Grimberg), und in der aufgefah-
renen Erkundungsstrecke (Walsum) wurden jedoch keine Indizien auf Überschusswas-
ser festgestellt. Andere Versuche im Labor zur Optimierung des Verbringungsverfah-
rens und die Störfälle zeigen, dass das Problem eher eine zu schnelle Erstarrung des 
Gemischs war. 

Der Feuchtegehalt einer BHV wurde beim Auffahren einer Erkundungsstrecke 04.10-
2.12.1988 im Verfüllbereich des 3. Großversuchs 21.03-06.04.1988 Flöz EF (Bh. 44) 
Bergwerk Walsum (Thiehofe | Ruhrkohle AG, 1991; BMFT 0326416 B) bestimmt. Das 
Versatzmaterial bestand aus 30 % Flotationsberge und 70 % EFA. Es wurden 0.9 – 
1,23 m³ Suspension je m² abgebauter Flözfläche entsprechend einem Verfüllungsgrad 
von 65-89% eingebracht. Das Gefüge aus verkeilten Bruchbergen und mit Füllstoff 
versetzten Zwischenräumen soll 6 Monate nach dem Versatz so fest gewesen sein, 
dass für den Vortrieb gesprengt werden musste. Es wurden festgestellt: „Das für die 
hydraulische Förderung und das Verpressen auf 25 – 30 Gew. % Wasser angereicher-
te Gemisch war weitgehend entwässert und standfest. Schlammreste wurden nicht 
festgestellt. Restwassergehalte des Füllgutes bewegten sich zwischen 12 und 18 %; 
die ehemals trockenen Bruchberge hatten eine Feuchte zwischen 3,0 und 5,5 %.“ Und 
„Da während der Injektionsphase und in dem Zeitraum bis zur Auffahrung der Erkun-
dungsstrecke keine Überschusswasseraustritte beobachtet werden, ist davon auszu-
gehen, dass dieses vom Bruchhaufwerk und dem Nebengestein aufgenommen wurde.“ 

5.6 Störfälle während des Betriebs 

Besondere Vorkommnisse und die getroffenen Maßnahmen gemäß dem Sonderbe-
triebsplan für die Reststoffverwertung als Nachversatz zur Bruchhohlraumverfüllung im 
Sinne des § 74 Abs. 3 BbergG sind in folgenden Unterlagen dokumentiert: 

• Abschlussberichte der Abbaubetriebe Gb 1, Gb 2, Gb 16, Gb 17 und Gb 31  

• Sachstandsberichte (Zeitraum: 03.1993 – 02.1998)  

Die Auswertung der Berichte hinsichtlich der bei der Verbringung der Versatzmateria-
lien dokumentierten betriebsbedingten Störungen hat Folgendes ergeben: 
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In den vorliegenden Unterlagen sind sechs betriebsbedingte Störungen während des 
Zeitraums der Verbringung des Bruchhohlraumversatzes für Haus Aden / Monopol 
nach Aktenlage der Abschlussberichte dokumentiert (01.07.1993, 09.08.1993, 
04.11.1993, 10.11.1994, 19.05.1995, 19.06.1995). In der übernommenen Aktenlage 
„Sachstandsberichte“ werden für den Zeitraum 01/95 bis 08/95 drei Betriebsstörungen 
genannt. Von diesen drei Betriebsstörungen wird eine als von der schlechten Aufmi-
schung der RAA-Schlämme im Mischer durch unbemerkten Ausfall von Zerkleine-
rungsmessern beschrieben. Die Ursache entspricht dem Sachstandsbericht vom 
10.11.1994. Die Gutachter ordnen diesen Sachstandsbericht der Betriebsstörung vom 
10.11.1994 zu. Die übernommene Aktenlage Abschlussberichte weist für die Betriebs-
störungen 19.05.1995 und 19.06.1995 zwei Vorberichte aus. Im zweiten Vorbericht 
wird als Datum der Betriebsstörung vom 19.06.1995 der 20.06.1995 angegeben. Aus 
der Beschreibung der Betriebsstörungen geht schlüssig hervor, dass dies der gleiche 
Fall ist. Die Gutachter bewerten nach Abgleich der Texte den Sachstand nach Lage 
Abschlussbericht als den korrekten. 

Festgestellt wurden die betriebsbedingten Störungen anhand eines Anstiegs des 
Drucks in der Rohrleitung, in einem Fall durch die Auffindung eines geringen Austritts 
von Suspension durch ein Materialversagen (Rohrschuh) im Rahmen einer Befahrung. 

Die Behebung der betriebsbedingten Störungen erfolgte über eine abschnittsweise 
Öffnung der Rohrleitung. Mit Ausnahme des Falls, der aufgrund eines Materialversa-
gens eingetreten war, konnte die Rohrleitung nur durch Entfernen des verfestigten Ma-
terials durch gezieltes untertägiges Anpumpen, in einem Fall durch Aufbohren der ge-
samten verstopften Rohrleitung, behoben werden. 

Die eingestellte Viskosität hatte sich erhöht bis hin zu einem vollständig festen Materi-
alverbund. Die betriebsbedingten Störungen und deren Beseitigung sind gut dokumen-
tiert.  

Alle Störfälle sind mit einer genauen Beschreibung im Anhang 7 tabellarisch aufgelis-
tet. 

Nach folgender Auswertung haben sie keinen Einfluss auf die beschriebenen Mengen-
anteile von Reststoffen in der Bruchhohlraumverfüllung:  

Gemäß der Tabelle 13 wurden in den Bauhöhen Gb 1, Gb 2, Gb 16, Gb 17 und Gb 31 
insgesamt 62.289 t HMVA-Filterstaub sowie 105.477 t RAA-Schlamm, d.h. eine Mate-
rialgesamtmasse von 167.088 t, verbracht.  

Den Beschreibungen der Betriebsstörungen in den Abschlussberichten der Abbaube-
triebe bzw. der Sachstandsberichte zufolge kam es lediglich bei zwei der sechs Be-
triebsstörungen zu Materialaustritten. 

Bei der Betriebsstörung am 01.07.1993 im Abbaubetrieb Gb 2 kam es zum Austritt von 
3 m³ bis 5 m³ Material sowie zu weiteren Materialaustritten im Verlauf der Störfallbehe-
bung, die jedoch in den vorliegenden Berichten nicht weiter quantifiziert werden. Die 
Materialaustritte wurden, sofern dies möglich war, aufgefangen und dem Verarbei-
tungsprozess erneut zugeführt. Vier Stellen, an denen die Materialaustritte nicht restlos 
entfernt werden konnten, wurden durch Torkretieren versiegelt, so dass es hier zu ge-
ringen Verlusten an Material im Hinblick auf die Gesamtbilanz gekommen ist (Tab. 21). 
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der BHV vorsieht (Wilke 1991). Im gleichen Jahr wurde auch eine Einschätzung zur 
Verbringung in Salzbergwerken vom Sachverständigenrat veröffentlicht, der vergleich-
bar einen Versatz oder eine Ablagerung dort für durchführbar hält sowie Sicherheits-
auflagen definiert (Herrmann 1991). Des Weiteren wird 1998 noch die generelle Unter-
tageverbringung von Reststoffen in verschiedenen Gesteinsformationen wissenschaft-
lich betrachtet (Herrmann & Röthemeyer 1998). In einer weiteren Veröffentlichung aus 
dem Jahr 2007 wird eine Verbringung nach unter Tage als einzige Möglichkeit langfris-
tig sicher Gefahrstoffe zu verbringen, angesehen. Betrachtet werden dort insbesondere 
die Steinkohlebergwerke und Salzbergwerke im Vergleich, wobei über Tage Deponien 
grundsätzlich als nicht langzeitsicher eingestuft werden (tausende Jahre) (Öko-Institut 
e. V. 2007). 

Die Steinkohlenbergwerke in Nordrhein-Westfalen sind nicht die einzigen Orte, an de-
nen Reststoffe untertage verbracht wurden. In England wurde seit 1965 in der Walsall 
Wood Colliery chemischer Abfall verbracht (Franklin & Dusseault 1991), in Südafrika 
wurde ein Verfahren zur Abschätzung des Gefährdungspotential von Reststoffen zur 
Verbringung eingeführt, um dort Reststoffe sicher unter Tage verbringen zu können 
(Kortnik 2003). In Slowenien wurden in einem ehemaligen Blei-Zink Bergwerk Reststoff 
zum Versatz nach dem im Ruhrgebiet angewendeten Verfahren verbracht. Auch dort 
wurde ein Multibarrieren-System als Sicherung des eingelagerten Materials diskutiert. 
Aktuelle Daten zu diesem Projekt liegen allerdings nicht vor. Die Annahmen, das Vor-
gehen, die Erwartungen und ersten Ergebnisse passen jedoch zu den Erfahrungen aus 
dem Ruhrgebiet (Bajzelj & Kortnik 1997). 

Hier soll als Beispiel die Verbringung von Reststoffen in einem Steinkohlebergwerk in 
Ohio (USA) besonders erwähnt werden, da nach der Verbringung die BHV wiederholt 
untersucht wurde. Zunächst wurden nach 1-2 Jahren Kerne gewonnen. Zu dieser Zeit 
war das Material noch nicht erstarrt, es gab lediglich Indizien für eine Erhärtung. Nach 
2-3 Jahren war das Material erhärtet (Taerakul et al. 2004, Lamminen et al. 2001). Die-
ses Beispiel zeigt, dass die Prozesse des Erstarren und Erhärtens je nach Eigenschaf-
ten der Materialien auch einen längeren Zeitraum benötigen können. Die wenigen Un-
tersuchungen in den NRW-Bergwerken weisen deutlich kürzere Zeiten auf. Im Ergeb-
nis findet aber auch in dem in USA untersuchten Bergwerk auf der Skala der BHV eine 
Erhärtung statt. 
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Abb. 25: Lage der Reststoffe in einem Steinkohlenbergwerk in Ohio, USA (Lamminen 
et al. 2001) 

Neben den Praxisbeispielen und Erfahrungen anderer Reststoffverbringungen nach 
unter Tage gibt es grundlegende Literatur zum Verhalten von Zement und zementähn-
lichen Stoffen beim Aushärten. So gibt es Studien, die zeigen, dass sich die Aushär-
tung von Zement durch die Zugabe von HMVA verzögern kann, das Gemisch aber 
durch die sich bildenden Gipsphasen eine hohe Festigkeit erreicht (Ubbríaco und 
Calabrese 1998). Eine Steuerung des Erstarrungsprozesses durch Zugabe von Ver-
brennungsaschen ist möglich. Generell hängen die Dauer des Aushärtens und die Fes-
tigkeit des entstehenden Betonsteins von den sich bildenden Mineralphasen ab (Abb. 
26 und 27). 
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Die Abbildungen 26 und 27 zeigen diese Entwicklung beispielhaft von der ersten Bil-
dung von CSH-Phasen nach drei Stunden bis hin zum festen Mineralgefüge nach 28 
Tagen mit modernen Untersuchungsmehtoden, wie dem Environmental Scanning 
Electron Microscope. Mit zunehmendem Kristallwachstum schließen sich Poren und 
die Permeabilität sinkt. Gleichzeitig steigt die Festigkeit des entstehenden festen Er-
starrungskörpers. Das passiert bei der BHV vergleichbar in den entstandenen Bruch-
hohlräumen im Verbruchbereich und damit stabilisiert die „anthropogene Kluftfüllung“ 
das Gefüge ähnlich einer natürlichen Quarzader im „natürlichen“ Gestein. 

 

 

Abb. 26: ESEM-Aufnahme (Environmental Scanning Electron Microscope) von Ze-
mentstein nach 3 Stunden Hydratation (Erstarren)  
Sichtbar sind erste nadelige CSH-Primärkristallite und noch kurzstengelige 
prismatische Ettringitkristalle (VDZ 2002). 

 

Abb. 27: ESEM-Aufnahme (Environmental Scanning Electron Microscope) von Ze-
mentstein nach 28 Tagen Hydratation (Erhärten)  
Sichtbar sind jetzt das dichte CSH-Gefüge und bankige Calciumhydroxidkris-
talle (VDZ 2002). 
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In der Zementindustrie wird aufgrund der positiven Eigenschaften von Verbrennungsa-
schen auf den Abbindungsprozess gezielt mit Aschenzugabe gearbeitet. So zeigt sich 
in Abbildung 28, dass sich Poren ohne Verbindung zu anderen Poren bilden (dead end 
poren), wodurch eine Durchströmung des Materials nicht mehr möglich ist. Zudem 
können Kristalle der neu gebildeten CSH-Phasen in diese Hohlräume hineinwachsen 
und so zur Verfestigung des Materials beitragen. (Yu 2015; Fu et al. 2002).  

 

 

Abb. 28: Mikroskopische Aufnahmen des Porenraumes mit CSH-Phasen, 
die den Porenraum verschließen (Yu 2015) 
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Dieser zusätzliche Platz für Kristallwachstum von Ettringit und Calciumhydroxid erhöht 
die Festigkeit und die geringere Permeabilität sorgt dafür, dass keine Fluidströmung im 
Porenraum diesen Prozess stört (Fu et al. 2002). 

5.8 Zusammenfassende Bewertung und Diskussion der E rgebnisse 

Im Bergwerk Hausw Aden / Monopol wurden ca. 170.000 t bergbaufremdes Versatz-
material verbracht. Dies sind HMVA und Schlämme aus der Abwasseraufbereitung bei 
der Rauchgasentschwefelung (RAA-Schlämme). Es handelt sich also nicht um REA-
Gips, auch wenn das Hauptmineral auch der RAA-Schlämme Gips ist. Andere Ver-
satzstoffe, wie Kraftwerksfilterstäube und Flotationsberge sind in diesem Bergwerk von 
sehr geringer Bedeutung.  

Das Schwermetallinventar für die erste Bauhöhe Gb2 ist für den Zeitraum 07/93 − 
01/94 vollständig dokumentiert. Ab April 1994 wurden an den zu verbringenden Ver-
satzmaterialien für die Bauhöhe Gb2 ebenso wie für die weiteren vier Bauhöhen (Gb1, 
Gb16, Gb17 und Gb31) Feststoffanalysen nur noch auf Blei, Cadmium und Zink durch-
geführt, die bei der Bauhöhe Gb2 fast 80 % der untersuchten Stoffe ausgemacht ha-
ben. Die Eluate der zu verbringenden Versatzstoffe wurden durchgehend auf alle 
Schwermetalle untersucht (S4-Schüttelversuche). Mit den HMVA wurden rund 1.700 t 
der genanten drei Schwermetalle in Haus Aden / Monopol verbracht. 

In Bezug auf die chemische Zusammensetzung der RAA-Schlämme gibt es ein Defizit 
an Analysenergebnissen. Bei den RAA-Schlämmen handelt es sich um Gipsschlämme 
und verunreinigte Gipsschlämme. Die Recherche nach dem Schwermetallinventar ist 
noch nicht abgeschlossen. 

Zur damaligen Zeit wurden nach Angabe der Abschlussberichte Rückstellproben ge-
nommen, die heute nicht mehr vorhanden sind. Die eingestellten Rezepturen für die 
Verbringung in die Bauhöhren wurden durch Prüfkörper auf ihre Viskosität überprüft. 

Zum Zustand der Versatzstoffe, inbesondere ihre Verteilung im Bruchhaufwerk und ihr 
Aggregatzustand, sind im BW Haus Aden / Monopol keine direkten Untersuchungen 
durchgeführt worden. Daher wurden Ergebnisse aus aufgetretenen Störfällen, Labor-
versuchen, aus der materialwissenschaftlichen Literatur und Untersuchungen zum Ag-
gregatzustand in anderen Bergwerken ausgewertet.  

• Die ausgewerteten Störfälle zeigen, dass die verbrachten Reststoffe sich nicht 
entmischt haben und die Störfälle eingetreten sind, weil die Reststoffe bereits „zu 
steif“ waren.  

• Alle den Gutachtern bekannten internationalen Untersuchungen zu dem Thema 
zeigen eine Erhärtung.  

• Beim Erhärten erfolgt ein Kristallwachstum, das die Durchlässigkeit erheblich ver-
ringert (dead end Poren).  

• Die Überprüfung von Thiehofe (1991) im BW Walsum (Auffahren einer Erkun-
dungsstrecke in die BHV im Sprengvortrieb) zeigt eindeutig eine Erhärtung. Bei ei-
ner in Wilke & Dartsch (1995) beschriebenen Bohrung in den nachversetzten 
Bruchhohlraum in Walsum wurde vermutlich kein Reststoff angetroffen.  
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• Es gibt keine Indizien, die ein „Nicht-Erhärten“ nahelegen würden.  

• Die thermodynamischen Modellierungen und die damaligen hydrochemischen Un-
tersuchungen zeigen die Bildung von „Zementmineralien“ und einen hohen pH-
Wert.  

Ein Auftreten von Überschusswasser ist unwahrscheinlich und wurde bei der Verbrin-
gung auch nie beschrieben. Die verschiedenen, verbrachten HMVA-RAA-Mischungen 
haben entsprechend unterschiedliche Wasseransprüche. Viskosität und Abbindever-
halten wurden vor Verbringung in Standardversuchen (Rohrviskosimeter und Aus-
breitmaß) überprüft, da Überschusswasser die Transporteigenschaften der Suspensio-
nen ungünstig verändert (Sedimentation) und das Risiko von Betriebsstörungen stei-
gert. 

Moderne Untesuchungsverfahren belegen das Wachstum neugebildeter Minerale beim 
Abbindevorgang und das Verschließen des Porenraumes, die mit der Bildung von 
„dead end“ Poren einhergeht. Dadurch wird auch die Auflösung der gut wasserlösli-
chen Salze, die im Versatzmaterial enthalten sind, behindert, wenn die BHV mit Tief-
engrundwasser oder einem ansteigenden Grubenwasser in Kontakt kommt. Erst mit 
einer längerfristigen Umkristallisation (siehe Detailbericht 4) werden auch diese Salze 
an- und aufgelöst.  

In der hydrochemischen Modellierung (s. Detailbericht 4) erfolgte eine sehr schnelle 
Lösung der Salze im Kontakt mit einem Tiefen- oder Grubenwasser, da diese mikros-
kaligen Strukturen nicht berücksichtigt werden. Dies bedeutet die Betrachtung der BHV 
unter ungünstigen Bedingungen als - bezogen auf diesen Aspekt – „worst case“ Unter-
suchung. 



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017 

Stand: April 2017  - 69 - 

6 Nebengesteine 

Die Nebengesteine der mit Reststoffen verfüllten Bruchhohlräume spielen eine essen-
tielle Rolle, wenn es um den Verbleib der Schadstoffe in diesem Bereich geht. Eine 
mögliche Freisetzung wird zum Beispiel durch eine hohe Plastizität, ein hohes Sorpti-
onsvermögen und eine geringe Durchlässigkeit der umgebenden Gesteine deutlich 
verzögert.   

6.1 Datenerfassung und Literaturrecherche 

Es wurden die folgenden Gutachten hinsichtlich Zusammensetzung der Nebengesteine 
ausgewertet:   

• Machbarkeitsstudie von Jäger et al. (1990),  

• Dissertation von Klinger (1994),  

• Dissertation von Paas (1997),  

• GRS-Bericht (Baltes, 1998). 

6.2 Art der Nebengesteine 

Charakteristisch für die zyklische Gliederung (Zyklotheme) der flözführenden Schichten 
des Oberkarbons sind Wurzelböden , die aus mehr oder weniger durchwurzelten Ton- 
bis Siltsteinen aufgebaut sind und eine Mächtigkeit von bis zu 1,5 m erreichen. Sie 
bilden meist das Liegende der Kohlenflöze, die inkohlte, durch Anstieg des Grundwas-
serspiegels gebildete Torfablagerungen darstellen (Roeschmann, 1962). Wurzelböden 
stellen lediglich einen geringen Anteil an der Gesamtmächtigkeit dar. 

Die meisten bekannten Kohlenflöze  besitzen eine Mächtigkeit von weniger als 50 cm. 
Wenige werden über 2 m mächtig und erreichen in Einzelfällen Mächtigkeiten von bis 
zu 4 m. Etwa 75 Flöze gelten als abbauwürdig. Die Flöze sind nicht homogen aufge-
baut, sondern bestehen entsprechend ihres Inkohlungsgrades aus Abschnitten unter-
schiedlicher Mineral-Zusammensetzung. Die höchsten Flözdichten bei gleichzeitig do-
minierender feinklastischer Sedimentation treten in den Bochumer und Essener 
Schichten auf.  

Die Flöze werden von überwiegend feinkörnigen Sedimenten überlagert, die unter la-
gunären Sedimentationsbedingungen zur Ablagerung gelangten (Holl & Schaefer, 
1992). Im Steinkohlenbergbau werden diese in wechselnden Anteilen tonig-siltigen bis 
feinsandigen Ablagerungen unter dem Begriff Schieferton  zusammengefasst, wobei 
reine Tonsteine selten sind. In dieser dominierenden Lithofazies der kohleführenden 
Schichten des Oberkarbons dominieren Mineralkörner der Siltfraktion. Eine tektonische 
Schieferung tritt nicht auf. Der Ausdruck beschreibt den Zerfall der Gesteine entlang 
von Schichtflächen. Der Anteil an der Schichtmächtigkeit beträgt von den Sprockhöve-
ler bis zu den Essener Schichten über 60% und von den Horster bis zu den Dorstener 
Schichten etwa 50%. 
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Die Schiefertone werden in "coarsening upward"-Sequenzen von Sandsteinen  überla-
gert. Diese werden von Holl & Schaefer (1992) als Deltafrontsandsteine interpretiert, 
die in ein limnisch-fluviatiles Milieu überleiten. Häufig treten auch konglomeratische 
Bereiche auf. In den Sandsteinen sind als Aufarbeitungshorizonte vielfach Pflanzen-
häcksel und kohlige Horizonte eingelagert. Die Gesteine kommen in lateraler Ausdeh-
nung und mit stark wechselnden Mächtigkeiten im gesamten Ruhrkarbon vor. Sand-
steinpakete mit Mächtigkeiten von über 20 m finden sich überwiegend in den Sprock-
höveler, Wittener, Horster und höheren Dorstener Schichten (Hahne & Schmidt, 1982). 
Der Anteil der Sandsteine an der Gesamtmächtigkeit wechselt in den verschiedenen 
Schichtstufen. Die sogenannten Bochumer und Essener Schichten sind überwiegend 
schiefrig (Sandsteinanteil ca. 25% (Jäger et al. 1990)), während in den älteren Sprock-
höveler und Wittener Schichten sowie in jüngeren Abfolgen (Horster und Dorstener 
Schichten) Sandsteine etwas häufiger eingelagert sind (Sandsteinanteil ca. 50% (Jäger 
et al. 1990)).  

Karbonatische Tone (Toneisensteine ) stellen bankweise oder in Form von Konkretio-
nen schichtweise auftretende diagenetische Neubildungen von mehr oder weniger 
durch Ton verunreinigten Karbonaten dar, welche in untergeordneter Verbreitung auf-
treten (Jäger et al., 1990). 

Die Nebengesteine der Kohle im Ruhrkarbon setzen sich nach Jäger et. al (1990) ent-
sprechend mit abnehmender Häufigkeit wie folgt zusammen: 

• Tonsteine (± siltig-feinsandige Tonsteine (Schieferton-Sandschieferton) 

• Silt-Sandsteine 

• Sandsteine und Konglomerate  

• ± kohlige Ton-Siltsteine (Wurzelböden) 

• ± karbonatische Tone (Toneisensteine)  

Die stark schwankenden vertikalen und horizontalen Verteilungen der einzelnen Ge-
steinsfazies machen eine Angabe des quantitativen Mineralbestandes für die einzelnen 
Typen schwierig. Einen repräsentativen Querschnitt durch das Liegend- und Han-
gendmaterial liefert das anfallende Bergematerial. So ergibt sich nach Schmidt u. 
Schöpel (1984) aus der Untersuchung von Waschbergen des westdeutschen Steinkoh-
lebergbaus auch, dass Gesteine mit hohem Tonmineralanteil überwiegen, während 
Sandsteine mit hohem Quarz/Feldspat-Gehalt im Vergleich mengenmäßig in den Hin-
tergrund treten. 

6.3 Zusammensetzung der Nebengesteine 

Nach Klinger (1994) wurde eine Abschätzung der Mineralanteile in Gew.-% in den Ge-
steinen des flözführenden Ruhrkarbons auf der Basis der chemischen Zusammenset-
zung und röntgenographischen  Untersuchungen vorgenommen (Tab.22): 
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ANHANG 6 

Anhang 6 zeigt Ganglinien des Grubenwassesfür Bauhöhen, in denen bergbaufremdes 
Versatzmaterial verbracht worden ist. Die Daten zu den Grafiken wurden den Ab-
schlussberichten zu den jeweiligen Bauhöhen entnommen und beruhen auf Angaben 
des Bergbautreibenden gegenüber den Aufsichsbehörden. Die Beprobung von je drei 
Stellen auf die Zusammensetzung des Grubenwassers erfolgte aufgrund der Neben-
bestimmungen der Sonderbetriebspläne. 

 

 

Abb. A6-1: Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 1,  
Gb 1 (Datengrundlage: RAG) 
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Abb. A6-2:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 2,  
Gb 1 (Datengrundlage: RAG) 

 

 

Abb. A6-3:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 3,  
Gb 1 (Datengrundlage: RAG) 
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Abb. A6-4:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 1,  
Gb 2 (Datengrundlage: RAG) 

 

 

Abb. A6-5:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 2,  
Gb 2 (Datengrundlage: RAG) 
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Abb. A6-6:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 3,  
Gb 2 (Datengrundlage: RAG) 
Die Bezeichnung der Beprobungsstellen ist nicht eindeutig und nicht 
konsistent; aus Sicht des Gutachters wurde die Probe vom 05.07.1993 
an nicht vergleichbarer Stelle bezüglich der übrigen Proben genommen. 

 



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017 

Stand: April 2017  - 109 - 

 

Abb. A6-7:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 1,  
Gb 16 (Datengrundlage: RAG) 

 

 

Abb. A6-8:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 2,  
Gb 16 (Datengrundlage: RAG) 



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017 

Stand: April 2017  - 110 - 

 

Abb. A6-9:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 3,  
Gb 16 (Datengrundlage: RAG) 

 

 

Abb. A6-10:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 1,  
Gb 17 (Datengrundlage: RAG) 
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Abb. A6-11:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 2,  
Gb 17 (Datengrundlage: RAG) 

 

 

Abb. A6-12:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 3,  
Gb 17 (Datengrundlage: RAG) 
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Abb. A6-13:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 1,  
Gb 31 (Datengrundlage: RAG) 
Aus Sicht des Gutachters wurde die Probe vom 20.01.1997 an einer 
abweichenden Beprobungsstelle oder unter nicht repräsentativen 
Bedingungen entnommen. 

 

Abb. A6-14:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes an der Entnahmestelle 2,  
Gb 31 (Datengrundlage: RAG) 
Aus Sicht des Gutachters wurden die Proben vom 20.01. und 
14.05.1997 an einer abweichenden Beprobungsstelle oder unter nicht 
repräsentativen Bedingungen entnommen. 
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Abb. A6-15:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrückstandes der Entnahmestelle 3, Gb 31 
(Datengrundlage: RAG) 

 

 










