GUTACHTEN ZUR PRUFUNG MOGLICHER UMWELTAUSWIRKUNGEN DES EIN-
SATZES VON ABFALL- UND RESTSTOFFEN ZUR BRUCH-HOHLRAUMVERFUL-
LUNG IN STEINKOHLENBERGWERKEN IN NORDRHEIN-WESTFALEN, TEIL 1

Detailbericht 3:

Hydrogeochemische Systemanalyse

Lehr- und Forschungsgebiet Hydrogeologie, RWTH Aachen University

Univ.-Prof. Dr. Thomas R. |}

Dipl.-Geol. | Gz
I . Sc.
B V- Sc.
I Sc

Abgabe April 2017



Dieser Bericht ist Teil des Gutachtens:

Gutachten zur Prufung méglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes von Abfall- und Reststoffen zur
Bruch-Hohlraumverfiillung in Steinkohlenbergwerken in Nordrhein-Westfalen, Teil 1

Auftraggeber:

Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz

des Landes Nordrhein-Westfalen

Ministerium fir Wirtschaft, Energie, Industrie, Mittelstand und Handwerk des Landes Nordrhein-Westfalen

Auftragnehmer:
ahu AG Wasser - Boden - Geomatik, Aachen (Dr. || )

in Zusammenarbeit mit:
Prof. Dr. il (TU Clausthal, Abtig. Hydrogeologie)
delta h Ingenieurgesellschaft mbH, Witten (Prof. |l

LEK Lehrstuhl fur Geologie, Geochemie und Lagerstatten des Erdéls und der Kohle,
RWTH Aachen University (Prof. Dr. || | | | | ] EEEN)

LFH Lehr- und Forschungsgebiet Hydrogeologie, RWTH Aachen University (Prof. Dr. i)

IFM Lehrstuhl und Institut fir Markscheidewesen, Bergschadenkunde und Geophysik im Bergbau,
RWTH Aachen University (Prof. Dr. |l

Auftragsdatum: 16.07.2015



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017

INHALTSVERZEICHNIS

0 Vorbemerkung 1
0.1 Aufbau des Gutachtens und der Detailberichte
0.2 Untersuchungsraum 2
1 Einleitung und Aufgabenstellung 4
2 Grundwasser in der Kreide 5

3 Tiefengrundwasser

3.1 Datenerfassung und Literatirrecherche

3.2 Auswahl von Tiefengrundwassern 10
3.3 Teufenabhangigkeit der Parameter 11
3.3.1 Abdampfruckstand 11
3.3.2 pH-Wert 13
3.3.3 Temperatur 14
3.34 Gehalt an NacCl 15
3.35 Spezifische elektrische Leitfahigkeit 16
3.3.6 Dichte 16
3.4 Chemische Zusammensetzung des Tiefengrundwassers

im Bereich der BHV 17
35 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse 20
4 Grubenwasser 22
4.1 Datenerfassung 22
4.2 Auswertung der Analysen 23

4.2.1 Untertagige Grubenwasserproben aus der Zeit der
Bruchhohlraumverfiillungen 23

4.2.2 Ubertagige Proben aus der Grubenwasserhebung
Haus Aden 2008-2015 29
423 Aktuelle untertagige Probenahme 32
4.3 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse 34
5 Versatzmaterialien 36
5.1 Datenerfassung und Literaturrecherche 36
5.2 Metallinventar der bergbaufremden Versatzmaterialien 37
5.2.1 Machbarkeitsstudie 37
5.2.2 Abschlussberichte 37
5.2.3 RAA-Schlamme 41

Stand: April 2017 -1 -



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017

5.3 Hausmadllverbrennungsaschen (HMVA)-Zusammensetzung
und Mineralphasen in den Aschen

5.4 Zustand der Bruchhohlraumverfillung

541 Forschungsberichte, Laborversuche und Uberpriifung
der Erhéartung

5.4.2 Uberprufung der Erhartung in der BHV
5.5  Uberschusswasser
5.6 Storfalle wahrend des Betriebs

5.7 Auswertung nationaler und internationaler Literatur
zum Thema BHYV, insbesondere dem Aggregatzustand

5.8 Zusammenfassende Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

6 Nebengesteine
6.1 Datenerfassung und Literaturrecherche
6.2 Art der Nebengesteine

6.3 Zusammensetzung der Nebengesteine
7 Literatur
ANHANG 1
ANHANG 2
ANHANG 3
ANHANG 4
ANHANG 5
ANHANG 6
ANHANG 7

ANHANG 8

ABBILDUNGEN:

Abb. 1:  Aufbau und Inhalt des Gutachtens

Abb. 2:  Uberblick tiber den Untersuchungsraum, die wichtigsten Lokalitaten
und Lage des Profils in Detailbericht 1

Abb. 3: Tiefenabhéngige Verteilung der Abdampfriickstande fir das BW Haus
Aden / Monopol (Wedewardt 1995) im Vergleich mit den mittleren
Abdampfrickstanden fur die Grubenwasseranalysen von Gbl (RAG),
des Grundwassers von Consolidation (Schacht 4, 11. Sohle;

1.210 mNHN; Jager et al. 1990) und dem berechneten Abdampfriick-
stand des RAG-Wassers (s.0.)

Stand: April 2017 -1l -

44
50

56
58
60
60

62

67

69
69
69
70

72

82

87

93

99

100

105

114

115

12



Detailbericht 3

RWTH, LFH, April 2017

Abb. 4
Abb. 5
Abb. 6

Abb.

Abb. 8
Abb. 9

Abb.

Abb.

10:

11:

Abb.12:

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

13:

14:

15:
16:

17:
18:
19:
20:

21:

22:
24:

25:
26:

27:

28:

Tiefenabhéngige Verteilung des pH-Wertes, BW Haus Aden / Monopol
Tiefenabhangige Verteilung der Temperatur, Haus Aden / Monopol

Teufenabhangige Verteilung der NaCl-Konzentration,
Haus Aden / Monopol

Tiefenabhangige Verteilung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit
(bezogen auf 25 °C), Haus Aden / Monopol

Teufenabhangige Verteilung der Dichte, Haus Aden / Monopol

Lage der Bauhthen, Bereiche mit Bruchhohlraumverfiillung und
Grubenwasserentnahmestellen im Fl6z Grimberg 2/3, Baufelder E1 bis
E3 des BW Haus Aden / Monopol

Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes
an der Entnahmestelle Gb 1/3

Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes an der Entnahmestelle
Gb 16/1, (Datengrundlage: Abschlussberichte RAG);
Lage in Abb. 7 als 17/1 markiert

Teilprovinzen des Einzugsgebiet Victoriadamm,
Einzugsgebiet Ost und Grubenwasserstande

Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes in Proben der Wasser-
hebung im Bergwerk Haus Aden von 2008 bis 2015

Lage der drei Wasserbeprobungsstellen (18/1, 18/3 und 18/6) der
Berpobungsmafinahme 18.02.2016 im Schachtbereich Grimberg 2

Entstehung von RAA-Schlamme im Kraftwerk

Rontgendiffraktometrie Analyse gewonnener Kerne
in die verbrachten Reststoffe

Technische CSH-Phasen
Aufnahme von Bruchhaufwerk
Kristallwachstum beim Abbinden von Zement

Schematische Darstellung des Verbundes zwischen Abbaubetrieb
und BHV

Typisches Versatzgut mit den geforderten thixotropen Eigenschaften
und hohem Feststoffgehalt

Herausdrickvorgang mit Rohrreinigungsgeréat

Nahaufnahme einer Ortsbrust im Bergwerk Walsum.
Geflige aus Bruchbergen und Fullstoff nach Einbau tber Schlepprohr

Lage der Reststoffe in einem Steinkohlenbergwerk in Ohio, USA

ESEM-Aufnahme (Environmental Scanning Electron Microscope) von
Zementstein nach 3 Stunden Hydratation (Erstarren)

ESEM-Aufnahme (Environmental Scanning Electron Microscope) von
Zementstein nach 28 Tagen Hydratation (Erharten)

Mikroskopische Aufnahmen des Porenraumes mit CSH-Phasen,
die den Porenraum verschlieRen

Stand: April 2017 - I -

13
14

15

16

17

23

25

26

30

32

33
42

49
50
51
53

54

57
57

59
64

65

65

66



Detailbericht 3

RWTH, LFH, April 2017

TABELLEN:

Tab. 1: Grundwassermessstellen in der Kreide (Daten aus Beprobungen
2014/2015 der RAG); nach Detailbericht 1

Tab. 2:  Mittlere Tiefengrundwasserzusammensetzung im BW Haus Aden /
Monopol in den Teufen der Bruchhohlraumverfillungen mit
bergbaufremden Reststoffen

Tab. 3: Mdgliche geogene Hintergrundzusammensetzungen des Tiefengrund-
wassers zur Modellierung

Tab. 4: Verhaltnis Betriebswasser zu gehobenem Grubenwasser

Tab.5: Bezeichnung der Beprobungsstellen zu den Bauhdhen nach den
Abschlussberichten des Bergbautreibenden an die Aufsichtsbehérden

Tab. 6:  Abdampfrickstande in den Grubenwasserproben in Haus Aden

Tab. 7.  Grubenwasser von BW Haus Aden / Monopol von Gbl

Tab. 8: Bandbreiten der Konzentrationen im Grubenwasser von Chlorid und
ausgewahlten Schwermetallen Uber den gesamten Verbringungs-
zeitraum

Tab. 9: Gehobene Grubenwasser von BW Haus Aden von 2008 bis 2015

Tab. 10: Grubenwasseranalysen von der Beprobung im Bergwerk Haus Aden /
Monopol vom 18.02.2016

Tab. 11: Chemische Stoffanalysen der untersuchten Reststoffe (Auswahl von
Proben der Abfallgruppen | bis VII aus Band 3 der Machbarkeits-
studie). Analyse im Kénigswasseraufschluss

Tab. 12: Verbrachte Reststoffe und RAA-Schlamme in den einzelnen Bauhthen

Tab. 13: Massenbilanzierung RAA-Schlamm, andere Materialien

Tab. 14: Bandbreiten der Belastungen der verbrachten Reststoffe mit Schwer-
metallen und Chlorid

Tab. 15: Verbrachtes Reststoffinventar des HMVA-Filterstaubs im BW
Haus Aden / Monopol

Tab. 16 Mittlere Metallgehalte der in Gb 2 verbrachten Filterstaube

Tab. 17: Erzeuger von den im Bergwerk Haus Aden / Monopol verbrachten
RAA-Schlammen

Tab. 18: Spannbreiten der chemischen Zusammensetzung der Trocken-
substanz von RAA-Schlamme

Tab. 19: Zusammenstellungen von HMVA-Zusammensetzungen im internatio-
nalen und zeitlichen Vergleich

Tab. 20: Verschiedene Untersuchungen zu den Mineralphasen in Filteraschen

Tab. 21: Zusammenfassung der Daten zu den Storfallberichten

Tab. 22: Abschatzung der Mineralzusammensetzung nach Klinger (1994) auf

Basis der chemischen Zusammensetzung und der réntgeno-
graphischen Untersuchung

Stand: April 2017 -1V -

18

20
22

24
27
28

29

31

33

37

38
38

39

39
41

43

44

46
48
62

71



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017
0 Vorbemerkung
0.1 Aufbau des Gutachtens und der Detailberichte

Die Bearbeitung des ,Gutachtens zur Prifung méglicher Umweltauswirkungen des
Einsatzes von Abfall- und Reststoffen zur Bruch-Hohlraumverfillung in Steinkohlen-
bergwerken in Nordrhein-Westfalen, Teil 1“ erfolgt durch sechs Projektpartner, deren
fachliche Schwerpunkte in der Abb. 1 dargestellt sind. Die Federfuhrung hat die
ahu AG.

Die einzelnen Projektpartner haben inhaltliche Schwerpunkte die in der Abb. 1 im
Uberblick und in der folgenden Tabelle 1 genauer dargestellt sind, da diese z. T. tUber
die in der Abb. 1 beschriebenen Inhalte hinausgehen.

Die Beschreibung und Erlauterung dieser Arbeitsergebnisse erfolgt in den sechs De-
tailberichten. Die fur die integrierte System- und Risikoanalyse relevanten Grundlagen
und Ergebnisse aus den Detailberichten werden — teilweise auch in verkirzter Form —
in das Gutachten aufgenommen.

Gutachten

zur Priifung moglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes von Abfall- und Reststoffen zur Bruch-Hohlraum-Verfiillung
in Steinkohlenbergwerken in Nordrhein-Westfalen (Teil 1)

Teil B
Integrierte System- u. Risikoanalyse

Teil

Beantwortung der zentralen Fragen,
u.a. Monitoring

Teil A
Beschreibung der Grundlagen

Federfiihrung: ahu AG

Atb_|

Federfiihrung
ahu AG

Dr. Denneborg

Federfiihrung
IFM

Prof. Dr. PreuBe

!

Federfiihrung
LFH

Prof. Dr. Riide

!

Federfiihrung
van Berk

Prof. Dr. van Berk

!

. N aYa N N N )
g Detailbericht 1 Detailbericht 2 Detailbericht 3 Detailbericht 4 Detailbericht 5 Detailbericht 6
&
B Hydrogeologische Ablauf Hydrochemische Freisetzungspotenzial Ausbreitungspotenzial Risikoanalyse PCB
Systembeschreibung Zulassungsverfahren Systembeschreibung Schwermetalle iiber Grundwasser- und sonstige
Auffilligkeiten Verfiillung Zustand BHV stromung organische Stoffe
_ . Monitorin
2 Tagesoberfiache ! Gefahrdungspotenzial
Schwermetalle

Federfiihrung
deltah

Prof. Dr. Konig

!

Federfiihrung
LEK

Prof. Dr. Schwarzbauer

Abb. 1:  Aufbau und Inhalt des Gutachtens

Die Detailberichte wurden in enger Abstimmung der Gutachter erstellt, u.a. erfolgten
auch Zuarbeiten untereinander.

Stand: April 2017



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017

Inhaltliche Schwerpunkte der Bearbeitung durch das Konsortium in den Detailberich-
ten:

Nr | Detailbericht Verantwortlicher Inhalte
Bearbeiter / Projekt-
leiter
1 Hydrogeologische Sys- Dr. I ahu 1. Hydrogeologische Systembeschreibung
tembeschreibung und AG) 2. Auffélligkeiten an der Tagesoberfliche
Auffélligkeiten an der 3 Datenerf d Dok tati
Tagesoberflache . Datenerfassung und Dokumentation
2 Ablauf des Zulassungs- Prof. | (FM) 1. Ablauf des Zulassungsverfahren und
verfahrens, der Bruch- des Monitorings
hohlraumverfullung und 2. Dokumentation der Bruchhohlraumver-
des Monitorings filllung
3. Bewertung
3 Hydrogeochemische Prof. i} (LFH) 1. Tiefengrundwasser
Systemanalyse 2. Grubenwasser
3. Inventar des anorganischen Gefahr-
dungspotential
4. Zustand der Bruchhohlraumverfillung
5. Nebengesteine
4 Freisetzungspotential Prof. I 1. Freisetzungspotential
2. Bewertung der damaligen Grundan-
nahmen
5 Ausbreitungspotential Prof. ] (delta h) 1. Ausbreitungspotential (Fernfeldmodell
und Nahfeldmodelle)
2. Bewertung der damaligen Grundan-
nahmen
6 Risikoanalyse organische | Prof. ||z 1. Risikoanalyse PCB und Substituenten
Stoffe (LEK) 2. Risikoanalyse andere organische Stoffe

Der vorliegende Bericht ist der Detailbericht 3.

0.2 Untersuchungsraum

Fur die Bearbeitung des Gutachtens wurden verschiedene Untersuchungsrdume be-
trachtet, die nicht scharf abgegrenzt werden kénnen. Fir die Fragestellungen der hyd-
rogeologischen Systembeschreibung, der Bewertung der Auffalligkeiten an der Tages-
oberflache (am Gésslinghof) und die Bruchhohlraumverfillung ist dies der in Abb. 2
dargestellte Untersuchungsraum.

In den Baufeldern Monopol E1, E2 und E3 erfolgt in einer Tiefe zwischen -800 m NHN
und -920 m NHN die BHV.

Der Schacht Grillo 4, an dem die Mischanlage fur die BHV stand und uber den die auf-
bereiteten Versatzstoffe unter Tage gebracht wurden, wurde mittlerweile verfullt. Die
Schéchte Grimberg 2 und der Schacht Haus Aden 2, der Standort der Zentralen Was-
serhaltung Haus Aden 2 (ZWH), sowie eine untertagige Verbindungstrecke sind noch
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zuganglich. Fur die Grundwassermodellierungen wurden ein Fernfeldmodell und drei

Nahfeldmodelle abgegrenzt (Detailbericht 5).

9 NS
Zentrale, Wass‘e'r'l‘ultung
7 ~ HausAden2

28092016

\}{4 Tagesschacht
U0 Schacht, verfiillt
() Auffilligkeiten Gosslinghof
[ Baufelder Monopol E1, E2, E3
Bruchhohlraumverfiillung
@) Grundwassermessstellen
1 Lage Profilschnitt
= Fernfeld-Modell
Wasserprovinz Haus Aden
EZG Ost

EZG Victoriadamm

3
5

i

Ly

F

2

H

&

]

£

g S

3 DORTMUND S, 5km
H — L —

H B S 0

H T ;

ge des Profils in Detailbericht 1 (ahu AG)

Stand: April 2017 -3-

Uberblick tiber den Untersuchungsraum, die wichtigsten Lokalitaten und La-



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017

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-Hohlraumverfillung im Bergwerk Haus Aden / Monopol.
Hinsichtlich der anorganisch-chemischen Aspekte werden die hydrogeochemischen
Wechselwirkungen zwischen (i) eingebrachten bergbaufremden Reststoffen, (ii) Kondi-
tionierungsmaterialien, (iii) vorhandenen wassrigen Losungen und (iv) Gesteinen im
Kontakt zu den Ubrigen Phasen unter den In-situ-Bedingungen (Temperatur, Druck,
lonenstarke der wassrigen Losung) dargelegt. In diese Darstellung wird auch die Stabi-
litat der in den Versatzbereichen eingebrachten Komponenten und der dort natirli-
cherweise vorhandenen Stoffe unter den In-situ-Bedingungen (Temperatur, Druck,
lonenstarke der wassrigen Lésung) einbezogen. Stabilitat bezieht sich dabei auf das
Abbindeverhalten der Reststoffe in der Bruchhohlraumverfillung (BHV), mechanische

Fragen hingegen werden durch das IFM (Prof. ) und hydrogeochemische Fra-
gen durch thermodynamische Berechnungen von Prof. bearbeitet.

Die hydrogeochemischen Prozesse sind raumlich und zeitlich zu betrachten. Fir den
unmittelbaren Bereich der Bruchhohlraumverfillung wird das Stoffinventar aus den
Abschlussberichten des Versatzbetriebs ermittelt. Schwerpunkt des LFH ist die Hydro-
geochemie des Nahfeldes, also das durch bergméannisches 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 Bruchhohlraumverfillung mit den umgebenden Schichten von ca. 50 bis
100 m um die Bruchhohlraumverfiillung. Federfihrend werden vom LFH die hydrogeo-
chemischen Wechselwirkungen zwischen (i) den aus der Zone mit Wassern austreten-
den Stoffen, (i) den mineralischen Feststoffen der im Nahfeld anstehenden Gesteine
und (iii) den dort vorhandenen Wéssern (entweder Haftwasser in noch nicht vollstandig
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 sekundare Fixierung und/oder potenzielle Demobilisation von Stoffen
(Umverteilung von Stoffen, die in den aus der ersten Zone austretenden Wassern ge-
l6st sind, an die im Nahfeld anstehenden Gesteine) zu bertcksichtigen. Andererseits
ist aber auch eine Mobilisation von Stoffen aus den im Nahfeld anstehenden Gesteinen
heraus in diejenigen mobilen Tiefengrundwésser moglich, die mit aus der ersten Zone
austretenden Wassern kontaminiert sind. Dadurch kénnten sich die hydrogeochemi-
schen In-situ-Milieus andern (betrifft u.a. lonenstarke, pH-Wert, Redoxverhaltnisse),
welche die Mobilitat der Stoffe kontrollieren.

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

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

Im zu betrachtenden Bereich wird das gefaltete Grundgebirge von Deckgebirge des
Munsterlander Kreidebeckens und auflagernden quartdren 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 Gesteinsdurchlassigkeit der
-Emscher Mergel“ ist in diesem Gebiet als sehr gering bis aul3erst gering einzustufen,
ihre Machtigkeit bertragt im Betrachtungsgebiet ca. 200 m.

Die Auflockerungszone der ,Emscher Mergel“ und die quartaren Ablagerungen bilden
das erste, von meteorischem Grundwasser erfillte, 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 geringméachtiges Transgressionskonglomerat, hier Essener
Grinsand.

Bereits im Teufenbereich der ,Emscher Mergel” steigt der Stoffinhalt der Grundwéasser
stark an. Die Wasser im Turon-Cenoman-Grundwasserleiter sind Salzwasser mit Stoff-
gehalten deutlich Giber 1.000 mg/L (z.B. Michel 1983). Erst entlang des Sudrandes des
Munsterlander Kreidebeckens erflillen junge, meteorische SifRwasser 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 fur 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. Naheres
ist im Detailbericht 1 (ahu AG) ausgefiihrt. Es sei hier noch einmal festgehalten, dass
entsprechend den RAG-Analysen im ,Emscher Mergel* bereits bei geringen Teufen
von 45 m hohe Stoffgehalte Gber 10.000 mg/L (sieche 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 stdlichen SuRwasserzone des Turon-
Grundwasserleiters, in der dieser ohne Uberdeckende Gesteine zu Tage tritt, verfiltert
ist.

Die Analysen der RAG und die zwei Proben von Wedewardt bestitigen 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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Tab. 1: Grundwassermessstellen in der Kreide (Daten aus Beprobungen 2014/2015
der RAG); nach Detailbericht 1 (ahu AG)

Messtelle Teufe [m] Verfiltertes Gestein Chloridgehalt [mg/L]
Ost2.2 45 Emscher Mergel 10.000 - 12.000

Ost 3.1 200 Emscher Mergel 13.000 - 15.000

Ost 4.1 180 Emscher Mergel 13.000 - 15.000

Ost 1.1 70 Turon 30-55

Ost 2.1 165 Turon 11.000 - 13.000
Ost4.2 335 Turon 23.000
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3 Tiefengrundwasser

Tiefengrundwasser ist das Grundwasser, das bereits vor dem Auffahren der Bergwerke
(BW) in den Kliften und Poren des Steinkohlengebirges vorhanden war und aufgrund
der weitraumigen Uberdeckung durch gering durchldssige Schichten nicht unmittelbar
durch Zusickerung aus der Grundwasserneubildung erganzt wird. Es sickert auch heu-
te noch dem BW zu und wird nach einer Flutung langfristig das Wasser sein, das mit
der Bruchhohlraumverfiillung (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 kénnen, ist es notwendig die
hydrochemischen Eigenschaften des Tiefengrundwassers spezifisch fur das Bergwerk
und die Teufe zu ermitteln. Der so bestimmte Chemismus der Tiefengrundwésser
ergibt zudem eine Anfangsbedingung fiir die hydrochemischen Modellierungen (Detail-
bericht 4).

Die Daten des seit dem Jahr 2008 auf Initiative des Landesamtes fur Natur, Umwelt
und Verbraucherschutz durchgefiihrten Grubenwassermonitorings konnen fir 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 verfiigbaren und durch das
Ministerium und die RAG zur Verfligung gestellten Unterlagen, DMT Berichte, verof-
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 flr den Bereich des Bergwerkes Haus A-
den / Monopol und teufenspezifisch gepruft. Die fur die Beurteilung der hydrochemi-
schen Fragestellungen relevanten, vorhandenen Analysen wurden handisch in ein
Excel-Format Uberfuhrt, so dass diese nun fir weitere Auswertungen digital zur Verfu-
gung stehen.

Parallel dazu wurde eine Literaturrecherche mit dem Ziel unabhéangige, erganzende
Daten zu ermitteln, durchgefuihrt. Es wurden die Originaldaten, soweit verfligbar noch-
mals einer eigenen Auswertung unterzogen. Es wurden besonders die folgenden Ar-
beiten bericksichtigt:

Michel (1964)

Auf Anregung von H. Karrenberg wurde Anfang der 1960er Jahre die Hydrogeologie
und Hydrochemie des Tiefengrundwassers in Nordrhein-Westfalen groR3r&umig 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 Wasser 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 enthalt die Veroffentlichung auch Angaben zum Auf-
treten von Barium in sulfatarmen Grundwassern und dem, zum Teil mit diesem verge-
sellschafteten, Strontium.

Puchelt (1964)

Die Arbeit von Puchelt (1964) im selben Sonderband (s.0.) enthélt 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 Mdglichkeit auf alle in den einzelnen Gruben
anfallenden Wésser, wobei auf die Erfassung der Zufliisse 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. Leitfahigkeit, Abdampfdichte, Dichte) Alkali- und Erdalkalikationen und auf der
anionischen Seite Halogne, Alkalinitat und Sulfat.

Machbarkeitsstudie (Jager et al. 1990)

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

* Archive der Westfalischen Berggewerkschaftskasse (heute DMT)
* Analysematerial aus veroffentlichter Literatur

* Eigene Untersuchungen an Grubenwassern (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 fUr eine erneute Auswertung in dem hier vorliegen-
den Gutachten nicht zur Verfligung.

Die Datenauswahl (Machbarkeitsstudie) gestaltet sich schwierig, da bei der Proben-
nahme nicht immer nachvollziehbar ist, ob es sich um Grundwasser, Betriebswéasser
oder Mischwasser handelt. Zudem bestehen zum Teil keine genauen Informationen zur
Teufenlage der jeweiligen Probe. Die ausgewerteten Proben wurden auf3erdem nach
vorher bestimmten Konzentrationsgrenzen in Grundwésser und Betriebswésser einge-
teilt. In der Folge wurden nur noch Wasser in diesen Konzentrationsbereichen betrach-
tet (Zitat 2).
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Textzitat:

(1) ,Fur die Bearbeitung der hydrochemischen Fragestellung wurden die Archi-
ve der Westfalischen Berggewerkschaftskasse (jetzt DMT-Gesellschaft fir For-
schung und Prifung mbH) ausgewertet. AuRerdem wurde umfangreiches Ana-
lysenmaterial der verschiedenen Bergwerke und aus der veroffentlichten Litera-
tur erfasst. Zusatzlich wurden im Rahmen dieser Studie eigene Untersuchun-
gen an Grubenwéassern bei der DMT und im Hygieneinstitut des Ruhrgebietes
(Gelsenkirchen) durchgefihrt.”

(2) ,Die Auswertung des Datenmaterials wurde durch die erheblichen Qualitats-
unterschiede der einzelnen Analysedaten erschwert. (...) Haufig war nicht er-
sichtlich, ob es sich bei den Proben um Grundwésser, um Betriebswéasser oder
um Mischwasser aus beiden handelt. (...) Nach der EDV-Eingabe der Analyse-
daten wurden Datenlisten ausgedruckt, aufgrund derer eine Vorauswahl zwi-
schen echten Grundwassern und wahrscheinlichen Betriebswassern getroffen
wurde, indem fur Chlorid und Sulfat fur bestimmte Tiefen-Intervalle Unter- und
Obergrenzen der Konzentrationen entsprechend der fir diese Tiefen zu erwar-
tende Werte festgelegt wurden. Fir 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 ergé&nzt (Anhang 1).

Klinger (1994)

Im DMT Bericht 23 zum ,Mobilisationsverhalten von anorganischen Schadstoffen in der
Umgebung von untertagigen Versatzbereichen am Beispiel von Reststoffen aus Mull-
verbrennungsanlagen im Steinkohlengebirge des Ruhrkarbons® von Klinger (1994)
werden teufenabhdngige Konzentrationswerte der Hauptbestandteile der Grubenwés-
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 Jager et al. (1990). Es wurden keine Angaben
Uber 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 Universitat Bonn einem wissen-
schaftlichen Prifungsverfahren unterzogen und danach als DMT-Bericht veroffentlicht.
Zur Gewinnung der Proben sind auf den Seiten 32-34 des DMT-Berichtes von Wede-
wardt folgende Angaben gemacht:

.Die Proben stammen aus samtlichen 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 oberflachennahen Bergwerksstollen wurden ebenfalls Wasserproben
entnommen. Bei den Bohrungen wurden die Wasserproben durch Schopfen mit einer
Schopfbiichse und durch Pumpen gewonnen. Um an das reine Formationswasser zu
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gelangen, muf3te zunachst die Bohrspulung aus dem Bohrloch entfernt werden.” (S.
32)

» »oberstes Ziel bei der Beprobung untertage war es, eine maglichst sichere Einstufung
der ZufluRstellen als reine geogene Tiefenwésser vornehmen zu kdnnen. Dabei wurde
zusatzlich auf eine maoglichst weitgestreute regionale und stratigraphische Verteilung
der Probenpunkte geachtet.” (S. 33)

.Bevorzugte ZufluRstellen waren Wasseraustritte direkt aus dem Gebirge ohne langen
Kontakt mit der Grubenluft, wahrend z.B. Proben aus einer Wassersaige bereits einen
veranderten Chemismus aufweisen kénnen.” (S. 33)

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

3.2 Auswahl von Tiefengrundwassern

Die vorliegenden Wasseranalysen und deren Nachvollziehbarkeit im Hinblick auf die
Probenahme wurden hinsichtlich ihres Informationsgehaltes bezlglich des geogenen
Ursprungs und damit auf die Verwertbarkeit zur Beschreibung des Tiefengrundwas-
sers, das dem Grubengebaude zufliel3t, gepriift.

Als primére Datenquellen fir Aussagen Uber die Hydrochemie der Tiefengrundwasser
wurden Puchelt (1964) und Wedewardt (1995) identifiziert. Puchelt (1964) enthélt keine
Angaben zum Bergwerk Haus Aden/ Monopol, fur die weitere Auswertung werden
daher die Daten von Wedewardt (1995) verwendet. Sie werden als geogene Hinter-
grundwerte fur 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 grof3er als in anderen Studien.

Fur die weiteren Betrachtungen kann deshalb ein Mittelwert der validierten Analysen
fur Betrachtungen des Fernfeldes verwendet werden (,Wedewardt Mittelwert®).

Fur die Modellierung in der BHV und im Nahfeld kann auch eine fir typisch erachtete
Analyse verwendet werden. Die hydrochemischen Modellierungen (Detailbericht 4,
Prof. |lll) erfolgte fir Haus Aden / Monopol mit einem realen Tiefengrundwasser
(zWedewardt Z2"). Zusatzlich wurde mit einem ,verdinnten* Z2- Wasser modelliert, um
den Einfluss der Tiefengrundwasserbeschaffenheit einzuschétzen.

Die verschiedenen Analyseverfahren, sind, sofern die fir die Analyse genutzten Gerate
genannt wurden, in Anhang 2 aufgefiihrt. Aufgrund der damals verfigbaren bzw. aus-
gewahlten Analyseverfahren sind die hohen Nachweisgrenzen fir alle Schwermetalle
und Metalloide entstanden, die der Ermittlung von Hintergrundwerten fir 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 durchgefiihrt. Aus Grinden der Vergleichbarkeit wurde fir weitere
Studien ein standardisiertes, sog. RAG-Wasser, entwickelt. Die Ruhrkohle AG hat dieses Stan-
dard-Grubenwasser in Zusammenarbeit mit dem Landesumweltamt und der Ruhr-Universitéat
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 Bruchhohlraumverfiillungen
(Teufe - 800 m) entsprechen. Allerdings enthalt dieses RAG-Wasser nur eine Auswahl von Stof-
fen, u.a. keine Schwermetalle.

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

3.3 Teufenabhangigkeit der Parameter

Es wurde die Teufenabhangigkeit einzelner physiko-chemischer Messgrof3en und Stof-
fe ausgewertet: Abdampfrickstand, pH-Wert, Temperatur, Gehalt an NaCl,, spezifische
elektrische Leitfahigkeit 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 Gelandeoberkante, die Grenze Deckgebirge -
Grundgebirge entsprechend dem Bohrprofil Grillo 4, der Teufenbereich BHV — die sich
Uberwiegend 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 gemaR des Grubenwasserkonzeptes der RAG
eingetragen.

3.3.1 Abdampfrickstand

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

Wenige Proben haben einen mit Bezug auf die Beprobungsteufe zu geringen Ab-

dampfrickstand. Sie sind nachstehend durch gelbe Rauten markiert. Hierfur gibt es
drei mogliche Ursachen:

* Die Beziehung Abdampfriickstand zur Teufe hat eine sehr grof3e Streuung.
e 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 hdheren geologischen Niveau
und ist im Nahfeld des Bergwerkes, das durch das bergmannische Auffahren ge-
stort 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 auszuschlieRen, da die
madglichen FlieBwege nicht immer mit Sicherheit zu rekonstruieren sind.”

In der Retrospektive kann keine Klarung zwischen diese drei Ursachen getroffen wer-
den. Sie werden in diesem Gutachten als Proben eingestuft, die nicht reprasentativ fir
die Stoffkonzentrationen der Grundwdasser im unverritzten Gebirge (Fernfeld) sind.
Deshalb werden sie fur die weiteren Betrachtungen auch nicht bertcksichtigt.

¥ I
= 0+ + HausAden
7
— MW GB1
£ -100 -
R —MW Conso Schacht 4, 11.
3 Sohle; 1210 m
2 -200 4 ——RAG-Wasser berechnet
——Linear (Haus Aden)

-300 ~

-400 -
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-600 -
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-800

-900 -
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-1100 - — y=-616.02x - 240.73

R2=0.7186
-1200 + T T
0% 50% 100% 150% 200% 250%
Abdampfriickstand [Prozent von RAG-Wasser]

Abb. 3:  Tiefenabhangige Verteilung der Abdampfriickstande fir das BW Haus Aden /
Monopol (Wedewardt 1995) im Vergleich mit den mittleren Abdampfrick-
standen fir die Grubenwasseranalysen von Gbl (RAG), des Grundwassers
von Consolidation (Schacht 4, 11. Sohle; 1.210 mNHN; Jager et al. 1990)
und dem berechneten Abdampfriickstand des RAG-Wassers (s.0.) (gelb =
nicht reprasentative Proben, da zu geringer Abdampfriickstand)

Stand: April 2017 -12 -



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017

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 Grundwasser). 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-
luftung des Gesteins durch das Grubengebaude. Natirlich im Gestein enthaltene Sul-
fidminerale werden oxidiert und setzen Saure, Sulfat, Eisen und weitere Spurenstoffe
(Ammonium, Mangan, Kupfer, Zink) frei (Nahfeld). Im unverritzten Gebirge (Fernfeld)
fehlt die Bellftung als antreibendes Moment fir 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 représentativ fir die Stoffkonzentrationen der Grundwéasser
im unverritzten Gebirge (Fernfeld) sind.
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pH-Wert

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

Der Temperaturverlauf mit zunehmender Teufe zeigt — dem naturlichen geothermi-
schen Gradienten entsprechend - einen Temperaturanstieg (Abb. 5). Auch Proben, die
in vorangegangenen Abschnitten als nicht reprasentativ fir 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.
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Abb. 5: Tiefenabhangige Verteilung der Temperatur, Haus Aden/ Monopol (gelb =
nicht reprasentative 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 Wasser handelt wederholt dies den Teufenver-

lauf des Abdampfriickstandes.
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Abb. 6: Teufenabhangige Verteilung der NaCl-Konzentration, Haus Aden / Monopol

(gelb = nicht reprasentative Proben) (erstellt aus den Analyseergebnissen
von Wedewardt 1995)

Stand: April 2017

-15-




Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017

3.3.5 Sperzifische elektrische Leitfahigkeit

Der Verlauf der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit zeigt, entsprechend des Ab-
dampfruckstands- und NaCl-Verlaufs, mit zunehmender Teufe einen Anstieg (Abb. 7).
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Abb. 7:  Tiefenabhéngige Verteilung der spezifischen elektrischen Leitféahigkeit (be-
zogen auf 25 °C), Haus Aden / Monopol (gelb = nicht reprasentative Proben)
(erstellt aus den Analyseergebnissen von Wedewardt 1995)

3.3.6 Dichte

Die teufenabhangige Verteilung der Dichte und der spezifischen elektrischen Leitfahig-
keit sind gekoppelt an die teufenabhéngige Verteilung des Abdampfriickstandes sowie
der dominierenden lonen 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 Ubersteigen.

Auffallig ist der Dichtesprung zum Deckgebirge. Vor Allem im Bereich der BHV sind die
Dichten relativ hoch (Abb. 8):
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Abb. 8: Teufenabhangige Verteilung der Dichte, Haus Aden / Monopol (gelb = nicht
reprasentative 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 untertagigen Analysen im Bereich der Teufe
der Bruchhohlraumverfullung hinsichtlich Min/Max-Werten und als Durchschnitt tabella-
risch (Tab. 2) zusammengestellt. Fir Spurenstoffe kénnen nur die damaligen sehr ho-
hen Nachweisgrenzen aufgrund des gewaéhlten Analyseverfahrens angegeben werden.

Hierbei wurden vor allem solche Proben ausgewahilt, die moglichst reprasentativ fir 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 Abdampfriickstand. Im Nahfeld des Gru-
benbauwerkes kann Tiefenwasser unter vadosen Bedingungen im verritzten Gebirge in
groRere Teufen flieRen. Obwohl die Berpobungsstelle ,ordentlich* aussieht, setzt der
Grube dann ein Wasser zu, das genetisch einem anderen Niveau zuzurechnen waére
(siehe auch Diskussion eingangs Kap. 3.3)
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Tab. 2: Mittlere Tiefengrundwasserzusammensetzung im BW Haus Aden/Monopol in
den Teufen der Bruchhohlraumverfillungen mit bergbaufremden Reststoffen
(Der Mittelwert der einzelnen Parameter wurde aus 7 Proben aus Teufen von

-689 bis -957 mNHN nach Wedewardt, 1995 berechnet.)

Mittelwerte Minimum Maximum
Temperatur (in situ) °C 32 18 47
pH-Wert 6,3 4.8 7,2
spez. elektr. Leitfahigkeit uS/cm 142.957 108.100 177.400
Abdampfrickstand mg/L 130.529 82.800 174.300
Dichte glem? 1,079 1,053 1,108
freies CO2 mg/L 28 18 35
aggressives CO2 mg/L 12 10 14
Chlorid mg/L 70.614 47.100 95.500
lodid mg/L 19 8 50
Bromid mg/L 93 44 147
Sulfat mg/L 63 63 63
Hydrogencarbonat mg/L 87 2 269
Nitrat mg/L 76 22 170
Ammonium mg/L 29 2 46
Bor mg/L 3 0
Silizium mg/L 4 3
Lithium mg/L 16,5 52 26
Natrium mg/L 35.929 24.000 50.300
Kalium mg/L 450 265 762
Magnesium mg/L 3.136 648 13.808
Calcium mg/L 5.581 2.150 9.090
Strontium mg/L 566 414 883
Barium mg/L 1.041 24 2.460
Aluminium mg/L 0,7 <05 1
Arsen mg/L < 0,005 < 0,005 < 0,005
Blei mg/L <05 <05 <05
Cadmium mg/L <0,05 <0,05 <0,05
Chrom mg/L <0,05 <0,05 <0,05
Eisen mg/L 22,8 < 0,005 53,0
Kupfer mg/L 0,15 0,10 0,27
Mangan mg/L 1,4 <0,05 3.1
Molybdén mg/L <0,05 <0,05 <0,05
Nickel mg/L <0,05 <0,05 <0,05
Quecksilber mg/L <0,001 < 0,001 < 0,001
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Mittelwerte Minimum Maximum
Selen mg/L < 0,005 < 0,005 < 0,005
Vanadium mg/L <0,05 <0,05 <0,05
Zink mg/L 0,5 <0,05 1,9

Exkurs ,,Stickstoff im Tiefengrundwasser*

Nitratkonzentrationen bis 170 mg/L erscheinen zunachst fiir ein von anthropogenen Einfliissen
freies Tiefengrundwasser sehr hoch. Hierbei muss auch Ammonium bericksichtigt werden, das
im Redoxgleichgewicht mit Nitrat ,ersatzweise” die Stickstoffspezies sein kann. Das bedeutet
ausgedrickt als Stickstoffkonzentrationen bis zu 40 bis 50 mg/L. Solche Konzentrationen sind in
Tiefengrundwassern global festgestellt worden (z.B. Mannning & Hutcheon 2004, und darin
angefuhrte Literatur). Quellen fur Stickstoff in Tiefengrundwassern sind zum einen organische
Materialien wie Kohlen, die 1-3 % Stickstoff enthalten kénnen (z.B. Gurba & Ward 2000), und
der Einbau von Ammonium in Tonmineralen, insbesondere lllit (Mannning & Hutcheon 2004).
Die fur das Tiefenwasser Haus Aden ermittelten Nitratkonzentrationen sind véllig im Einklang
mit diesen Studien und kein Indiz fir anthropogene Einfliisse.

Die Modellierung von Prof. Dr. - zur Stofffreisetzung (Detailbericht 4) wird mit
dem Z2-Wasser aus Wedewardt (1995) durchgefiihrt (siehe Tab. 3 und Anhang 3).
Somit wird fur die Modellierung eine konkrete, interpretationsfrei vorliegende Analyse
verwendet. Die oben gezeigte mittlere Zusammensetzung aus den Analysen von We-
dewardt (1995) enthalt die beschriebene Auswahl der Grubenwasseranalysen fir die
Berechnung des Mittelungsmalies. Zwischen beiden Ansatzen sind die Unterschiede
nicht so grol3, dass grundsétzlich andere Ergebnisse bei einer Modellierung entstehen
wurden.

Das RAG-Wasser entspricht nur bedingt dem geogen in dieser Tiefe vorkommenden
Wasser, wie die Auswertung der Daten (Wedewardt 1995) zeigt.
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Tab. 3: Mogliche geogene Hintergrundzusammensetzungen des Tiefengrundwas-
sers zur Modellierung (zusammengestellt nach Daten Wedewardt 1995 und

Paas 1997)
Para- Ein- Probe RAG-Wasser Mittelwerte (Wedewardt 1995)
meter heit (Wedewardt 1995)

Z2 RAG prozentuale Ab- MW prozentuale prozentuale
weichung RAG Abweichung |Abweichung MW
bezogen auf Z2 MW bezogen | bezogen auf Z2

auf RAG
pH 6,84 7,10 6,45
spez. uS/cm 165.200 141.000 15 131.488 7 20
elektr. Leitfa-
higkeit
Abdampf- mg/L 166.200 127.920 23 119.183 -7 28
rickstand
Chlorid mg/L 86.200 78.000 10 64613 -17 25
Hydrogen- | mg/L 62 60 3 107 78 72
carbonat
Natrium mg/L 40.000 46.000 -15 32.863 -29 18
Kalium mg/L 426 390 8 394 1 8
Magnesium | mg/L 2.200 1.020 54 2772 172 -26
Calcium mg/L 9.090 2.000 78 5.305 165 42
Strontium mg/L 475 175 63 337 92 29
Barium mg/L 2460 275 89 796 190 68

3.5 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

Ziel dieses Kapitels ist es eine quantitative, fur die Modellierung verwendbare Aussage
zur Tiefengrundwasserzusammensetzung im Bereich der BHV in Haus Aden / Monopol
zu treffen. Auch wenn viele Literaturstellen richtig von einem hochsalinaren Tiefen-
grundwasser ausgehen, ermdglichen nur wenige Arbeiten eine in der Retrospektive
nachvollziehbare Bewertung der Probenahme.

Die Wahl der Beprobungsstelle ist naheliegender Weise schwierig, da vom Grubenge-
baude aus reprasentative Proben fur das unverritzte Gebirge gewonnen werden sollen.
Nicht mehr nachvollziehbar ist, warum nicht versucht wurde, an ausgewahlten Lokalita-
ten Bohrungen mit den in Gruben verfugbaren Geraten in das Unverritzte abzusetzen,
um Wasserproben mit einem sicheren Teufenbezug zu gewinnen.

Die systematischste Bearbeitung, die zum gréRten Primérdatensatz fuhrte, wurde von
Wedewardt (1995) geleistet. Aus dieser a3t sich eine vernunftige Teilkohorte fur Haus
Aden / Monopol extrahieren.

Bei genauer Auswertung ergibt sich eine systematische Teufenabhangigkeit der durch
den Salzgehalt gesteuerten Parameter (Abdampfriickstand, Dichte, etc.) fur Haus A-
den / Monopol. Dies weicht von den von Wedewardt (1995) fur den Gesamtdatensatz
getroffenen Aussagen ab. Wedewardt enthalt die umfanglichste Analyse von Halb- und
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Schwermetallen. Aus heutiger Sicht sind die Nachweisgrenzen in den analytisch
schwierigen, hochsalinaren Wassern zu hoch. Der Ansatz aus dieser Auswertung Hin-
tergrundwerte fur ein Monitoring der Metalle zu erhalten, ist flr 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 Grubenwasser

Grubenwasser ist das Wasser, das untertdgig gefasst wird und eine Mischung aus
Tiefengrundwasser und Betriebswasser ist.

Exkurs Betriebswasser

Die Hauptursache fir die geringen Leitfahigkeiten mancher Grubenwasser ist die Vermischung
der den Bergwerken zusetzenden Tiefengrundwasser mit dem Betriebswasser. Als Betriebs-
wasser (z.B. zur Staubbekampfung) wurden groe Mengen von v.a. Trinkwasser eingesetzt,
dass sich dann mit den hoch mineralisierten, zusetzenden Tiefengrundwassern vermischte und
wieder an die Tagesoberflache gepumpt wurde. Gerade sehr geringe Leitfahigkeiten von Gru-
benwasserproben zeigen deshalb, dass es sich eben nicht um eine Zusickerung aus dem
Deckgebirge handelt, sondern um eine Vermischung vor Ort mit dem eingesetzten Betriebs-
wasser. Der Anteil des Betriebswassers ist dabei erheblich, wie zwei Beispiele zeigen
(s. Tab. 4).

In Kap. 2 wurde bereits ausgefiihrt, dass im Betrachtungsgebiet die Grundwésser des
fur eine Zusickerung relevanten, zweiten Grundwasserstockwerkes schon in geringen
Teufen salinar sind. Sie haben daher keinen verdiinnenden Einfluss auf das Tiefen-
grundwasser.

Tab. 4: Verhéltnis Betriebswasser zu gehobenem Grubenwasser (Daten RAG, e-
mail 09.03.2016)

Wasserbrauch Gehobenes Anteil Betriebswassser
(Mittelwert letzte 5 a) Grubenwasser am Grubenwasser
Prosper-Haniel 3 Mio. m¥a 4 Mio. m%a 75 %
Ibbenbiiren 1,9 Mio.m¥a 2,6 Mio. m¥/a 73 %
4.1 Datenerfassung

Aus dem BW Haus Aden / Monopol liegen aus der Zeit der Bruchhohlraumverfullung
Analysen von Grubenwéassern vor. Analog verfugbare Daten wurden handisch in Excel-
Tabellen digitalisiert.

Seitens der RAG wurden aktuelle Grubenwasseranalysen durch die RAG vom geho-
benen Grubenwasser vor der Einleitung digital zur Verfugung gestellt. Da es sich hier-
bei um Mischwasser handelt, sind diese Analysen von untergeordneter Bedeutung.

2016 wurde eine untertdgige Probennahme durch das LANUV im BW Haus A-
den / Monopol vorgenommen. Davon stammte eine Probe von einem Wasserzutritt aus
der Deckenfirste und die beiden anderen aus kleinen Pumpensimpfen. Weitere Was-
serzutritte wurden bei dieser einen MalRhahme nicht beobachtet.
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4.2 Auswertung der Analysen

4.2.1 Untertagige Grubenwasserproben aus der Zeitd er Bruchhohl-
raumverfillungen

Entsprechend den Nebenbestimmungen der Sonderbetriebsplane wurden vom Berg-
bautreibenden an drei Stellen je Bauhohe, die mit bergbaufremden Material versetzt
wurde, mehrfach Wasserproben genommen und die Analysewerte den Aufsichtsbe-
hdrden mit den Abschlusspléanen 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 Ubersichtsdarstellung der ermittelten Grubenwasserentnahmestellen
und deren Position im Bezug zur Bruchhohlraumverfillung im BW Haus
Aden / Monopol zeigt die Abbildung. 9.

Institut fiir

v/{ .\;} Baufeld ES /" & Markszheldevesen

Baufeld E1

Gb31
1908-1998

-¢- Wasserprobeentnahmestelle
Strecken im Floz

i Bl wdschrach:

—--—--Strecken im Gestein

Abbauflachen im Floz Grimberg 2/3 Bergwerk Haus Aden / Monopol
------ Streb-Endstande i
e i - , Bruchhohlraumverfillung
B nachversetzte Bereiche (Reststoffmengen in m E .. ’
. , - Fléz Grimberg 2/3
[JUmrisslinien des Abbaus im Fléz Réttgersbank | . .
= o . i Unterbauung des Flézes Grimberg 2/3 mittlere Abbaumachtigkeit: ca. 1,8 m
IUmrisslinien des Abbaus im Fléz Wilhelm om 500m 1000m
1 1 11 ]
Datengrundlage: Bergménnisches Risswerk des Steinkohlenbergwerks Ost Hehensystem: Normainull RWTH Aachen, Januar 2016

Abb. 9: Lage der Bauhthen, Bereiche mit Bruchhohlraumverfillung und Grubenwas-
serentnahmestellen im Fl6z Grimberg 2/3, Baufelder E1 bis E3 des BW Haus
Aden / Monopol (Probeentnahmepunkte hinzugefiigt)

Aus den Abschlussberichten sind in nachfolgender Tabelle (Tab. 5) die Bezeichnungen
der drei Wasserbeprobungsstellen je Bauhdhe zusammengestellt: Fir 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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Uber den Aufbau der Entnahmestellen im Abbaubetrieb Gb 16 gibt ein Schreiben der
RAG an das Bergamt Kamen (zitiert nach Gutachten Friedrich (2013), Anlage 9) Aus-
kunft. Dort wird beschrieben, dass die Beprobung des Grubenwassers an den Ent-
nahmestellen 16/1 und 16/2 aus den Steigleitungen heraus erfolgt. Entnahmestelle
16/1 erfasst dabei das gesamte Grubenwasser aus dem Bereich Gb 16, Entnahmestel-
le 16/2 das Grubenwasser aus der Bandstrecke. Aussagen uber die Art der Entnahme-
stellen in den Ubrigen Abbaubetrieben liegen nicht vor.

Die Beprobungshaufigkeit war an Gb 2 mit nur vier Beprobungen und einem sehr gro-
Ren zeitlichen Abstand zwischen 3. und 4. Beprobung aus gutachterlicher Sicht zu ge-
ring. Fur die weiteren Beprobungen in den anderen Bauhéhen ist eine ca. monatliche
Beprobung gewahlt

Tab. 5. Bezeichnung der Beprobungsstellen zu den Bauhéhen nach den Abschluss-
berichten des Bergbautreibenden an die Aufsichtsbehdrden
Bauhdhe Entnahmestelle 1 Entnahmestelle 2 Entnahmestelle 3
Gb 1 Kopfstrecke - Eingang, | Bandstrecke - ca. 20 m | Abzweig stdliche Basis

(07/1995 - 05/1996)

noérdliche Basis

hinter Bohrloch

Kopfstrecke Grimberg 3

Abzweig sldliche Basis
Kopfstrecke GB3 — Die-
selraum

Gb 2
(06/1993 - 03/1994)

Kopfstr. Gb/2 Pumpen-
loch bei Station 460 m

Damm Kopfstrecke 632
Damm Nr. 93/201

(60/278 alt) m. Basis
Gb/Kopfstrecke Gb2

Kopfstr. Gb/2 Pumpen-
loch bei Station
12151 m

Bandstrecke 632

Bandstrecke Grimberg
2, 2. Station

Kopfstr. Bandstr. Gb/2
Wassersammelbeh.
19.60 m nérdlich von TP
9606

Pumpenbecken an C5
(vor Dieselraum)
(05.07.1993)

Abzweig sldliche Basis
Dieselraum Kopfstrecke
Grimberg 3

Gb 16
(04/1994 - 12/1994)

Verbundstr. Blindsch.
40 zur Bandstr. Grim-
berg 16, 18 m &stl.

Mitte Blindschacht 40

Bandstr. Grimberg 16

Abzweig sidl. Basis Die-
selraum Kopfstrecke
Grimberg 3

Gb 17
(01/1995 - 07/1995)

Gb. 17 Verb.-str. Blind-
schacht 40 zur Band-
str. Gb 16, 18 m Gstl.
Mitte Blindschacht 40

Bandstr. Grimberg
17,7 m nérdl. von TP
97009 bei Station
380m

Bandstr.-ca. 20 m
hinter Bohrloch

Abzweig sldliche Basis
Dieselraum Kopfstr.
Grimberg 3

Gb 31
(12/1996 - 01/1998)

BLS 41 auf der 960 m
Sohle, Aufschiebeseite

BLS 43 in der Haspel-
kammer

Kopfstr. am Pumpenbe-
cken

Die Grubenwasserproben unterscheiden sich — je nach Probenahmeort — erheblich im
Salzgehalt, was auf die unterschiedlichen Anteile an Betriebswasser und Uber das

Grubengebéaude zusickerndes Tiefengrundwasser hinweist.
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Aus den Abschlussberichten sind fir alle Beprobungsstellen die Ganglinien der Ab-
dampfrickstande in Anhang 6 zusammengestellt. Exemplarisch werden nachstehend
die Ganglinien fur Gb 1/3 und Gb 16/1 (Entnahmestelle identisch mit Gb 17/1) gezeigt.

Die Ganglinie Gb 1/3 (Abb. 8) zeigt zunachst geringe Werte von 5 — 10 g/L, die in spa-
terer Zeit auf Werte um 150 g/L ansteigen. Die Enthahmestelle ist zundchst Uberwie-
gend von Betriebswasser und mit Fortschreiten des Abbaus und Versatzes von dem
Bergwerk zusetzendem Tiefengrundwasser gekennzeichnet. Ihre Lage konnte fir die
Darstellung in Abbildung 9 nicht ermittelt werden. Sie steht fur weitere Entnahmestellen
die teilweise bis Gberwiegend Tiefengrundwasser erfassen.

Gb 1, Entnahmestelle 3

180

160 -
140 -
120 -
100 -

Abdampfriickstand errechnet [g/L]
xR
o

Beprobungsdatum

Abb. 10: Zeitlicher Verlauf des Abdampfrickstandes 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 Abdampfrick-
stand. Sie steht fur die Mehrheit der von Betriebswasser bestimmten Entnahmestellen.
Fur dies ist belegt, dass die Beprobung aus einer Steigleitung als Mischprobe erfolgte.
Beschreibung und Ganglinien lassen aus sicht des Gutachters vermuten, dass dies fur
die Mehrzahl der Entnahmestellen gilt.
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Gb 16, Entnahmestelle 1

180

160 -
140 -
120
100 -

Abdampfriickstand errechnet [g/L]
xR
o

Beprobungsdatum

Abb. 11: Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes 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 Abdampfrickstande fur alle
Bauhohen mit bergbaufremden Versatzmaterial (in der Einheit der Abschlussberichte),
die die grol3e Spannweite der Werte deutlich macht. Die Maximalwerte sind die in die-
ser Teufe nach Wedewardt (1995) zu erwartenden Abdampfrickstande fur 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 Veranderung z.B. durch Kontakt mit Firste, Sohle oder Strol3 wie-
der gehoben wird.

Vergleichbar zum Abdampfriickstand zeigen auch die weiteren hydrochemischen Pa-
rameter eine grol3e Spannbreite, wie es exemplarich fir Gb 1 summarisch fir 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-
lungsmal3 aufgrund der Datenstruktur das geeignete Mal3 ist.
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Tab. 6: Abdampfrickstdnde in den Grubenwasserproben in Haus Aden
(Datenquelle: Abschlussberichte RAG)

Abdampfriick- Median Mittelwert | Min Max Proben- | Beprobungszeit-
stand [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] anzahl raum

Gb 1: gesamt 1.711 20.956 191 149.923 |33 07/1995 - 05/1996
Entnahmestelle 1 344 779 204 1.711 11 07/1995 - 05/1996
Entnahmestelle 2 1.583 13.139 191 50.242 11 07/1995 - 05/1996
Entnahmestelle 3 |40.611 48.949 4.092 149.923 11 07/1995 - 05/1996
Gb 2: gesamt 12.280 23.322 484 89.857 12 06/1993 - 03/1994
Entnahmestelle 1 | 14.835 30.490 2432 89.857 4 06/1993 - 03/1994
Entnahmestelle 2 17.964 17.388 8.603 25021 4 06/1993 - 03/1994
Entnahmestelle 3 5.175 22.087 484 77514 4 06/1993 - 03/1994
Gb 16: gesamt 1.775 20.234 189 161.491 25 04/1994 - 12/1994
Entnahmestelle 1 2.214 11.315 237 35.028 9 04/1994 - 12/1994
Entnahmestelle 2 | 4.365 11.838 192 33.979 7 06/1994 - 12/1994
Entnahmestelle 3 881 35.683 189 161.491 9 04/1994 - 12/1994
Gb 17: gesamt 9.206 29.154 157 120.195 21 01/1995 - 07/1995
Entnahmestelle 1 3.364 40.89 936 9.206 7 01/1995 - 07/1995
Entnahmestelle 2 2.844 12.787 157 33.403 7 01/1995 - 07/1995
Entnahmestelle 3 | 65.944 70.588 9.609 120.195 |7 01/1995 - 07/1995
Gb 31: gesamt 44.399 57.585 292 154.884 |42 12/1996 - 01/1998
Entnahmestelle 1 3.271 23.734 292 152.014 14 12/1996 - 01/1998
Entnahmestelle 2 109.129 103.171 23.036 154.884 14 12/1996 - 01/1998
Entnahmestelle 3 | 42.906 45.850 300 88.576 14 12/1996 - 01/1998

Die bergbaufremden Versatzmaterialien enthalten insbesondere hohe Konzentrationen
der Schwermetalle Blei, Cadmium und Zink. In Tabelle 8 sind daher die Konzentrati-
onsspannen fur die 5 Bauhéhen fur diese drei Schwermetalle und ergdnzend Nickel
dargestellt. Tabelle 7 zeigt eine groRe Bandbreite fir diese vier Schwermetalle. Die
weiteren untersuchten Schwer- und Halbmetalle (Arsen, Chrom (VI und gesamt), Kup-
fer und Quecksilber sind nicht nachgewiesen bzw. mit niedrigen, unauffalligen 10er
Mikrogramm je Liter bestimmt worden.

Die Medianwerte der vier Schwermetalle sind gering. Die detaillierte Auswertung der
Abschlussberichte zeigt diesen geringen Konzentrationsniveaus 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 kdnnen. Diese Einzelwerte treten isoliert auf und korrelieren nicht
miteinander und auch nicht mit dem Salzgehalt respektive Abdampfriickstand oder
weiteren hydrochemischen Parametern.
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Tab. 7: Grubenwasser von BW Haus Aden / Monopol von Gb1 (1995 bis 1996, Da-
tengrundlage: RAG)
Fur die Berechnung des Mittelwertes wurde in den Fallen, bei denen der
gemessene Wert "< Nachweisgrenze" ist, der Wert der Nachweisgrenze
verwendet. Die Mittelwerte haben daher eine Tendenz zu zu groRen Werten.

Parameter Einheit Mittelwert Median Max Min
Abdampfriickstand mg/L 20.956 1.711 149.923 191
spez. elektr. Leitfahigkeit HS/ecm 27.363 3.400 > 150.000 365
Dichte g/mL 1,013 1,001 1,103 1,000
pH-Wert - 7.6 7.6 8,3 6,9
Natriumchlorid mg/L 15.865 1.141 121.242 23
Chlorid mg/L 12.508 936 92.000 27
Bromid mg/L 45 3,6 205 <0,3
Sulfat mg/L 341 50 1.990 9,4
Hydrogencarbonat mg/L 128 125 240 63
Ammonium mg/L 9,3 0.8 49 <0,02
Natrium mg/L 6.243 449 47.696 9
Kalium mg/L 214 11 1.065 3
Magnesium mg/L 268 22 1.923 53
Calcium mg/L 1.234 154 7.116 41
Strontium mg/L 41 6,9 442 <1
Barium mg/L 33 <5 741 <1
Arsen mg/L 0,004 0,005 0,01 < 0,001
Blei mg/L 0,052 0,022 0,529 < 0,001
Cadmium mg/L 0,005 < 0,001 0,031 < 0,001
Chrom (gesamt) mg/L 0,015 0,002 0,05 < 0,001
Chrom VI mg/L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Kupfer mg/L 0,043 0,012 0,42 < 0,001
Nickel mg/L 0,037 0,013 0,355 < 0,001
Quecksilber mg/L 0,001 < 0,001 0,002 < 0,001
Zink mg/L 2,9 1,2 32 <0,02

Zur Zeit der Bruchhohlraumverfullung 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 flr diese vereinzelten Extremwerte ermittelt werden.
Mdéglicherweise gelingt dies an einer gréReren Datenkohorte.
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Die Abschlussberichte des Bergbautreibenden zu den Bauhdhen 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 Erhér-
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 fur eine Schwermtetallfreisetzung aus
dem bergbaufremden Versatzmaterial.

Tab. 8: Bandbreiten der Konzentrationen im Grubenwasser von Chlorid und ausge-
wahlten Schwermetallen GUber den gesamten Verbringungszeitraum (Daten-
quelle: Quartals- und Abschlussberichte der RAG)

Nickel Blei Cadmium Zink
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Bereich | Median | Bereich | Median | Bereich | Median | Bereich | Median
Gb1 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,02
bis 0,355 | 0013 [ bis0520 | 2992 | pis0,031 | <0007 | pis'32 1.2
Gb2 0,002 0,004 0,003 0,011 < 0,001 < 0,001 0,31 22
bis 0,122 bis 0,094 bis 0,011 bis 20
Gb16 < 0,001 0,010 < 0,001 0,010 < 0,001 < 0,001 0,13 1,2
bis 0,340 bis 0,100 bis 0,020 bis 22
Gb17 < 0,001 0,024 < 0,001 0,040 < 0,001 0,003 <0,02 2,8
bis 0,520 bis 0,529 bis 0,03 bis 32
Gb31 0,004 0,031 0,005 0,058 < 0,001 0,013 <0,02 1,7
bis 0,638 bis 0,520 bis 4,20 bis 118
Bandbreite | < 0,001 0,020 < 0,001 0,028 < 0,001 0,0015 <0,02 1,5
gesamt bis 0,638 bis 0,529 bis 4,20 bis 118

4.2.2 Ubertigige Proben aus der Grubenwasserhebung Haus Aden
2008-2015

Im Folgenden werden die Ubertdgigen Proben aus der Grubenwasserhebung vom
Bergwerk Haus Aden von 2008 bis 2015 beschrieben. Es wurde bereits eingangs
Kap. 3 angeflihrt, dass Daten dieses seit dem Jahr 2008 auf Initiative des Landesam-
tes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz durchgefiihrten Grubenwassermonito-
rings nicht das Tiefengrundwasser charakterisieren.

Bei den am Schacht Haus Aden 2 geférderten Grubenwassern von derzeit im Mittel ca.
22 m*min handelt es sich im Wesentlichen um geringer mineralisierte Uberleitungs-
wasser aus dem Einzugsgebiet Victoriadamm (Abb. 12). Hierbei handelt es sich um die
ehemaligen Bergwerke Hansa, Gneisenau, Scharnhorst, Kurl und Kurl 1 (westlicher
Bereich der Wasserprovinz Haus Aden). Der Abbau reichte hier sehr nahe an den
Grundwasserleiter des Cenoman / Turon heran (Detailbericht 1).
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Abb.12: Teilprovinzen des Einzugsgebiet Victoriadamm, Einzugsgebiet Ost und Gru-
benwasserstande (Stand 2015, Abbildung RAG)

Im Bereich dieser Bergwerke sind die zum Deckgebirge hydraulisch trennenden
Schichten des Essener Grinsand nicht vorhanden und/oder zu geringmachtig und/oder
zu durchlassig. In der Folge stromen bis heute grol3e Wassermengen aus dem hier
auch sehr geringmachtigen Deckgebirge in das BW Scharnhorst.

Grubenwasser aus diesem Bereich sind daher sehr gering mineralisiert. Dementspre-
chend sind die mit dem Grubenwassermonitoring erfassten, gehobenen Grubenwéasser
von 2008 bis 2015 nicht reprasentativ fur die Grubenwasser 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 zusatzlich die Ganglinie
des Abdampfriickstandes, der sich bei 8 g/L eingestellt hat.
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Tab.9: Gehobene Grubenwasser von BW Haus Aden von 2008 bis 2015 (Daten:

RAG)

Fur die Berechnung des Mittelwertes wurde in den Fallen, bei denen der
gemessene Wert "< Nachweisgrenze" ist, der Wert der Nachweisgrenze

verwendet.
Parameter Einheit Mittelwert Median Max Min
Wassertemperatur °C 271 27,4 28,7 23,5
Abdampfrickstand mg/L 9.162 8.965 13.133 5.121
spez. elektr. Leitfahigkeit pS/ecm 19.339 15.100 181.000 12.400
Dichte glcm? 1,005 1,005 1,008 0,994
pH-Wert - 75 75 8,1 6.9
Natriumchlorid mg/L 7.693 7.378 10.998 5.992
Chlorid mg/L 5.133 5.045 7.570 2.320
Bromid mg/L 14 9 228 4
Sulfat mg/L 158 151 334 16
Hydrogencarbonat mg/L 590 585 929 348
Nitrit-Stickstoff mg/L 0,062 0,04 0,33 < 0,01
Nitrat-Stickstoff mg/L 0,4 0,3 23 <03
Ammonium mg/L 2,2 1,9 7.8 0,35
Bor mg/L 1.1 1.1 1,7 0,49
Parameter Einheit Mittelwert Median Max Min
Natrium mg/L 2.991 2.901 4.327 1.453
Kalium mg/L 33 31 75 22
Magnesium mg/L 111 108 158 64
Calcium mg/L 342 346 507 3.4
Strontium mg/L 26 25 37 15
Barium mg/L 2,2 2,0 3.9 0,5
Blei mg/L 0,01 0,01 0,02 < 0,01
Cadmium mg/L 0,001 0,001 0,02 < 0,001
Chrom (gesamt) mg/L 0,01 0,01 0,02 <0,01
Eisen mg/L 0,57 0,55 1.1 <01
Kupfer mg/L 0,01 0,01 0,02 < 0,01
Mangan mg/L 0,3 0,2 3,6 0,1
Nickel mg/L 0,01 0,01 0,03 < 0,01
Zink mg/L 0,057 0,03 0,2 < 0,01
TOC mg/L 2 2 5 <1
DOC mg/L 2 2 4 <1
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Abdampfriickstand des gehobenen Grubenwassers 2008-2015
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Abb. 13: Zeitlicher Verlauf des Abdampfrickstandes in Proben der Wasserhebung im

Bergwerk Haus Aden von 2008 bis 2015

4.2.3 Aktuelle untertagige 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 Uberstau 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 ahnliche Zusammensetzung (Tab. 10) mit etwa halfti-
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 friheren Bergwerksbetriebes (teil-)entwasserten Gebirge zusit-
zendes Wasser, das mit Stilllegung des Bergwerkes auch die Zusammensetzung der
Wasser in den Wassersammelstellen (18/1 und 18/6) bestimmt.
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Probenahmestandorte am Schacht Grimberg 2

1.1 Dammprobe (Wasser,18.1) | 187 Feststoffprobe || 185 Feststoffprobe |

1.2 Pumpenloch Wasserprobe
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*) keine Probeentnahme
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Abb. 14: Lage der drei Wasserbeprobungsstellen (18/1, 18/3 und 18/6) der Berpo-
bungsmalRnahme 18.02.2016 im Schachtbereich Grimberg 2 (Quelle LA-
NUV)
Tab. 10: Grubenwasseranalysen von der Beprobung im Bergwerk Haus Aden / Mo-
nopol vom 18.02.2016
16-04454-01 16-04455-01 16-04456-01
Haus Aden / Haus Aden / Haus Aden /
Schacht Grim- Schacht Grim- Schacht Grim-
berg (Probe 18/1) | berg (Probe 18/3) | berg (Probe 18/6)
18.02.2016 18.02.2016 18.02.2016
pH-Wert - 6,6 71 6,8
spez. elektr. Leitfahigkeit US/ecm 96.600 90.800 76.500
Chlorid mg/L 46.000 44.000 34.000
Sulfat mg/L 13 420 310
Stickstoff, gesamt mg/L 20 19 22
Ammonium-Stickstoff mg/L 19 14 16
Nitrit-Stickstoff mg/L 0,18 0,5 <0.02
Nitrat-Stickstoff mg/L n.b. n.b. n.b.
Bor mg/L 1.1 1,3 1.1
Natrium mg/L 26.000 23.000 18.000
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16-04454-01 16-04455-01 16-04456-01
Haus Aden / Haus Aden/ Haus Aden /
Schacht Grim- Schacht Grim- Schacht Grim-
berg (Probe 18/1) | berg (Probe 18/3) | berg (Probe 18/6)
18.02.2016 18.02.2016 18.02.2016
Kalium mg/L 380 530 450
Magnesium mg/L 830 970 790
Calcium mg/L 3.300 3.600 2.900
Strontium mg/L 150 160 130
Barium mg/L 99,0 0,86 0,77
Aluminium mg/L <01 0,11 <01
Arsen mg/L <0,02 <0,02 <0,02
Blei mg/L <0,02 <0,02 <0,02
Cadmium mg/L < 0,005 < 0,005 < 0,005
Chrom (gesamt) mg/L < 0,01 <0,01 <0,01
Eisen mg/L 1,10 0,37 8,60
Kobalt mg/L 0,007 < 0,005 < 0,005
Kupfer mg/L < 0,01 <0,01 <0,01
Mangan mg/L 1,30 2,40 3,40
Molybdén mg/L < 0,01 <0,01 <0,01
Nickel mg/L <0,01 <0,01 <0,01
Vanadium mg/L <0,01 <0,01 <0,01
Zink mg/L 0,42 0,75 0,89

4.3 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

Da der Ansatz aus dem Datensatz von Wedewardt (1995) Hintergrundwerte flr ein
Monitoring der (Schwer-)Metalle zu erhalten, aufgrund der damals sehr hohen Nach-
weisgrenzen insbesondere Blei und Cadmium nicht umsetzbar ist, wurden weitere Da-
tensatze, die zur Chemie der Grubenwasser erhoben wurden bzw. werden, ausgewer-
tet.

Entsprechend den Nebenbestimmungen der Sonderbetriebsplane wurden vom Berg-
bautreibenden an drei Stellen je Bauhdhe, die mit bergbaufremden Material versetzt
wurde, mehrfach Wasserproben genommen.

Die Mehrzahl der entnommenen Wasserproben sind Betriebswasser, das mit Minimal-
werten von 0,15 g/L teilweise ohne jede Veranderung z.B. durch Kontakt mit Firste,
Sohle oder Strol3 wieder gehoben wird.

Die Medianwerte der vier Schwermetalle Blei, Cadmium, Zink und Nickel sind gering.
Weitere untersuchte Schwer- und Halbmetalle (Arsen, Chrom (VI und gesamt), Kupfer
und Quecksilber sind nicht nachgewiesen bzw. mit niedrigen, unauffalligen 10er
Mikrogramm je Liter bestimmt worden.
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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 kon-
nen. Diese Einzelwerte treten isoliert auf und korrelieren nicht miteinander und auch
nicht mit dem Salzgehalt respektive Abdampfriickstand oder weiteren hydrochemi-
schen Parametern.

Zur Zeit der Bruchhohlraumverfiillung 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 fir diese vereinzelten Extremwerte ermittelt werden.
Mdglicherweise gelingt dies an einer gréReren Datenkohorte.

Die Abschlussberichte des Bergbautreibenden zu den Bauhdhen 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 Erhar-
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 fur eine Schwermtetallfreisetzung aus
dem bergbaufremden Versatzmaterial.

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

Bei den am Schacht Haus Aden 2 gefdrderten Grubenwdassern von derzeit ca. 22-

24 m®min handelt es sich im Wesentlichen um geringer mineralisierte Uberleitungs-
wasser 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 Abfalle (v. a. industrielle Massenreststoffe, Filterstdube und Rauchgasreini-
gungsriuckstéande) in 11 Bergwerken (BW) des Ruhrgebietes als Versatz eingebracht.

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

Von den 1,6 Mio. t Abféllen bzw. Reststoffen waren ca. 578.000 t besonders Uberwa-
chungsbedurftige Abféalle gemanR Abfallgesetz (AbfG 1986), die gemal dem Prinzip des
vollstdndigen Einschlusses in drei Bergwerken zum Nachversatz genutzt wurden. Die
nicht tberwachungsbedurftigen Abféalle gemal 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)

e Weitere Literaturrecherche

Die analogen Daten aus der Machbarkeitsstudie (Jager 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 kénnen.

Eine Literaturrecherche zu den im Zeitraum der Verbringung durchgefiihrten wissen-
schaftlichen Studien, bei denen die Eignung der Reststoffe (auch Bergematerial) als
sekundare Rohstoffe (z.B. in der Baustoffindustrie) und u.a. die hydraulischen und
puzzolanischen Eigenschaften der verbrachten Versatzmaterialien untersucht wurden,
ist durchgefuhrt wurden. Ziel ist es, durch zuséatzliche Daten hinsichtlich chemisch-
mineralogischer Zusammensetzung, Korngréf3e, Hydratationsverhalten und Festig-
keitsentwicklung fur die thermodynamischen Modellrechnungen und das Mobilitatsver-
halten genauere Annahmen treffen zu kénnen.

Daruber hinaus wurde internationale Literatur von Versatzmaterialien und Erfahrungen
zum Stoffverhalten nach dem Versatz gesichtet und ausgewertet.
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5.2 Metallinventar der bergbaufremden Versatzmaterialien

5.2.1 Machbarkeitsstudie

Chemische Stoffanalysen zu generell méglichen einzulagernden Versatzmaterialien
wurden in der Machbarkeitsstudie von Jager et al. (1990) durchgefuhrt. Dabei wurden
Filterstdube und Ruckstandsgemische aus Millverbrennungsanlagen (MVA), Ruck-
stdnde aus kommunaler Klarschlammverbrennung, Rickstdnde aus Lack- und
Olschlammverbrennung, GieRereialtsande, Gipsschlamme und Strahimittelriickstande
in die Untersuchung einbezogen.

Die Untersuchungen umfassten insgesamt 22 Proben, die mit dem Kdénigswasserauf-
schluss analysiert wurden, wobei nur 20 Proben auf Quecksilber und 12 Proben auf
Thallium untersucht wurden. Alle anderen aufgefiihrten Elemente wurden in allen 22
Proben analysiert (Tab.11).

Tab. 11: Chemische Stoffanalysen der untersuchten Reststoffe (Auswahl von Proben
der Abfallgruppen | bis VII aus Band 3 der Machbarkeitsstudie). Analyse im
Koénigswasseraufschluss (Jager et al. 1990)

Anzahl d. Proben Minimum Median Maximum
[mg/kg] [mglkg] [mglkg]
Arsen 22 0.4 7.4 190
Blei 22 33 407 13.700
Cadmium 22 <0,55 9,7 265
Chrom 22 3 117 755
Kupfer gesamt 22 3,2 150 1.100
Quecksilber 20 <0,1 0,5 1.094
Thallium 12 <1 0,3 6,2
Zink 22 14 2.787 19.800
Zinn 22 <5 25 5.930

5.2.2 Abschlussberichte

Die Datengrundlage fur die aufgefuhrten Zahlen stellen die Massenaufstellungen von
HMVA-Filterstaub und RAA-Schlamme in den Abschlussberichten der RAG dar (Tab.
12).

Eine Unterscheidung der Materialien erfolgte anhand der RSN-Nummer und der vor-
handenen Beschreibungen (,Flotationsberge®).
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Tab. 12: Verbrachte Reststoffe und RAA-Schlamme in den einzelnen Bauhdhen (Da-
tenquelle: Quartals- und Abschlussberichte der RAG)

Bauhohe HMVA Filterstaub RAA Schlamme Verbrachte Masse
*Abrechnungstag [t] [t] [t]
Gb1 17.636 23.438 41.074
*11.06.1996

Gbh2 5.184 23.933 29.118
*24.03.1995

Gb16 13.004 16.974 29.725
*06.01.1995

Gb17 11.105 13.623 24.302
*21.07.1995

Gb31 15.360 27.509 42.869
*18.02.1998

)3 62.289 105.477 167.088

Die Tabelle 13 gibt die angelieferten Massen an RAA-Schlammen, KW-Filterstaub und
Flotationsbergen am Abrechnungsdatum je Verbringungsort an. Die Berechnung dieser
Daten erfolgte durch das Aufsummieren der angelieferten Massen der Erzeuger sortiert
nach RSN-Nr. und Verbringungsstandort.

Tab. 13: Massenbilanzierung RAA-Schlamm, andere Materialien (Datenquelle: Quar-
tals- und Abschlussberichte der RAG)

Bauhdéhe RAA-Schlamm RAA-Schlamm | KW-Filterstaub | Flotations- >
*Abrechnungstag [t] [t] [t] berge

(RSN: 31613) (RSN: 31620) | (RSN: 31314) [t]
Gb1 4.354 16.357 - 2.728 23.439
*11.06.1996
Gb2 4.363 19.725 25 - 24113
*24.03.1995
Gb16 3.922 12.518 - 535 16.975
*06.01.1995
Gb17 2.576 9.831 - 1.216 13.623
*21.07.1995
Gb31 6.089 20.511 - 909 27.509
*18.02.1998
)3 21.304 78.942 25 5.388 105.659

Die Bandbreite der anorganischen Belastungen der verbrachten Reststoffe auf Grund-
lage der Auswertung der Abschlussberichte bei der BR Arnsberg zeigt Tabelle 14
(Eluate). AuRer den in Tabelle 14 dargestellten Parametern wurden im Eluat noch re-
gelméaRig untersucht: CSB, Calcium, Mangan, Fluorid, Sulfat und Phosphat.
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Tab. 14: Bandbreiten der Belastungen der verbrachten Reststoffe mit Schwermetallen
und Chlorid (Datenquelle: Quartals- und Abschlussberichte der RAG)

Bandbreiten — Konzentrationen im Eluat DEV S$4*

Pb Cd Cr Cu Mn Hg Zn Chlorid
[mg/L] | [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Gb1 0,028- | <0,001 | <0,001- | <0,001- | <0,001 | <0,001- | <0,01- 28 -
121 - 60 3.5 0,6 -5,2 0,1 510 38.750
Gb2 0,019-| <0,001 | <0,001-| 0,003- <0,001 | <0,001- | 0,085 - 1.064 -
78 -0,014 0,914 0,2 -0,014 0,002 9,1 16.340
Gb16 0,056- | <0,001 <0,05- 0,014 - < 0,001 < 0,001 0,03 - 17 -
22 -35 2,6 0,1 -6,8 411 9.540
Gb17 0,051- | <0,001 0,003- | <0,001- | <0,001 | <0,001- | 0,05- 41 -
177 -0,197 1,5 0,388 -0,014 0,007 3,6 26.840
Gb31 04 - 0,006 - | <0,001-] 0,015- <0,001 | <0,001- | 0,04- 3970 -
16 43 0,38 0,06 -6,2 0,002 392 29.160
Bandbreite | 0,028- | <0,001 | <0,001-| <0,001- | <0,001 | <0,001- | <0,01- 17-
Gesamt 177 - 60 3,5 0,6 -6,8 0,1 510 38.750

* damalige Eluatuntersuchung geméaR DIN 38414 - DEV S4 (Feststoff-/Fllssigkeits-Verhéltnis 1 : 10,
Verwendung von destilliertem Wasser als Elutionsmittel, 24 Stunden Schiitteln)

Die Tabelle 15 zeigt das Stoffinventar vom HMVA-Filterstaub fur alle Bauhdhen. Hier-
bei wurden zunéchst die drei Schwermetalle Blei, Cadmium und Zink ausgewertet, die
im Rahmen der Machbarkeitsstudie als besonders kritisch eingestuft worden waren,
und die in groRen Massen in den Reststoffen enthalten sind. In der Summe sind dies
1.743 t Schwermetalle, davon ist das meiste Zink (1.321 t, 76 %), gefolgt von Blei (403
t, 23 %) und Cadmium (19t, 1 %). In der Regel waren das auch die einzigen Parame-
ter, die im Feststoff untersucht wurden. Weitere Metalle wie Vanadium, Molybdan, An-
timon, Barium, Strontium und Arsen wurden nur in sieben Analysen fur die Bauhdhe
Gb 2 im Zeitraum Juli 1993 bis Januar 1994 untersucht.

Tab. 15: Verbrachtes Reststoffinventar des HMVA-Filterstaubs im BW Haus Aden /
Monopol (gem. Auswertung Quartals- und Endberichte der RAG durch LFH)

Parameter Gb1 Gb 2 Gb 16 Gb 17 Gb 31 Summe
Masse i. Tr. | Masse i. Tr. | Masse i. Tr. | Masse i. Tr. | Masse i. Tr. | Masse i. Tr.
[t] [t] [tl [t [t] [t]
Blei 110 39 69 41 144 403
Cadmium 4 2 3 4 6 19
Zink 293 132 268 149 479 1.321
Summe 407 173 340 194 629 1.743

i. Tr. = in der Trockenmasse
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Vorgehen zur Abschatzung des Reststoffinventars

Zur mdaglichst genauen Abschatzung der in den Bauhdhen verbrachten Blei-, Cadmi-
um- und Zinkmassen wurden die vorliegenden Filterstaubanalysen (Kénigswasserauf-
schluss) und die Auflistung der verbrachten Filterstaub-Massen aus den Abschlussbe-
richten verwendet. Die Berechnung der verbrachten Massen an Pb, Cd und Zn erfolgte
fur jede Ursprungslokalitat bzw. fir jeden Erzeuger einzeln. Die Verknipfung von Ana-
lytik und verbrachter Filterstaub-Masse erfolgte Gber die im Analyseprotokoll und in der
Mengenauflistung genannten Erzeugernummern. Zum Teil lag jedoch in machen Ana-
lyseprotokollen keine Erzeugernummer vor. In diesen Fallen erfolgte die Zuteilung Uber
den Ursprungsort. In einem Einzelfall wurde zusatzlich zur Erzeugernummer noch zwi-
schen ,Filterstaub” und ,Gemisch® unterschieden. Lagen mehrere Analysen fir 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):

mgpiei

k Xy k.gFilterstaub = ZMYpiei
IFiilterstaub

X: gemessene Konzentration [mg/kg]
y: verbrachte Filterstaub-Masse [kg] bzw. [t]

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

Fur die weitere Betrachtung wurden die fir Gb 2 in den Abschlussberichten der RAG
vorliegenden Filterstaub-Analysen, das heif3t 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 Filterstaube, welche im Abbau-
betrieb Gb 2 verbracht wurden, sind in Tabelle 16 aufgefuhrt.

Die vollstandige Analyse der in den Filterstiuben 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 Ubrigen 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 betragt 0,02 %. Somit haben
sowohl Arsen als auch Quecksilber im Hinblick auf ihren Anteil an den gesamt in den
Filterstduben von Gb 2 enthaltenen Metallen eine untergeordnete Bedeutung.
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Tab. 16 Mittlere Metallgehalte der in Gb 2 verbrachten Filterstdube (Metall-Analytik
aus dem Zeitraum 07-1993 bis 01-1994; Ausnahme: Blei, Cadmium und Zink
wurden von 07-1993 bis 04-1994 analysiert)

Parameter Einheit Mittelwert Anteil [%]
Zink mg/kg i. Tr. 22.510" 59,5
Blei mg/kg i. Tr. 6.586" 17.4
Barium mg/kg i. Tr. 2.106 5,6
Zinn mg/kg i. Tr. 1.879 5,0
Kupfer mg/kg i. Tr. 1.714 45
Antimon mg/kg i. Tr. 872 2,3
Chrom gesamt mg/kg i. Tr. 694 1.8
Cadmium mg/kg i. Tr. 415" 1.1
Strontium mg/kg i. Tr. 300 0,79
Bor mg/kg i. Tr. 289 0,76
Nickel mg/kg i. Tr. 207 0,55
Arsen mg/kg i. Tr. 79 0,21
Vanadium mg/kg i. Tr. 44 0,12
Lithium mg/kg i. Tr. 42 0,11
Kobalt mg/kg i. Tr. 40 0,10
Selen mg/kg i. Tr. 20 0,05
Quecksilber mg/kg i. Tr. 6 0,02
Thallium mg/kg i. Tr. 3 0,01
Beryllium mg/kg i. Tr. 2 0,004
Summe 37.808 100

*Mittelwert Uber Analysezeitraum 07/93 — 04/94

5.2.3 RAA-Schlamme

Aus den Protokollen der Abschlussberichte konnten keine Massenangaben fur Pb, Cd,
Zn und andere Inhaltsstoffe, welche ggf. mit dem RAA-Schlamm eingebracht wurden,
ermittelt werden. Deshalb wurde versucht Giber eine Literaturrecherche Hinweise auf
die Zusammensetzung von RAA-Schldammen aus der Verbringungszeit zu erhalten. Es
liegen jedoch bislang keine auswertbaren Daten vor.

Bei den RAA-Schlammen handelte es sich um Reststoffe aus der Abwasseraufberei-

tung bei der Rauchgasentschwefelung aus der Kohleverbrennung (Abb. 15): Gips-
schldamme und verunreinigte Gipsschlamme.
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Abb. 15: Entstehung von RAA-Schlamme im Kraftwerk

In Bezug auf die chemische Zusammensetzung der RAA-Schlamme gibt es ein Defizit
an Analyseergebnissen. Diesbeziiglich wurden mit Unterstitzung des Ministeriums an
die wichtigsten Erzeuger der RAA-Schlamme herangetreten, um Analyseergebnisse
aus der Zeit der Verbringung zu den RAA-Schlammen 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 ausgewahlt. Dazu liegen derzeit
keine neuen Erkenntnisse vor.

Im projektbegleitenden Arbeitskreis erfolgte der Hinweis, dass mglw. die Antrdge an
die Bez. Regierung Detmold zur Verbringung der RAA-Schlamme des Kraftwerks Ve-
Itheim Informationen zur chemischen Zusammensetzung der Schlamme enthalten. Aus
der Literatur ist bekannt, dass grof3e Schwankungsbreiten der Zusammensetzung der
RAA-Schlamme u.a. in Abhangigkeit der Zusammensetzung der eingesetzten Stoffe
und der Anlagentechnik auftreten (siehe Tab. 17). Es kdnnen die dargestellten Werte
aus diesem Grund nicht einfach auf andere Anlagen und Zeitrdume Ubertragen 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-Schlamme aufgelistet. Der Gipsgehalt (CaSO4 * 2 H.O) liegt bei 15
bis 90 M.-%.
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Tab. 17: Erzeuger von den im Bergwerk Haus Aden/Monopol verbrachten RAA-
Schlammen (Datenquelle: Quartals- und Abschlussberichte der RAG)

Erzeuger Erzeugernr. RSN Bauhdhe Summe Anteil an
Grimberg verbrachte Masse | Gesamt-
je Erzeuger [t] masse [%]
KW Hamburg/Wedel A56000057 | 31613 1,2,16,17, 31 5.725,61 54
KM Hamburg/Hafen B10107A00 | 31613 1,2,16,17 815,54 0.8
Stadtwerke Bremen / D1111761 31613 1, 16,17, 31 1.562,69 1.5
Hafen
Stadtwerke Bremen / D1111761 31620 2 1.088,92 1,0
Hafen
KW Voerde/West E1706066 31620 1,2,16,17, 31 22.627,87 214
KW Herne E9160274 31620 1,2,16,17, 31 21.937,05 20,8
KW Linen E9784033 31620 1,2,16, 17, 31 13.197,83 12,5
GKW Weser/Veltheim E77023102 | 31620 1,2,16, 17, 31 14.365,61 13,6
HKW Reuter/Berlin L21010760 | 31620 1, 31 1.341,49 1,3
HKW Reuter/Berlin- L21010760 | 31620 1,31 1.051,60 1,0
West
KW Mannheim H19006500 | 31613 1,2,16,17, 31 7.451,05 7.1
KW Bayer AG Uerdin- E1140051 31613 1,2,16, 17, 31 958,12 0.9
gen
Henkel KG aA E11100017 | 31620 1,2, 16, 31 359,22 0,3
KW Rostock MO3E00327 | 31620 1, 16,17, 31 1.998,99 1,9
KW Heyden E77023005 | 31613 2 910,73 0.9
KW Heyden E77023005 | 31620 16 733,22 0,7
KW Wilhelshafen CUEO001000 | 31613 2,16,17 1.778,35 1,7
KW Siersdorf/KW Fil- E3580065 31314 2 25,18 0,02
terstaub
KW Hamburg/Tiefstack | B10117A00 | 31620 31 239,80 0.2
VKR KW Scholven E5130525 31613 31 2.101,42 2,0
BW Prosper/Haniel Flo- - - 1,16, 17, 31 5.387,88 5.1
tationsberge
Summe 10.5658,17 100,0

Gelb markierte Kraftwerke wurden im projektbegleitenden Arbeitskreis als relevant fur das Inventar der
BHV aufgrund ihres Anteils an der verbrachten Reststoffmenge ausgewahit.
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Tab. 18: Spannbreiten der chemischen Zusammensetzung der Trockensubstanz von
RAA-Schlamme (VGB Kraftwerkstechnik 70(12), 1990)

Parameter Formel Einheit Bandbreite
Aluminium Al203 M.-% 0,1-16
Calcium CaO M.-% 30-50
Eisen Fe203 M.-% 05-7
Kalium K20 M.-% 1-10
Magnesium MgO M.-% 1-35
Natrium NaxO M.-% 1-10
Silicium SiO2 M.-% 0,5-55
Chilorid Cr M.-% 05-8
Fluorid F M.-% 0,1-10
Sulfat S04 M.-% 25-45
Arsen As mg/kg 1-240
Blei Pb mg/kg 2-360
Cadmium Cd mg/kg 2-15
Chrom Cr mg/kg 3-210
Kupfer Cu mg/kg 1-305
Nickel Ni mg/kg 20-110
Quecksilber Hg mg/kg 5-70
Zink Zn mg/kg 50 — 4000

5.3 Hausmillverbrennungsaschen (HMVA)-Zusammensetzung und

Mineralphasen in den Aschen

Die versetzten Materialien wurden nicht hinsichtlich ihrer Mineralphasen der Schwer-
metalle analysiert, die generelle stoffliche Zusammensetzung des angelieferten Materi-
als ist hingegen bekannt (s. Tab. 15, 16 und 18) und wurde ausgewertet. Flr eine Be-
urteilung der Mobilitat und Stofffreisetzung bei Laugungsversuchen ist die Kenntnis zu
vorliegenden Materialphasen als Ausgangspunkt entscheidend. Ebenso muss betrach-
tet werden, dass sich mit dem Ausharten des Versatzmaterials neue stabile Mineral-
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phasen wahrend des Abbindeprozesses bilden (s. Kap. 5.4). Aus der nationalen sowie
der internationalen Literatur sind Untersuchungen zu der Elementzusammensetzung
und der Mineralogie von Hausmdillverbrennungsaschen, sowohl in der Zeit des Versat-
zes in den 80er und 90er Jahren als auch spéater, 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 fiir 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 kénnen die Ergebnisse
aufgrund der Besonderheiten des jeweiligen Einzelfalls auch voneinander abweichen.

Die Zusammensetzung der HMVA in ihrer Mineralogie, Stoffzusammensetzung und
insbesondere die Schwermetallkonzentration hangen von den eingesetzten Stoffen
resp. Abfallart aber auch maRgeblich von der Auswahl des Verbrennungsprozesses/-
verfahrens ab. Diese sind zeitlich und regional fir 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 filhren dazu, dass nur eine genaue Analyse des wirklich
verbrachten Materials eine realistische Massenbilanz zur Bewertung des Geféhr-
dungspotentials erlaubt. Solche Daten liegen fur 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 Uber die Zeit hinweg Verbrennungsaschen aus der Schweiz, Gutmann et
al. 1996 und Schlumberger und Buhler 2013, entsprechen. International zeigt auch der
Vergleich mit Aschen aus Taiwan, dass die Zusammensetzungen sich in &hnlichen
Konzentrationsbereichen befinden. Die Ubertragbarkeit dieser beziiglich aus der Litera-
tur vorliegenden Messdaten ist nicht uneingeschrankt, da nicht zu allen Elementen in
den jeweiligen Studien Analysen gemacht wurden. Das Referenzmaterial zur Bewer-
tung von Millverbrennungsaschen in Taiwan (BCR No. 176) liegt sogar deutlich Gber
den real gemessenen Elementkonzentrationen in den verbrachten HMVA.

Stand: April 2017 -45 -



Detailbericht 3

RWTH, LFH, April 2017

Tab. 19: Zusammenstellungen von HMVA-Zusammensetzungen im internationalen
und zeitlichen Vergleich

Messungen des Beispiel zweier Fil- Standardmaterial fiir | Aktuelle Min. und Max.
Anliefermaterials terstaube vor Filterstaube und an Werte von Miillver-
Haus Aden Verglasung Proben gemessene brennungsanlagen in
(Gutmann et al. Werte der Schweiz
1996) (Huang et al. 2007) (Schlumberger und
Bihler 2013)
Element Mittelwerte Typ1 Typ 2 BCR No. Proben- Min. Max.
[mg/kg i. Tr.] [mg/kg] [mg/kg] 176 werte [mg/kg] [mg/kg]
[mg/kg] | [mg/kg]
Silber n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 30 60
Aluminium n.a. 79.000 20.000 101.600 14.500 25.000 45.000
Arsen 79 n.a. n.a. 93 61,3 20 120
Bor 289 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Barium 2.106 1.450 650 3.910 390 50 200
Beryllium 2 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Kohlenstoff n.a. 2.800 23.000 n.a. n.a. n.a. n.a.
Calcium n.a. 142.000 314.000 88.000 243.000 100.000 250.000
Cadmium 415* 310 n.a. 470 160 150 1.000
Chlor n.a. 55.000 160.000 n.a. n.a. 40.000 150.000
Kobalt 40 10 n.a. n.a. n.a. 20 100
Chrom 694 600 270 863 70,3 100 500
(gesamt)
Kupfer 1.714 930 340 1.302 610 1.500 5.000
Fluor n.a. 4.600 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Eisen n.a. 24.000 5.100 21.300 3.700 18.000 55.000
Quecksilber 6 20 n.a. n.a. n.a. 0 3
Kalium n.a. 36.000 28.000 450.000 37.300 30.000 60.000
Lithium 42 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Magnesium n.a. 15.300 12.000 218.000 7.900 2.000 18.000
Mangan n.a. 950 450 1.390 310 400 900
Molybdén n.a. 170 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Natrium n.a. 30.000 44.000 430.000 43.000 25.000 70.000
Nickel 207 120 30 124 310 60 300
Phosphor n.a. 6.300 2.400 n.a. n.a. 1.000 8.000
Blei 6.586" 8.000 3.100 109.000 29.500 7.000 25.000
Schwefel n.a. 27.000 9.200 446.000 3.900 30.000 150.000
Antimon 872 1.180 370 412 480 700 5.000
Selen 20 n.a. n.a. 41 160 n.a. n.a.
Silizium n.a. 136.000 | 121.000 n.a. n.a. 50.000 100.000
Zinn 1.879 3.200 720 n.a. n.a. 800 3.000
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Messungen des Beispiel zweier Fil- Standardmaterial fiir | Aktuelle Min. und Max.
Anliefermaterials terstaube vor Filterstaube und an Werte von Miillver-
Haus Aden Verglasung Proben gemessene brennungsanlagen in
(Gutmann et al. Werte der Schweiz
1996) (Huang et al. 2007) (Schlumberger und
Biihler 2013)
Element Mittelwerte Typ1 Typ 2 BCR No. Proben- Min. Max.
[mg/kg i. Tr.] [mg/kg] [mg/kg] 176 werte [mg/kg] [mg/kg]
[mg/kg] | [mg/kg]
Strontium 300 230 390 462 430 n.a. n.a.
Thallium 3 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Titan n.a. 10.100 3.600 n.a. n.a. 2.500 5.000
Vanadium 44 87 30 100 10,3 n.a. n.a.
Zink 22.510" 24.000 6.000 258.000 8.800 20.000 120.000
Zirkonium n.a. 100 70 n.a. n.a. n.a. n.a.

n. a.: nicht angegeben
* relevante Schwermetalle in Haus Aden

Fur die Freisetzung von Schwermetallen aus HMVA ist zum einen die Konzentration in
der HMVA malgeblich. Im Verbringungsmaterial sind dartber hinaus auch die Mi-
schung mit den weiteren Versatzstoffen, die Schwermetallmobilitdt unter gegebenen
Umweltbedingungen sowie der generelle Anteil des verbrachten Volumens am ehema-
ligen Hohlraumvolumen maRgeblich. So macht das verbrachte Reststoffvolumen nur 2-
5 % des Volumens der Bruchzone aus. Dies fuhrt nochmals zu einer geringeren Kon-
zentration im Hinblick auf den Flutungsprozess.

Die Mobilisierbarkeit der Schwermetalle wird in der BHV auch von den vorliegenden
Mineralphasen beeinflusst. Darlber hinaus wird das Laugungsverhalten der Reststoffe
durch Druck, pH und Temperaturbedingungen bestimmt und es lasst sich ein Zusam-
menhang zwischen pH-Wert und mobilisiertem Anteil der Ausgangszusammensetzung
herstellen (Van Herck et al. 2000).

Einen Uberblick tber typische Minerale in den HMVA verschafft die Réntgendiffrakto-
metrie der Verbrennungsaschen. Hierzu wurde umfangreich die vorliegende Literatur
ausgewertet.

Tabelle 20 fuhrt die nachgewiesenen Mineralphasen in Aschen aus der Hausmiillver-

brennung auf, um ganz generell die méglichen Mineralphasen in den verbrachten
HMVA zu zeigen.
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Tab. 20: Verschiedene Untersuchungen zu den Mineralphasen in Filteraschen

Mineralphasen in Filteraschen (Birkel 1997)

Hauptphasen Nebenphasen und Spuren
neu gebildetes Glas Gips CaS04 * 2 H20
Kohlenstoff, Graphit KsNasZn2Fe2(SOas)g
Quarz 102 (K NP, Ca, 20
Anhydrit CaSOs ZnCl2* 4 Zn(OH)2
Bassanit CaS04* 0,5 H20 CaCl2* Ca(OH)2 * H20
(K, NA)2SO4 Hamatit Fe203
(K, Na)2 (Ca, Pb, Zn)2(SOa4)3 Magnetit Fe30a
Halit NaCl Rutil, Anatas TiO2
Sylvin KCI limenit FeTiOs
Ulvéspinell FeaTiO4
Cuprit Cu20
Portlandit Ca(OH)2
Fluorit CaF2
Blei, Kupfer, Eisen | Pb, Cu, Fe

Haufige Minerale in F

lugaschen (Lima et al. 2008)

(Artelt et al. 1993)

Minerale in Kehrrichtverbrennung, Schweiz

Korund Al203 Sylvin KCI
Anhydrit CaSO04 Halit NaCl
Kalzit CaCOs3 K-Zn-Chlorid K2ZnCls
Hamatit Fe20s3 Anglesit PbSO4
Sylvin KCI

Arkanit K2S04

Magnesit MgCOs

Forsterit Mg2SiOs

Halit NaCl

Quartz SiO2
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Tabelle 20 zeigt, dass in den Filterstauben aus der Hausmullverbrennung im Wesentli-
chen Chloride, Sulfate und Karbonate nachgewiesen wurden. Sulfate und Karbonate
sind fUr das Langzeitverhalten des Verbringungsmaterials wichtig, da die Karbonate
beispielsweise zur Pufferung des pH-Wertes beitragen. Die zementahnlichen 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 Aushér-
ten des Versatzmaterials fuhren.

1000 ,
H H: hannebachite
E: ettringite
800 Q: quartz
F: ferrihydrite
> 600 - H
K7)
=
2
=
400 H
' H F H .f
| H oK H
200 | w }
O = - 1 1 L
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260

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

Die einzelnen Mineralphasen sind jeweils unter bestimmten Umgebungsbedingungen
stabil und gehen bei veranderten Bedingungen in andere Minerale Uber oder gehen
gof. bei Kontakt mit Wasser in Losung. Erst dann ist grundsatzlich eine Mobilisierung
von Schwermetallen méglich. Da sich aber nicht alle Minerale umwandeln und eine
Umwandlung bzw. Losung nur teilweise erfolgt, kann unter bestimmten pH-
Verhaltnissen 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 Bruchhohlraumverfullung

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

Fur die Risikobewertung ist der Zustand der BHV wichtig und die Frage, ob das Mate-
rial noch als Suspension oder erhartet vorliegt von groRer Relevanz.

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

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

* Die Suspension ist verdichtet und ausgehértet (Wasser wurde eingebunden).

Stand: April 2017 -50 -



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017

* In den Poren/Kluften/HohlrAumen im Bruchhaufwerk liegt die Suspension verteilt
und ausgehartet vor.

* Aus den Reststoffen hat sich ein monolithischer Block gebildet.

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

g
v B

2 e Nt

%.‘ " O

\ -

Abb. 18: Aufnahme von Bruchhaufwerk (DMT 1992)

Zur generellen Erldauterung 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-
gewahlt, da er, entsprechend der BHV, aus mehreren abbindenden Komponenten be-
steht. Die Bestandteile sind Zement, der dem BHV Material entspricht, einer Gesteins-
kornung (friher Zuschlag), die hier dem Bruchhaufwerk entspricht und dem Zugabe-
wasser (friher 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 erhéartet (VDZ 2002).

Das Erhérten setzt sich aus sich aus mehreren Prozessen zusammen. Zunéchst steift
das Gemisch an. Dies geschieht kurzfristig im Sekundenbereich, je nach eingestellter
Aushartedauer des jeweiligen Gemischs. Uber das Wasser zu Zement Verhéltnis (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 Erharten bezeichnet damit insgesamt
den Ubergang 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 kdnnen, wird die Normfestigkeit nach 28 Tagen gemes-
sen. Hatte das Gemisch zu wenig Wasser fuhrt dies zu einem Austrocknen und zu ei-
nem ubermaRigen Schwinden. Den Grund fur 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 fir die
Festigkeit entscheidenden Calciumsilicathydrate (CSH-Phasen) (Mineralbildungen) erst
einige Stunden nach der Anmischung. Mit dem Anwachsen dieser Phasen verringert
sich die Porositat und auch die Permeabilitdt des entstehenden Steins. Wie abgebildet
verandert sich das Mineralgefiige im Betonstein und damit auch dessen Festigkeit
(VDZ 2002).

Wie oben bereits beschrieben, wird die noch pastdose Masse wéahrend der BHV in das
Bruchhaufwerk eingebracht. Durch den Eintrag Uber eine Schleppleitung am Boden der
jeweiligen Bauhdhe, driickt sich im Porenraum und in den Kliften des Gesteinshauf-
werks auch ein Teil des verbrachten Materials nach oben.

Genauer wird der Vorgang der Bruchholraumverfillung 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 Hohlrdume ganz oder zum Teil verfiil-
len. Labordaten aus der Zeit der Verbringung legen nahe, dass die ki-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 Steinblocke verkittet. Es muss, wie in Abbildung 20
zu sehen, davon ausgegangen werden, dass die Verkittung mit Bindemittel nur in ei-
nem Teil des Bruchhaufwerks vollstandig ist und es auch Bereiche ohne BHV-Material
in den HohlrGumen gibt. Grundsatzlich ergibt sich durch das Verbringungsverfahren,
dass die Fillung der Hohlraume von unten nach oben abnimmt. Damit ist auch die
Sohle des Abbaufeldes am ehesten durchgehend zementiert. Die Verfillung mit Sus-
pension nimmt mit der Steighdhe ab und wird maximal bis ca. 10 m H6he nachweisbar
sein, da das die angenommene Verbruchhdhe im Alten Mann ist.

Durch diese Zementierung des Haufwerks soll es zu einer Verringerung der Bergsen-
kung an der Erdoberflache kommen. Dazu muss die Suspension durch ihr Ausharten
das Bruchgeflige stlitzen. Das ist bei 2 bis 5 % des Volumens und der beschriebenen
Verteilung der Zementierung hier nicht abschliel3end zu klaren.
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Um die Verfestigung der BHV abzuschéatzen, missen neben diesen qualitativen Uber-
legungen weitere Indizien vorliegen, die eine Erhartung nahelegen.

Aktuell gibt es keine Proben des damals verbrachten Materials. Diese muissten sehr
aufwendig bergmannisch gewonnen werden, deshalb wurden bisher keine neuen Pro-
ben genommen. Rickstellproben hatten, wenn es sie gabe, keinen Wert bzw. wirden
keinen Erkenntnisgewinn bringen. Nach tber 20 Jahren im Lager/Archiv wirden solche
Proben nicht mehr die Eigenschaften aus der Zeit der Reststoffverbringung aufweisen.

Hydraulische Bindemittel (Zement) kénnen zudem auch nach Jahren und Jahrzehnten
noch Festigkeitszuwachse aufweisen. Zudem wirden solche Proben aus verschiede-
nen Grinden die Situation unter Tage nicht exakt wiedergeben:

* Es gibt keine Riickstellproben der eingebrachten Reststoffe.

* Ausgangsstoffe sind auch nicht reprasentativ, weil die Reststoffe nur 2-5 % der
Bruchzone ausmachen und die Reststoffe auch mit ihnren Nebengesteinen reagie-
ren

e In der BHV herrschen hdhere Driicke, Temperaturen und es sind hoch salinare
Porenwasser zu erwarten.

e Zu den Mdglichkeiten einer aktuellen Beprobung durch Ubertagige oder untertagige
Bohrungen wurden im Zwischenbericht Aussagen getroffen. Diese Bohrungen wiir-
den ca. 3 Jahre dauern.

* Die Bohrkerne ermdglichen lediglich eine punktuelle Information, da sie nur einen
nicht reprasentativen Einblick in die BHV darstellen. lhre Ubertragbarkeit auf ande-
re Lokalitaten ist als gering zu bewerten. Bei den bereits erfolgten Bohrungen in die
BHYV in Walsum, die zu dem Zeitpunkt noch besser zuganglich war, wurde in einem
Falle ein nur gering verfillter Bereich angetroffen.

Vor der Einbringung der BHV in die Bergwerke, gab es umfangreiche Untersuchungen
zu deren Ausharteverhalten und auch zum Verfahren der Untertageverbringung von
Reststoffen. Dieses Kapitel wird darstellen wie damalige Prifkérper 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 Aushartung im Vorfeld der
Verbringung, Uberpriifung der Aushéartung im Bergwerk, Ergebnisse von Kontroll-
bohrungen,

e Storfalle wahrend des Betriebs,

e internationale Literatur und Studien zum Thema der Erhartung bzw. der Nutzbarkeit
von HMVA und weiteren Filteraschen in der Zementherstellung, der Verbringung
oder anderen Nutzungsmaoglichkeiten (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 Ausharte-
verhalten von HMVA, Filterstduben mit Zement oder ohne Zement und viele weitere
Kombinationsmdglichkeiten auswerten. Hier wird, um sich nicht zu weit vom Thema zu
entfernen, nur die Basisliteratur betrachtet. Daraus lassen sich aber die Grundziige der
Zementzusammensetzung und die wesentlichen chemischen Reaktionen, die zu einem
Ausharten fihren, erklaren (VDZ 2002). Da es sich bei Filterstduben oft um Materialien
handelt, die die fir 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 Uberprii fung der Erhéar-
tung

Bevor die BHV begann, wurden zur Klarung mdéglicher Geféahrdungen und der Prifung
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 gegenuber
dem Austrag von Schadstoffen (Jager et al. 1990). Im Nachgang zu diesen Untersu-
chungen und auch als Uberpriifungen des Verfahrens wéahrend 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 kénnen und auf diese Testergebnisse wird im
weiteren Verlauf auch eingegangen. Es kam zudem die Frage auf, ob ein ,Nachmi-
schen” der verflllten Stoffgemische eine Erkenntnis zum Zustand der BHV liefern
konnte. Die synthetische Erzeugung von Versatzmaterial aus heute vorliegenden Aus-
gangsstoffen ist nicht zielfhrend, da sich die technischen Prozesse bei der Verbren-
nung von fossilen Brennstoffen und Hausmiill sehr stark verédndert haben und auch die
Zusammensetzung der Brennstoffe nicht mehr die gleiche ist. Damit waren die erziel-
ten Ergebnisse nicht reprasentativ flr die eigentlich verbrachten BHV-Materialien. Zu-
dem sind keine Vollanalysen der Versatzmischungen uberliefert und damit deren mine-
ralogische Zusammensetzung ebenfalls nicht bekannt. Eine Reproduktion des alten
Materials ist daher fachlich fundiert nicht moglich.

Ein ,Nachmischen" der Reststoffgemische ware denkbar, ist aber nicht moéglich, 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 missten die Bedingungen von unter Tage im Labor simu-
liert werden (Druck, Temperatur, Tiefengrundwasser, Reststoffe nur 2% der Bruchhohl-
raumverfillung etc.).

Als Teil der Untersuchungen einer mdglichen unter Tage Verbringung, gab es auch ein
vom Bundesministerium fur Forschung geférdertes Projekt zur Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Verbringung von Kraftwerksabgéngen in Bergwerken (Thiehofe 1991). Ein
von der Europaischen Kommission geftrdertes Projekt bezog sich auf das Verfahren
der Verbringung von Uber Tage aus und mindete 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 Aushérteverhalten durch-
gefuhrt, die in den Abbildungen 21 und 22 gezeigt werden. Im Labor ist das Reststoff-
gemisch vollstandig ausgehartet.

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

Abb. 22: Herausdrickvorgang mit Rohrreinigungsgerat (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 uUberwacht und mittels adaquater Zu-
sammensetzung oder Verzogerern das Ansteifen und Aushérten eingestellt (siehe
Storfalle). In weiteren Untersuchungen zu den Versuchsmischungen zeigte sich, dass
Blocke aus Versatzmaterial (Abb. 23) wahrend des Versuchs erharteten. Somit ist die
generelle latent hydraulische Eigenschaft des Versatzmaterials nachgewiesen gewe-
sen und es gibt keinen Grund das fur die BHV nicht anzunehmen.
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Abb. 23: Waiirfel aus EFA-Wasser-Gemisch (Mez et al. 1999)

5.4.2 Uberprifung der Erhartung in der BHV

Diese Uberpriifung des Ausharteverhaltens wurden in den Bergwerk Walsum und
Consolidation GrofRversuche u.a. zur Untersuchung des Verhaltens der verbrachten
Reststoffe durchgefihrt. Dazu wurden auch Untersuchungen durchgefuhrtt, die auf
Bundes- und europaischer Ebene gefordert wurden und einer Uberprifung durch die
Forderer unterlagen:

* Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens fir das Einbringen feinkdrniger Auf-
bereitungs- und Kraftwerksabgange in untertdgigen Bruchhohlraumen (Thieho-
fe/RAG 1991, gefdrdert mit Mitteln des BMFT 0326416 B),

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

e Qualitatssicherungsprogramm Walsum (Wilke & Dartsch 1995).

Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei der Verbringung der Reststoffe um ein Ge-
misch, das als pastése Masse nach unter Tage verbracht wurde. In seinen Ausharteei-
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 Verfiigung. Im Wesentlichen liegt ein
zunéachst aufgelockertes Haufwerk vor, das recht schnell durch den Gebirgsdruck wie-
der verfestigt wird und kaum Porositét aufweist.

Zur Uberpriifung des Aushértens wurde in die BHV in Bauhéhe 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).

Stand: April 2017 -58 -



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017

Die dort angetroffene Ortsbrust (Abb. 24) zeigte eine verfestigte, kinstliche Verfullung
der Bruchhohlraume. Hier wurde ein typisches Bild ausgewahlt, es liegen aber noch
verschiedene andere Aufnahmen vor, die die verfestigte BHV zeigen.

Abb. 24: Nahaufnahme einer Ortsbrust im Bergwerk Walsum. Geflige aus Bruchber-
gen und Fullstoff nach Einbau Uber Schlepprohr (Steinkohlenbergbauverein
Essen 1988, Thiehofe 1991)

Weiterhin wurden im BW Walsum zwei Jahre nach der Verbringung die BHV von unten
in einem Trockenbohrverfahren angebohrt, um den Abbindeprozess nédher zu untersu-
chen (Wilke & Dartsch 1995). Das im BW Walsum erbohrte Material war kein monoli-
thischer, zementierter Kern, sondern es wurde ein nicht standfestes, trocken siebbares
Material erbohrt, das als Nebengesteinsbruchstiicke und vermutetem Versatzmaterial
bestand.

Die festgestellten, geringen Schwermetallgehalte in diesem Material lieRen es fraglich
erscheinen, ob Uberhaupt die eingebrachten HMVA-haltigen Versatzstoffe angebohrt
wurden. Dies ist insofern nicht verwunderlich, als die eingebrachten Versatzstoffe nur
sehr geringe Volumenprozente eines Auflockerungsbereichs ausmachen. In den Ab-
schlussberichten wurden die erreichten verpressten Mengen mit 0,1 bis 0,5 m?® je m?
Verpressbereich angegeben. Bei einem Auflockerungsbereich in Hohe von 10 m ent-
sprache das nur einem Volumenanteil von 1 bis 5 %; bei einem Auflockerungsbereich
in H6he von 5 m wéren es 2 bis 10 %.

Wilke & Skrzyppek (1993) berichten, dass Uiber zwei Bohrungen im BW Consolidation,
Bauhdhe 143 des Flézes Ernestine, die 5 Monate nach Einbringen eines Nachversat-
zes mit bergbaufremden Versatzmaterial und einem Monat nach Unterbauung die BHV
erstellt wurden, keine Spulung in die BHV verpresst werden konnte.
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Dieser Bericht, der hier der Vollstindigkeit halber angefiihrt wird, ergibt keine Kenntnis
zum Zustand des Versatzmaterials, v.a. ob es erhartet war.

5.5 Uberschusswasser

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

Uberschusswasser kann bei einer Phasentrennung beim Transport oder Versatz bei
ungunstiger Einstellung der Suspensionseigenschaften auftreten. In wenigen Einzelfal-
len zu Zeiten der Grol3versuche BW Walsum bei Vorversuchen, die 1985/86 zur gene-
rellen Entwicklung einer Verbringungstechnik und damit verbundenen Anforderungen
an die Suspension durchgefiihrt wurden, wurde Uberschusswasser beobachtet. Im
Nachhinein bei Betriebsstérungen (Abschlussberichte Grimberg), und in der aufgefah-
renen Erkundungsstrecke (Walsum) wurden jedoch keine Indizien auf Uberschusswas-
ser festgestellt. Andere Versuche im Labor zur Optimierung des Verbringungsverfah-
rens und die Storféalle 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 Verflllbereich des 3. Grofdversuchs 21.03-06.04.1988 Floéz 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 Flozflache entsprechend einem Verflllungsgrad
von 65-89% eingebracht. Das Geflige aus verkeilten Bruchbergen und mit Fullstoff
versetzten Zwischenrdumen soll 6 Monate nach dem Versatz so fest gewesen sein,
dass fur den Vortrieb gesprengt werden musste. Es wurden festgestellt: ,Das fur die
hydraulische Foérderung und das Verpressen auf 25 — 30 Gew. % Wasser angereicher-
te Gemisch war weitgehend entwassert und standfest. Schlammreste wurden nicht
festgestellt. Restwassergehalte des Fllgutes bewegten sich zwischen 12 und 18 %;
die ehemals trockenen Bruchberge hatten eine Feuchte zwischen 3,0 und 5,5 %." Und
.Da wahrend der Injektionsphase und in dem Zeitraum bis zur Auffahrung der Erkun-
dungsstrecke keine Uberschusswasseraustritte beobachtet werden, ist davon auszu-
gehen, dass dieses vom Bruchhaufwerk und dem Nebengestein aufgenommen wurde.”

5.6 Storfalle wahrend des Betriebs

Besondere Vorkommnisse und die getroffenen MalRnahmen gemafl dem Sonderbe-
triebsplan fur die Reststoffverwertung als Nachversatz zur Bruchhohlraumverfillung 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 Stérungen hat Folgendes ergeben:
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In den vorliegenden Unterlagen sind sechs betriebsbedingte Stérungen wahrend des
Zeitraums der Verbringung des Bruchhohlraumversatzes fur 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 Ubernommenen Aktenlage
»Sachstandsberichte" werden flir den Zeitraum 01/95 bis 08/95 drei Betriebsstérungen
genannt. Von diesen drei Betriebsstérungen wird eine als von der schlechten Aufmi-
schung der RAA-Schlamme im Mischer durch unbemerkten Ausfall von Zerkleine-
rungsmessern beschrieben. Die Ursache entspricht dem Sachstandsbericht vom
10.11.1994. Die Gutachter ordnen diesen Sachstandsbericht der Betriebsstérung vom
10.11.1994 zu. Die ibernommene Aktenlage Abschlussberichte weist fur die Betriebs-
storungen 19.05.1995 und 19.06.1995 zwei Vorberichte aus. Im zweiten Vorbericht
wird als Datum der Betriebsstérung vom 19.06.1995 der 20.06.1995 angegeben. Aus
der Beschreibung der Betriebsstérungen geht schliissig 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 Stdérungen 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 Stdérungen erfolgte Uber eine abschnittsweise
Offnung 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 untertagiges Anpumpen, in einem Fall durch Aufbohren der ge-
samten verstopften Rohrleitung, behoben werden.

Die eingestellte Viskositat hatte sich erhoht bis hin zu einem vollstandig festen Materi-
alverbund. Die betriebsbedingten Stérungen und deren Beseitigung sind gut dokumen-
tiert.

Alle Storfélle 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 Bruchhohlraumverfillung:

Gemal der Tabelle 13 wurden in den Bauhéhen 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 Betriebsstorungen in den Abschlussberichten der Abbaube-
triebe bzw. der Sachstandsberichte zufolge kam es lediglich bei zwei der sechs Be-
triebsstérungen zu Materialaustritten.

Bei der Betriebsstérung 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 Storfallbehe-
bung, die jedoch in den vorliegenden Berichten nicht weiter quantifiziert werden. Die
Materialaustritte wurden, sofern dies mdglich war, aufgefangen und dem Verarbei-
tungsprozess erneut zugefuhrt. 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).

Stand: April 2017 -61-



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017

Tab. 21: Zusammenfassung der Daten zu den Stérfallberichten

Sachstandsberichte Abschlussberichte
01.07.1993 Gb 2 01.07.1993 Gb 2
09.08.1993 Gb 2 09.08.1993 Gb 2
04.11.1993 Gb 2 04.11.1993 Gb 2
10.11.1994 Gb 16 10.11.1994 Gb 16
(.Zerkleinerungsmesser*) (.Zerkleinerungsmesser*)
01/95 - 08/95 3 Betriebsstérungen 19.05.1995" Gb 17
(1x ,Zerkleinerungsmesser®)
19.06.1995" Gb 17

Bei der Betriebsstérung am 04.11.1993, ebenfalls im Abbaubetrieb Gb 2, traten insge-
samt 2 m® Material aus. In diesem Fall wird in den Berichten beschrieben, dass die
Materialaustritte ,ordnungsgemaf entsorgt* wurden. Ob das Material dem Verarbei-
tungsprozess wieder zugefuhrt wurde geht aus den Berichten nicht hervor, so dass es
in diesem Fall mdglich ist, dass das Material aus dem Verbringungsprozess und somit
aus der Gesamtbilanz herausfallt.

Das Austrittsvolumen der beiden Falle belauft sich folglich, soweit dies aus den Akten
hervorgeht, auf ein Gesamtvolumen von insgesamt etwas mehr als 7 m*. Um nun die
Relevanz dieses Volumens im Vergleich mit der verbrachten Gesamtmasse an Filter-
staub und RAA-Schlamm zu Uberprifen, wurde das Verhélinis zwischen diesen beiden
Werten gebildet.

Hierzu wurde als ausgetretenes Volumen ein Wert von 7 m* angenommen, d.h. die
Relevanz-Uberpriifung erfolgt unabhéngig davon, ob das ausgetretene Material dem
Verbringungsprozess wieder zugefuhrt wurde oder nicht. Zusatzlich wurde sowohl fur
den Filterstaub als auch fir den RAA-Schlamm eine Feststoffdichte von 2500 kg/m?
angenommen, um die verbrachten Massen in ein Volumen Uberfihren zu kénnen. Der
Wert fur die Feststoffdichte wurde in Anlehnung an Messwerte aus den Abschlussbhe-
richten der RAG abgeschatzt. Eine Verhaltnisbildung aus diesen Werten ergibt, dass
circa 0,01 % des verbrachten Materialgesamtvolumens im Rahmen von Betriebssto-
rungen ausgetreten ist. Dieser Anteil kann daher als nicht relevant angesehen werden.

5.7 Auswertung nationaler und internationaler Literatur zum Thema
BHV, insbesondere dem Aggregatzustand

Uber die Machbarkeitsstudie von 1990 und damit verbundene Literatur hinaus, gibt es
eine Reihe von Veréffentlichungen zur Nutzung von Bergwerken zur Verbringung von
Reststoffen. Es werden verschiedene Reststoffarten, Bergwerkstypen sowie Verbrin-
gungsarten und —zielsetzungen gepruft und bewertet. So gibt es aus der Zeit der BHV
Veroffentlichungen des Sachverstandigenrates fur Umweltfragen zur generellen Mog-
lichkeit einer Verbringung von Reststoffen nach unter Tage, der dieses fur einen guten
Ansatz zur Lésung des Abfallproblems halt und &hnliche Auflagen wie der Betriebsplan
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der BHV vorsieht (Wilke 1991). Im gleichen Jahr wurde auch eine Einschétzung zur
Verbringung in Salzbergwerken vom Sachverstandigenrat veroffentlicht, der vergleich-
bar einen Versatz oder eine Ablagerung dort fur durchfihrbar héalt sowie Sicherheits-
auflagen definiert (Herrmann 1991). Des Weiteren wird 1998 noch die generelle Unter-
tageverbringung von Reststoffen in verschiedenen Gesteinsformationen wissenschaft-
lich betrachtet (Herrmann & Réthemeyer 1998). In einer weiteren Verdffentlichung aus
dem Jahr 2007 wird eine Verbringung nach unter Tage als einzige Méglichkeit langfris-
tig sicher Gefahrstoffe zu verbringen, angesehen. Betrachtet werden dort insbesondere
die Steinkohlebergwerke und Salzbergwerke im Vergleich, wobei tber Tage Deponien
grundsatzlich als nicht langzeitsicher eingestuft werden (tausende Jahre) (Oko-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 Stdafrika
wurde ein Verfahren zur Abschatzung des Gefahrdungspotential von Reststoffen zur
Verbringung eingefiihrt, um dort Reststoffe sicher unter Tage verbringen zu kénnen
(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 erwéhnt werden, da nach der Verbringung die BHV wiederholt
untersucht wurde. Zunachst wurden nach 1-2 Jahren Kerne gewonnen. Zu dieser Zeit
war das Material noch nicht erstarrt, es gab lediglich Indizien fir eine Erhartung. Nach
2-3 Jahren war das Material erhartet (Taerakul et al. 2004, Lamminen et al. 2001). Die-
ses Beispiel zeigt, dass die Prozesse des Erstarren und Erhéartens je nach Eigenschaf-
ten der Materialien auch einen langeren Zeitraum benétigen kénnen. Die wenigen Un-
tersuchungen in den NRW-Bergwerken weisen deutlich kirzere Zeiten auf. Im Ergeb-
nis findet aber auch in dem in USA untersuchten Bergwerk auf der Skala der BHV eine
Erhartung 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 zementahn-
lichen Stoffen beim Ausharten. So gibt es Studien, die zeigen, dass sich die Aushar-
tung von Zement durch die Zugabe von HMVA verzdgern kann, das Gemisch aber
durch die sich bildenden Gipsphasen eine hohe Festigkeit erreicht (Ubbriaco und
Calabrese 1998). Eine Steuerung des Erstarrungsprozesses durch Zugabe von Ver-
brennungsaschen ist moglich. Generell hangen die Dauer des Aushartens 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 Mineralgefiige nach 28
Tagen mit modernen Untersuchungsmehtoden, wie dem Environmental Scanning
Electron Microscope. Mit zunehmendem Kristallwachstum schlieen sich Poren und
die Permeabilitdt sinkt. Gleichzeitig steigt die Festigkeit des entstehenden festen Er-
starrungskdrpers. Das passiert bei der BHV vergleichbar in den entstandenen Bruch-
hohlrdumen im Verbruchbereich und damit stabilisiert die ,anthropogene Kluftfullung“
das Gefluige ahnlich einer natirlichen Quarzader im ,natirlichen* Gestein.

-
AccV Spot Magn Det WD Exp
10.0kV 30 20000x GSE 106 33  T0285_99

Abb. 26: ESEM-Aufnahme (Environmental Scanning Electron Microscope) von Ze-
mentstein nach 3 Stunden Hydratation (Erstarren)
Sichtbar sind erste nadelige CSH-Primarkristallite und noch kurzstengelige
prismatische Ettringitkristalle (VDZ 2002).
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AccV Spot Magn Det WD Exp 1 &um

[ 200kv 30 b5000x GSE81 9 Wet 5.0 Torr T0010_00
g P ;

Abb. 27: ESEM-Aufnahme (Environmental Scanning Electron Microscope) von Ze-
mentstein nach 28 Tagen Hydratation (Erharten)
Sichtbar sind jetzt das dichte CSH-Geflige 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 Durchstrémung des Materials nicht mehr mdoglich ist. Zudem
kénnen Kristalle der neu gebildeten CSH-Phasen in diese Hohlrdume hineinwachsen
und so zur Verfestigung des Materials beitragen. (Yu 2015; Fu et al. 2002).

N Void after
& porzolanic reaction of fly azh [

Abb. 28: Mikroskopische Aufnahmen des Porenraumes mit CSH-Phasen,
die den Porenraum verschlieBen (Yu 2015)
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Dieser zusétzliche Platz fur Kristallwachstum von Ettringit und Calciumhydroxid erhdht
die Festigkeit und die geringere Permeabilitat sorgt dafir, dass keine Fluidstromung im
Porenraum diesen Prozess stort (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 Schlamme aus der Abwasseraufbereitung bei
der Rauchgasentschwefelung (RAA-Schlamme). Es handelt sich also nicht um REA-
Gips, auch wenn das Hauptmineral auch der RAA-Schlamme Gips ist. Andere Ver-
satzstoffe, wie Kraftwerksfilterstdube und Flotationsberge sind in diesem Bergwerk von
sehr geringer Bedeutung.

Das Schwermetallinventar fir die erste Bauhdhe Gb2 ist fur den Zeitraum 07/93 -
01/94 vollstandig dokumentiert. Ab April 1994 wurden an den zu verbringenden Ver-
satzmaterialien fir die Bauhdhe Gb2 ebenso wie fir die weiteren vier Bauhdhen (Gb1,
Gb16, Gb17 und Gb31) Feststoffanalysen nur noch auf Blei, Cadmium und Zink durch-
gefuhrt, die bei der Bauhdhe Gb2 fast 80 % der untersuchten Stoffe ausgemacht ha-
ben. Die Eluate der zu verbringenden Versatzstoffe wurden durchgehend auf alle
Schwermetalle untersucht (S4-Schittelversuche). 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-Schlamme gibt es ein Defizit
an Analysenergebnissen. Bei den RAA-Schlammen handelt es sich um Gipsschlamme
und verunreinigte Gipsschlamme. Die Recherche nach dem Schwermetallinventar ist
noch nicht abgeschlossen.

Zur damaligen Zeit wurden nach Angabe der Abschlussberichte Riickstellproben ge-
nommen, die heute nicht mehr vorhanden sind. Die eingestellten Rezepturen fur die
Verbringung in die Bauhthren wurden durch Prufkérper auf ihre Viskositat Gberprift.

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

* Die ausgewerteten Storfalle zeigen, dass die verbrachten Reststoffe sich nicht
entmischt haben und die Storfélle eingetreten sind, weil die Reststoffe bereits ,zu
steif* waren.

e Alle den Gutachtern bekannten internationalen Untersuchungen zu dem Thema
zeigen eine Erhartung.

e Beim Erhérten erfolgt ein Kristallwachstum, das die Durchléassigkeit erheblich ver-
ringert (dead end Poren).

» Die Uberprifung von Thiehofe (1991) im BW Walsum (Auffahren einer Erkun-
dungsstrecke in die BHV im Sprengvortrieb) zeigt eindeutig eine Erhartung. 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-Erharten* nahelegen wirden.

e Die thermodynamischen Modellierungen und die damaligen hydrochemischen Un-
tersuchungen zeigen die Bildung von ,Zementmineralien” und einen hohen pH-
Wert.

Ein Auftreten von Uberschusswasser ist unwahrscheinlich und wurde bei der Verbrin-
gung auch nie beschrieben. Die verschiedenen, verbrachten HMVA-RAA-Mischungen
haben entsprechend unterschiedliche Wasseranspriiche. Viskositat und Abbindever-
halten wurden vor Verbringung in Standardversuchen (Rohrviskosimeter und Aus-
breitmaR) tberpriift, da Uberschusswasser die Transporteigenschaften der Suspensio-
nen ungunstig verandert (Sedimentation) und das Risiko von Betriebsstérungen stei-
gert.

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

In der hydrochemischen Modellierung (s. Detailbericht 4) erfolgte eine sehr schnelle
Losung der Salze im Kontakt mit einem Tiefen- oder Grubenwasser, da diese mikros-
kaligen Strukturen nicht beriicksichtigt werden. Dies bedeutet die Betrachtung der BHV
unter ungunstigen Bedingungen als - bezogen auf diesen Aspekt — ,worst case* Unter-
suchung.
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6 Nebengesteine

Die Nebengesteine der mit Reststoffen verfllliten Bruchhohlraume spielen eine essen-
tielle Rolle, wenn es um den Verbleib der Schadstoffe in diesem Bereich geht. Eine
mogliche Freisetzung wird zum Beispiel durch eine hohe Plastizitat, ein hohes Sorpti-
onsvermdgen und eine geringe Durchlassigkeit der umgebenden Gesteine deutlich
verzogert.

6.1 Datenerfassung und Literaturrecherche

Es wurden die folgenden Gutachten hinsichtlich Zusammensetzung der Nebengesteine
ausgewertet:

e Machbarkeitsstudie von Jager et al. (1990),
e Dissertation von Klinger (1994),
e Dissertation von Paas (1997),

* GRS-Bericht (Baltes, 1998).

6.2 Art der Nebengesteine

Charakteristisch fur die zyklische Gliederung (Zyklotheme) der flozflihrenden Schichten
des Oberkarbons sind Wurzelbdden , die aus mehr oder weniger durchwurzelten Ton-
bis Siltsteinen aufgebaut sind und eine M&chtigkeit von bis zu 1,5 m erreichen. Sie
bilden meist das Liegende der Kohlenfloze, die inkohlte, durch Anstieg des Grundwas-
serspiegels gebildete Torfablagerungen darstellen (Roeschmann, 1962). Wurzelbtden
stellen lediglich einen geringen Anteil an der Gesamtmachtigkeit dar.

Die meisten bekannten Kohlenfloze besitzen eine Méachtigkeit von weniger als 50 cm.
Wenige werden Uber 2 m mé&chtig und erreichen in Einzelféllen Machtigkeiten von bis
zu 4 m. Etwa 75 Fl6ze gelten als abbauwirdig. Die Fléze sind nicht homogen aufge-
baut, sondern bestehen entsprechend ihres Inkohlungsgrades aus Abschnitten unter-
schiedlicher Mineral-Zusammensetzung. Die hdchsten Flozdichten bei gleichzeitig do-
minierender feinklastischer Sedimentation treten in den Bochumer und Essener
Schichten auf.

Die Floze werden von Uberwiegend feinkérnigen Sedimenten Uberlagert, die unter la-
gunaren 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 kohlefiihrenden
Schichten des Oberkarbons dominieren Mineralkdrner der Siltfraktion. Eine tektonische
Schieferung tritt nicht auf. Der Ausdruck beschreibt den Zerfall der Gesteine entlang
von Schichtflachen. Der Anteil an der Schichtméchtigkeit betragt von den Sprockhdéve-
ler bis zu den Essener Schichten Gber 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 Uberla-
gert. Diese werden von Holl & Schaefer (1992) als Deltafrontsandsteine interpretiert,
die in ein limnisch-fluviatiles Milieu Uberleiten. Haufig treten auch konglomeratische
Bereiche auf. In den Sandsteinen sind als Aufarbeitungshorizonte vielfach Pflanzen-
hacksel und kohlige Horizonte eingelagert. Die Gesteine kommen in lateraler Ausdeh-
nung und mit stark wechselnden Machtigkeiten im gesamten Ruhrkarbon vor. Sand-
steinpakete mit Machtigkeiten von tber 20 m finden sich Uberwiegend in den Sprock-
hoveler, Wittener, Horster und héheren Dorstener Schichten (Hahne & Schmidt, 1982).
Der Anteil der Sandsteine an der Gesamtmachtigkeit wechselt in den verschiedenen
Schichtstufen. Die sogenannten Bochumer und Essener Schichten sind tberwiegend
schiefrig (Sandsteinanteil ca. 25% (Jager et al. 1990)), wahrend in den &lteren Sprock-
héveler und Wittener Schichten sowie in jungeren Abfolgen (Horster und Dorstener
Schichten) Sandsteine etwas haufiger eingelagert sind (Sandsteinanteil ca. 50% (Jager
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 (Jager et al., 1990).

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

* Tonsteine (+ siltig-feinsandige Tonsteine (Schieferton-Sandschieferton)
* Silt-Sandsteine

e Sandsteine und Konglomerate

e +kohlige Ton-Siltsteine (Wurzelbdden)

e + karbonatische Tone (Toneisensteine)

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

6.3 Zusammensetzung der Nebengesteine

Nach Klinger (1994) wurde eine Abschéatzung der Mineralanteile in Gew.-% in den Ge-
steinen des flozfihrenden Ruhrkarbons auf der Basis der chemischen Zusammenset-
zung und réntgenographischen Untersuchungen vorgenommen (Tab.22):
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Tab. 22: Abschatzung der Mineralzusammensetzung nach Klinger (1994) auf Basis
der chemischen Zusammensetzung und der réntgenographischen Untersu-

chung

Mineral Tonstein | Flotations- | Siltsteine | Sandsteine Wurzelboden Kohle
berge

lllit 38 37 33 13 51 0
Clorit 4 3 3 3 2 0
Kaolinit 4 5 4 7 5 6
e e 46 45 40 23 58 6
Feldspat 5 3 4 10 2 0
Quarz 26 19 40 58 18 0
Pyrit 0,3 2,6 0,1 0,1 1 3
Siderit 8,3 0 51 54 0,7 0
Ankerit/
Dolomit 0 6.7 0 0 0 3
C org. 3.2 13,2 0,8 0,2 8,1 59
Summe 89 90 90 97 88 71

Tonminerale und Quarz bilden in wechselnden Anteilen die Hauptbestandteile der Ge-
steine. Wurzelbdéden weisen den héchsten und Sandsteine nach der Kohle den ge-
ringsten Tonmineralgehalt auf. Die Tonmineralgehalte sind, Uberwiegend in Abhangig-
keit von der lllitftihrung, in der Reihenfolge Wurzelbdéden >Tonstein >Siltstein >Sand-
stein >Kohle verteilt. Die Karbonatgehalte der Gesteine liegen nur mit wenigen Prozen-
tanteilen (0 - 8,3%) der Gesteinsbestandteile fast ausschlieRlich als Siderit vor. Der
Pyrit macht meist weniger als ein Prozent aus, jedoch sind im Mittel 80% des Ge-
samtschwefels an Pyrit gebunden (Klinger 1994).

Wedewardt (1995) analysierte die Nebengesteine auf ihre elementaren Bestandteile
(Tab. 2). Die elementare chemische Zusammensetzung spielt eine Rolle bei der Diffe-
renzierung von geogenen Schwermetallen und Schwermetallen aus den untertage ver-
brachten Reststoffen (Anhang 8).
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ANHANG 1 (Jiger et al. 1990)

Tab. A1-1: Maxima der teufenabhé@ngigen Konzentrationswerte ausgewahlter lonen
Bestand- | Maximalwert Bemerkung
teile [mg/L]
Na* 60.000 stetige Zunahme mit der Teufe; Konzentrationsgradient bis -600 m NHN
sehr steil
Caz 4.000-5.000 starke Konzentrationsstreuung in tieferen Bereichen
Mg?* 1.000-2.000 steiler Anstieg mit der Teufe; deutliches Maximum zwischen -600 m und
-1000 m NHN
K* 100-1.000 starke teufenunabhénigeg Streuung
Cr 60.000-100.000 starker Anstieg mit der Teufe, bis zu maximalen Werten ab -650 m NHN;
tiefer keine Zunahme mehr
SO4* Keine Angabe Konzentrationen streuen stark tber die Teufe, Maximum zwischen -500
m NN und -750 m NHN, zu geringeren und gréReren Teufen Abnahme
der Konzentration
HCOs" Keine Angabe deutliche Abnahme mit der Teufe
Tab. A1-2: Mediane in den oberen Deckschichten (0-150 m) fur Chlorid und Sulfat

Bestandteile

Medianwert [mg/L]

Cl
S04 60-180
Tab. A1-3: Schwermetallgehalte in gemessenen Tiefenwasserproben
Bestandteil Mittelwerte der Schwermetall- Schwermetallkonzentrationen des fiir Elutio-
konzentrationen aus fiinf geo- nen benutzten Tiefengrundwassers
genen Grundwassern (ca. -920
m NHN) aus dem westlichen
rechtsrheinischen Revier
[mg/L] [mg/L]
Pb 0,11 0,13
Zn 0,15 3,75
Cu 0,036 0,08
As 0,001 0,001
Cd 0,03 0,005
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Tab. A1-4: Konzentrationsintervalle in Abhangigkeit von der Teufe fur Chlorid
Konzentrationsintervalle Teufenbereiche
[mg/L] [m]
<1.000
1.000-10.000 -450
10.000-50.000 -600
>50.000 -1.500
Tab. A1-5: Konzentrationsintervalle in Abhangigkeit von der Teufe fur Sulfat
Konzentrationsintervalle Teufenbereiche
[mg/L] [m]
50-300
60-180
250-800 -500
300-1.500 -750
250-900 -1000
150-600 -1300
Tab. A1-6  Mittlere mineralogische Zusammensetzung des Nebengesteins im Ruhr-
karbon
Mineral Minimalgehalt [%] Maximalgehalt [%] Mittlerer Gehalt [%)]
it 41 66 57
Kaolinit 1 25 10
Chlorit 1 5 <2
Summe Tonminerale 59 73 69
Quarz 11 27 17
Feldspat 1 4 <2
Siderit 1 4 <2
Dolomit 0 5 1
Kalzit 0 1 <1
Pyrit Spuren 9 <3
Schwerminerale Spuren 9 <3
Kohle 3 17 7
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Tab. A1-7: Elementkonzentrationen bestimmt aus der Waschberge im Vergleich zur
allgemeinen Geochemie von Tonsteinen

Element Minimalgehalt | Maximalgehalt | Mittlerer Gehalt | Tonsteine
Turekian und Wedepohl (1961)
Si [%] 19,4 247 22 27,3
Al [%] 9,3 11,9 10,7 8
Fe [%] 2,27 3,88 2,94 4,72
Ti [%] 0,66 0,87 0,76 0,46
Mn [%] 0,03 0,1 0,05 0,09
Ca [%] 0,19 0,85 0,47 2,21
Mg [%] 0,79 1,13 0,91 15
Na [%] 0,25 1,49 0,88 0,96
Kohle [%] 343 3,96 3,7 2,66
S (gesamt) [%] | 0,26 1,25 0,74 0.24
S (Sulfid) [%] | 0,14 0,79 0,49
Ba (ppm) 390 570 500 580
Sr (ppm) 83 138 114 300
Zn (ppm) 80 300 135 95
Pb (ppm) 31 61 40 20
Cu (ppm) 37 62 47 45
Cr (ppm) 130 190 145 90
As (ppm) 43 48 20,4 13
Cd (ppm) 0 0,13 0,07 0,3

Tab. A1-8. Kationenaustauschkapazitaten von Mineralen, die im Nebengestein haufig
zu finden sind

Mineral KAK [mmol(eq)/100 g]
Quarz 0,6-53
Feldspat 1,0-2,0
Kaolinit 3-15
it 10-40
Chlorit 10-40
Montmorillonit 70 -150
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Tab. A1-9:

Ergebnisse der Versuche zur Schwermetallmobilitdt durch Eluation

Betrachtete Elementdesorption
an Rea-Salze aus MVA

Destilliertes Wasser

Cl-Grubenwasser

135 mg/L

212 mg/L

starkere Eluation

kaum mobilisiert

kaum mobilisiert

Adsorption nach 24 Tagen aus einer Lésung
in Kontakt mit Schiefertonen

21 mg/L 54 mg/L
0,4 -4,7 mg/L Nachweisgrenze
gleichbleibend gleichbleibend

Tab. A1-10: Zusammensetzung des Eluationswassers auf Basis von Messdaten
eines Tiefengrundwassers der Zeche Consolidation

Parameter Einheit Messwert
Tribung sehr schwach triibe
Farbe schwach gelblich
Geruch dumpfig
Abdampfrickstand [mg/L] 254.878,00
Glihrickstand [mg/L] 116.708,00
TOC [mg/L] 7,80
spez.elektr. Leitfahigkeit | [mS/cm] > 200
pH-Wert 5,57
Séaurekapazitat Kss2 [mmol/L] 0,00
Séaurekapazitat Ks 43 [mmol/L] 1,80
Redoxspannung [mV] -177,00
02-Gehalt [mg/L] <02

CSB [mg/L] 29,00

cr [mg/L] 150.000,00
SO4% [mg/L] <5

NH4* [mg/L] 75,10

F [mg/L] 0,08

B [mg/L] 0,25

Na* [mg/L] 75.750,00

K* [mg/L] 1.678,00
Ca?* [mg/L] 10.825,00
Mg2* [mg/L] 1.335,00
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Parameter Einheit Messwert

Li* [mg/L] 195,00

Sr [mg/L] 490

Ba [mg/L] 13,2

Fe [mg/L] 65,5

Mn [mg/L] 7.35

Zn [mg/L] 7,35

Cd [mg/L] 0,01

Pb [mg/L] 0,20

As [mg/L] < 0,001

Sb [mg/L] < 0,001

Th [mg/L] n.a.

Sn [mg/L] <01

Tab. A1-11:  Vor-Ort-Messungen der 6 Chargen des Tiefenwassers (Zeche Consoli-

dation, 1210 m Tiefe), die in den Eluationsversuchen der Machbarkeits-
studie verwendet wurden

Charge 1 2 3 4 5 6
pH-Wert 5,51 548 5,49 5,5 5,51 5,52
spez. elektr. Leitfahigkeit 200.500 [200.720 [200.685 |200.410 [200.690 |200.700
Redoxspannung -178 -172 -192 -156 -165 -168
0O2-Gehalt <0,2 <02 0,2 <02 <0,2 0,2
Stand: April 2017 -86 -




Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017

ANHANG 2 (Analytik)

Nachweisgrenzen:

AuBer diesen groben Angaben zu Maximalwerten und Tiefenverlaufen werden auch
Nachweisgrenzen der chemischen Analysen fur einige Stoffe angegeben (Tab. A1-1).

Tab. A2-1: Nachweisgrenze fiir ausgewahlte lonen, Verbindungen und Elemente
(Jager et al. 1990, Bd. 2)

Elemente/lonen Nachweisgrenze [mg/L]
Al 0.1
Be 0,002
Co 0,01
Cr 0,01
CN- 0,01
Ni 0,05
Pb 0,05
PO4* 0,03
Sb 0,001
Se 0,001
Sn 0,1
SOs3 1

\Y 0,05
TOC 0,1
EOX 0,02
KW 0.1
PCDM 0,001

Diese Nachweisgrenzen gelten fir die chemischen Analysen beim Hygieneinstitut Gel-
senkirchen. In Bd. 3 der Machbarkeitsstudie wird allerdings bei der Analyse des fur die
Eluationen des Versatzmaterials genutzten Lésungswasser genauer auf die Nachweis-
grenzen der Laboranalytik eingegangen. Auch das Lésungswasser wurde durch das
Hygieneinstitut Gelsenkirchen analysiert (Tab. A2-2).

Stand: April 2017 -87 -



Detailbericht 3

RWTH, LFH, April 2017

Tab. A2-2: Nachweisgrenzen des HIG (Jager et al., 1990, Bd. 3, S. 99 ff) im Vergleich mit den Nachweisgrenzen nach Wedewardt

(1995)

Es werden in der Machbarkeitsstudie keine umfangreicheren Aussagen zu den Nachweisgrenzen getroffen, weshalb bei gleich bleiben-
dem Analyselabor die in Tabelle 1.2 aufgefiihrten Werte als allgemeinglltig fur die gesamte Studie betrachtet werden.

Parameter Jager et al. (1990) Wedewardt (1995)
MeRmethode MeRgerat Nachweisgrenze | Methodenhinweis Nachweisgrenzen
[mg/L] oder Ein- [mg/L]
heit angegeben
Farbe DIN 38 404-C1-1
Geruch DEV B 1/2
Temperaturn (° C) DIN 38 404-C4 in situ
Wassergehalt DIN 38 414-S2
Gesamttrockenrick- DIN 38 409-H1
stand
Abdampfrickstand DIN 38 409-H1 gravimetrisch (bei 105°C)
Gluhriickstand DIN 38 409-H1
spez. elektr. Leitfahig- DIN 38 404-C8 Potentiometer 10 elektrometrisch im Labor
keit (uS/cm)
pH-Wert DIN 38 404-C5 Potentiometer elektrometrisch im Labor
Séaurekapazitat DIN 38 409-H7-1/2 Titrimeter 0,1
(mmol/L)
freies CO2 volumetrische
(Séure/Base-Titration)
kalkaggressives CO2 Heyer-Versuch (Marmorpulver) mit an-
schlieRender Saure/Base-Titration
Redoxspannung DIN 38 404-C6 Potentiometer
O2 DIN 38 408-G21 Titrimeter 0,1
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Parameter Jéger et al. (1990) Wedewardt (1995)
MeRmethode MeRgerat Nachweisgrenze | Methodenhinweis Nachweisgrenzen
[mg/L] oder Ein- [mg/L]
heit angegeben
Cr DIN 38 405-D1-2 Titrimeter 10 ionenchromatographisch
SO4% DIN 38 405-D5-2 Gravimetrisch 5 ionenchromatographisch <5
SOz DEV D6 1/2 Titrimeter 0,1
S2 DEV D7 Photometer 0,03
PO4* DIN 38 405-D11-2 Photometer 0,03
NO3 photom.Na-Sal. Photometer 0,5 ionenchromatographisch
NO2 DIN 38 405-D10 Photometer 0,005
NH4* elektrometrisch lonenmeter 0,05 photometrisch (mit Salicylat und Hy-
pochlorit geméaR DIN 38406, Teil 5)

F DIN 38 406-E22 lonenmeter 0,005
Br lonen- potentiometrisch

chromatograph (Titration)
B DIN 38 406-E22 ICP-0OIS 0,01 ICP-AES
CN- (ges.) DIN 38 405-D13-1 Photometer 0,01
CN- (I. fr.) DIN 38 405-D13-2 Photometer 0,01
Na* DIN 38 406-E22 ICP-0OIS 0,1 ICP-AES
K* DIN 38 406-E22 ICP-0OIS 0,5 ICP-AES
Mg?* DIN 38 406-E22 ICP-0IS 0,05 ICP-AES
Ca** DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,1 ICP-AES
Li* DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,05 ICP-AES <0,1
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Parameter Jéger et al. (1990) Wedewardt (1995)
MeRmethode MeRgerat Nachweisgrenze | Methodenhinweis Nachweisgrenzen
[mg/L] oder Ein- [mg/L]
heit angegeben

Sr DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,01 ICP-AES

Ba DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,01 ICP-AES

Al DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,1 ICP-AES <0,5
Sb DIN 38 405-D18 AAS-Hydridsystem 0,001

As DIN 38 405-D18 AAS-Hydridsystem 0,001 Hydrid- und Kaltdampf AAS <0,005
Be DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,002

Pb DIN 38 406-E6-1 Flammen-AAS 0,05 Graphitrohr-AAS; <0,5
Pb, alternativ DIN 38 406-E6-3 Graphitrohr-AAS 0,005

Cd DIN 38 406-E19-1 Flammen-AAS 0,005 Graphitrohr-AAS; <0,05
Cd, alternativ DIN 38 406-E19-3 Graphitrohr-AAS 0,0005

Cr (ges.) DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,01 ICP-AES <0,05
Cr (ges.), alternativ DIN 38 406-E10-2 Graphitrohr-AAS 0,005 Graphitrohr-AAS

Criv DIN 38 405-D24 Photometer 0,01

Fe DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,1 ICP-AES <0,5(far -210 mNN <0,1)
Fe, alternativ DIN 38 406-E19-1 Flammen-AAS 0,01

Mn DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,01 ICP-AES <0,05
Mn, alternativ DIN 38 406-E19-1 Flammen-AAS 0,01

Co DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,01

Co, alternativ DIN 38 406-E19-3 Flammen-AAS 0,01

Cu DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,01 Graphitrohr-AAS

Cu, alternativ DIN 38 406-E19-3 Graphitrohr-AAS 0,01
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Parameter Jéger et al. (1990) Wedewardt (1995)
MeRmethode MeRgerat Nachweisgrenze | Methodenhinweis Nachweisgrenzen
[mg/L] oder Ein- [mg/L]
heit angegeben
Ni DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,05 ICP-AES <0,05
Graphitrohr-AAS
Ni, alternativ DIN 38 406-E19-3 Graphitrohr-AAS 0,005
Hg DIN 38 406-E12-3 Kaltdampf-AAS 0,0002 Hydrid- und Kaltdampf AAS <0,001
Se DIN 38 406-D23 AAS-Hydridsystem 0,001 Hydrid- und Kaltdampf AAS <0,005
Th DIN 38 406-E6-3 AAS L vov-Plattf. 0,01
\% DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,01 ICP-AES <0,05
Graphitrohr-AAS <0,05
Zn DIN 38 406-E22 ICP-OES 0,01 ICP-AES
Zn, alternativ DIN 38 406-E8-1 Flammen-AAS 0,01
Sn DIN 38 406-E22 ICP-0IS 0,5
TOC DIN 38 409-H3 IR-CO2-Detektor 0,1
KW DIN 38 409-H18 IR-Gerat 0,1
Phenol-Index o.Dest. DIN 38 409-H16-1 Photometer 0,01
Phenol-Index n.Dest. DIN 38 409-H16-2 Photometer 0,01
Polycyclen LWA Schriftenreihe | HPLC (Gradientenelution |0,000001
"Abfallwirtschaft mit CH3OH/THF; 30 °C
NRW", Nr. 13, 1987
LHKW DIN 38 407-F4 GC-FID 0,001
PCB DEV F2 GC ECD 0,00001
PCDM zus. m. PCB GC ECD 0,001
EOX DIN 38 409-H8 Photometer 0,02
CSB DIN 38 409-H41 Titrimeter 15
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Parameter Jéger et al. (1990) Wedewardt (1995)
MeRmethode MeRgerat Nachweisgrenze | Methodenhinweis Nachweisgrenzen
[mg/L] oder Ein- [mg/L]
heit angegeben
Si angegeben wir das Verfahren fur geldste
Kieselsaure: photometrisch
(mit Molybdén geméanR DIN 38405)
HCO3 voumetrische (S&ure/Base-Titration)
I potentiometrisch (Titration)
Mo ICP-AES <0,05
Graphitrohr-AAS
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ANHANG 3:
Tab. A3-1: Analytik zu Haus Aden aus dem DMT Bericht 39 ,Hydrochemie und Genese der Tiefenwasser im Ruhr-Revier Wedewardt
(1995)
Probe Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z7 Z8 Z9
Datum 03.03.1994 03.03.1994 03.03.1994 03.03.1994 08.03.1994 08.03.1994 09.03.1994 08.03.1994 08.03.1994
Entnahmeort Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden
Scht 2; -940 m | Scht 6 -940 m | Scht2 -680m | Scht2 -680 m | Scht 2 Scht 2 Scht 6 Scht Victoria |Scht2 -
S; Fl. Karl / S Untersu- S Hautqu St S BS H202 1/2 825mS, RS
Bliicher Un- chungsboh- 5876 nach Osten,
tersuchungs- | rung nach Damm
strep nach Westen 8250026
Westen,
Damm
R-Wert 2607608 26074448 2606095 2606028 2609554 2609554 2607495 2606731 2607307
H-Wert 5724442 5724620 5726350 5726470 5721652 5721652 5274558 5721113 5721078
Teufe mNHN 931 -938 -689 -745 -336 -493 -526 -700 -788
Temperatur (in situ) | °C 40 39 32 20 18 15 25 28 36
pH 478 6,84 6,97 6,79 7,69 7,39 7,24 5,39 7,37
Leitfahigkeit uS/cm 163500 165200 108100 121800 292200 91700 60700 153000 51400
Abdampfriickstand | mg/L 154200 166200 82800 97800 18520 68660 41540 144200 34200
Dichte g/mL 1,0941 1,0976 1,0525 1,0615 1,008 1,0431 1,0272 1,0838 1,0207
ZufluR L/min 10-15 1-2 10 5 1 20 3040 60-100
freies CO, mg/L 28 26 35 32 7 18 26 21 20
aggressives CO, mg/L <1 14
Na* mg/L 41000 40000 26900 30000 5990 20800 13600 39300 11100
K* mg/L 762 426 366 372 66 260 170 439 154
Ca% mg/L 7640 9090 2150 2630 310 2270 852 5660 903
Mg? mg/L 13808 2200 648 805 124 679 319 1330 355
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Probe Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z7 Z8 Z9
Datum 03.03.1994 03.03.1994 03.03.1994 03.03.1994 08.03.1994 08.03.1994 09.03.1994 08.03.1994 08.03.1994
Entnahmeort Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden

Scht 2; -940 m | Scht 6 -940 m | Scht2 -680m | Scht2-680 m | Scht 2 Scht 2 Scht 6 Scht Victoria | Scht2 -

S; Fl. Karl / S Untersu- S Hautqu St S BS H202 1/2 825mS, RS

Bliicher Un- chungsboh- 5876 nach Osten,

tersuchungs- | rung nach Damm

strep nach Westen 8250026

Westen,

Damm
Sr mg/L 557 475 468 555 98 764 251 611 127
Ba mg/L 1710 2460 500 599 12 119 43 737 80
NH, mg/L 37 45 39 55 <0,05 20 18 30 93
B mg/L 1,66 0,81 5 6 3,6 5 52 2 35
Si mg/L 75 39 53 54 41 44 55 29 6,3
Cl mg/L 83200 86200 47100 54900 10100 39000 23700 76400 19800
SO mg/L <5 <5 <5 <5 23 15 " <0,5 7
HCO; mg/L 2 62 269 151 528 137 421 5 371
NO; mg/L 27 36 24 170 66 31 30 22 22
I mg/L 17 7.9 16 7,9 3,2 53 55 1" 44
Br mg/L 120 147 44 50 13 54 22 90 25
Al mg/L 0,6 <05 0,6 <05 <05 <05 1 <05
As mg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Cd mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cr mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cu mg/L 0,11 0,27 0,1 0,14 0,13 0,12 0,12 0,13
Fe mg/L 18 35 14 <05 <05 <05 51 4.1
Hg mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Li mg/L 22 13 15 29 8,2 75 19 5
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Probe Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z7 Z8 Z9
Datum 03.03.1994 03.03.1994 03.03.1994 03.03.1994 08.03.1994 08.03.1994 09.03.1994 08.03.1994 08.03.1994
Entnahmeort Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden Haus Aden
Scht 2; -940 m | Scht 6 -940 m | Scht2 -680m | Scht2-680 m | Scht 2 Scht 2 Scht 6 Scht Victoria | Scht2 -
S; Fl. Karl / S Untersu- S Hautqu St S BS H202 1/2 825mS, RS
Bliicher Un- chungsboh- 5876 nach Osten,
tersuchungs- | rung nach Damm
strep nach Westen 8250026
Westen,
Damm
Mn mg/L 22 1,2 <0,05 <0,05 0,21 0,06 3.1 0,22
Mo mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ni mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Pb mg/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Se mg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Vv mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Zn mg/L 0,36 <0,05 <0,05 19 <0,05 3 <0,05 <0,05 <0,05
Tritium TU 1,8 3,7 1,5
Deuterium promill -26 46,5 438 -50 -36,7 -52,3 -26,2 -45,6
Sauerstoff-18 promill -2,63 5,97 5,34 -7,36 47 -7,39 =31 -6,67
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Tab. A3-2: Fortsetzung Analytik zu Haus Aden aus dem DMT Bericht 39 ,Hydrochemie und Genese der Tiefenwasser im Ruhr-Revier
Wedewardt (1995)

Probenbezeichnung Z10 Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 Z16 Z17
Datum 08.03.1994 09.03.1994 12.04.1994 12.04.1994 12.04.1994 12.04.1994 12.04.1994 05.05.1994
Entnahmestelle Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden
2-825mSRS |[2BS 425 2-940mS GB 2 Victoria Kurf 3 Kurf 3 Kurf 3 -1060mS | 1000 mS,
nach Osten, nach Fl Son- RS Fl Karl Bandstr Ro-
Bohrloch nach nenschein bert/Albert RO
BS 401 Bohrloch zur 64 nach N
Bandstr. $52 St630
r-Wert 2606916 2610631 2611483 2607622 2609409 2609409 2609266 2607448
h-Wert 5721105 5722361 5721618 5721386 5718532 5718532 5718620 5726260
Tiefe mNN -789 -700 -1058 23 25 -210 -1067 -957
Temperatur (in situ) °C 34 18 46 14 10 17 27 47
pH 753 7.24 7.07 751 7.44 7.65 4,99 6,21
spez . el. Leitfahigkeit | pS/cm 79100 111700 146400 2120 2640 4520 147100 177400
Abdampfrickstand mg/l 57560 94200 134900 1384 1912 2612 134300 174300
Dichte g/ml 1,0358 1,0567 1,0766 0,9986 0,9986 1,0026 1,081 1,1076
Zuflul I/min 4.5 -10-20 1-2 50 10-20 4 1-2
freies CO, mg/L 14 18 17 8 9 5 42 35
aggressives CO, mg/L 97
Na mg/L 18200 24000 37200 109 202 832 35100 50300
K mg/L 231 265 672 53 1" 12 18 517
Ca mg/L 1740 4270 5770 266 302 125 7040 7630
Mg mg/L 829 1720 935 17 46 28 1800 1440
Sr mg/L 192 883 192 78 19 11 182 414
Ba mg/L 2 24 258 <0,5 <0,5 <0,5 1,1 1260
NH4 mg/L 0,48 24 31 <0,05 0,09 0,28 29 46
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Probenbezeichnung Z10 Z1 Z12 Z13 Z14 Z15 Z16 z17
Datum 08.03.1994 09.03.1994 12.04.1994 12.04.1994 12.04.1994 12.04.1994 12.04.1994 05.05.1994
Entnahmestelle Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden
2-825mSRS |[2BS 425 2-940mS GB 2 Victoria Kurf 3 Kurf 3 Kurf 3 -1060mS | 1000 mS,
nach Osten, nach Fl Son- RS Fl Karl Bandstr Ro-
Bohrloch nach nenschein bert/Albert RO
BS 401 Bohrloch zur 64 nach N
Bandstr. $52 St630
B mg/L 29 0,48 11 <0,05 <0,05 <0,05 1 22
Si mg/L 4.1 35 48 76 5,1 5.1 35 29
Cl mg/L 32500 51000 72300 157 437 1110 72500 95500
S04 mg/L 576 63 16 456 475 284 1220 <5
HCO3 mg/L 160 74 60 294 258 442 2 45
NO3 mg/L 34 90 110 24 1" 0,13 110 160
J mg/L 6,6 23 27 13 14 12 1 50
Br mg/L 37 93 133 0,35 0,88 1 149 107
Al mg/L 0,6 0,8 0,8 <0,5 0,8
As mg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
cd mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cr mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cu mg/L 0,11 0,12 0,15 0,11 0,14 0,12 0,11 0,24
Fe mg/L 1,2 <0,5 9 0,6 0,8 <0,1 36 53
Hg mg/l <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Li mg/L 7 5,2 16 <0,1 0,1 0,4 0,4 26
Mn mg/L 2 1,2 15 <0,05 <0,05 <0,05 8 21
Mo mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ni mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Pb mg/L <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
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Probenbezeichnung Z10 Z1 Z12 Z13 Z14 Z15 Z16 Z17

Datum 08.03.1994 09.03.1994 12.04.1994 12.04.1994 12.04.1994 12.04.1994 12.04.1994 05.05.1994

Entnahmestelle Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden Scht | Haus Aden
2-825m SRS 2 BS 425 2-940mS GB 2 Victoria Kurf 3 Kurf 3 Kurf 3 -1060mS | 1000 mS,
nach Osten, nach Fl Son- RS Fl Karl Bandstr Ro-
Bohrloch nach nenschein bert/Albert RO
BS 401 Bohrloch zur 64 nach N

Bandstr. S52 St630

Se mg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,005

\% mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Zn mg/L <0,05 0,36 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,31

Tritium TU

Deuterium promill 439 -22

Sauerstoff 18 promill -5,94 -2,56
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ANHANG 4

Aus dem DMT Bericht 23 zum ,Mobilisationsverhalten von anorganischen Schadstof-
fen in der Umgebung von untertdgigen Versatzbereichen am Beispiel von Reststoffen
aus Mullverbrennungsanlagen im Steinkohlengebirge des Ruhrkarbons“ von Klinger
1994 stammen die in Tabelle A2-1 aufgefuhrten teufenabhéngigen Konzentrationswer-
te der Hauptbestandteile der Grubenwasser des Ruhrkarbons. Sie wurden aus Archiv-
daten der DMT gewonnen und stellen die gemittelten Gehalte aller mit Teufenangaben
versehenen Proben dar. Auch die Werte aus Tabelle A2-2 stammen aus dem DMT
Bericht 23, allerdings zitiert Klinger die entsprechenden Werte aus einer ,Studie zur
Eignung von Steinkohlenbergwerken im rechtrheinischen Ruhrkohlenbezirk zur Unter-
tageverbringung von Abfall- und Reststoffen“ von Jager, Obermann und Wilke (1990).
Es wurden keine Angaben Uber die zu Grunde liegende Analytik gemacht.

Tab. A4-1. Teufenabhangige Hauptelementverteilung (Klinger 1994)
Die Werte stellen die gemittelten Gehalte aller mit Teufanangaben verse-
henen Proben dar.

Teufe Na* Ca* Mg?* K* Fe Mn Sr Ba Cl SO% HCO5 pH
[m] [mg/lL] |[mg/L] |[mg/L] |[mg/L] |[mg/L]|[mg/L] |[mg/L]|[mg/L] ([mg/L] |[mg/L] |[mg/L]

40-300 2230 200 80 65 5 25 1,4 36 3940 720 600 7.4
300-600 10030 940 430 190 6 44 167 385 17600 1240 354 6,9
600-800 33410 2580 935 433 22 1 660 1183 56170 1260 236 6,9
800-900 41530 3410 970 600 39 1 162 412 49960 498 310 6,9
900-1000 37700 3630 1030 376 26 1,7 230 434 66780 534 156 6,9
1000-1400 | 54970 5070 1370 550 22 11 810 1350 85970 90 120 6,6

Tab. A4-2: Metallgehalte eines geogenen Chloridwassers nach Jager et al. 1990 (zi-
tiert nach Klinger, 1994)

Bestandteil Gehalt Probenort
[mg/L]

Pb 0,13 Schachtanlage Consolidation; Schacht 4, 11. Sohle
Zn 3,7 Schachtanlage Consolidation; Schacht 4, 11. Sohle
Cu 0,08 Schachtanlage Consolidation; Schacht 4, 11. Sohle
Cr <0,01 Schachtanlage Consolidation; Schacht 4, 11. Sohle
Ni <0,05 Schachtanlage Consolidation; Schacht 4, 11. Sohle
Cd <0,005 Schachtanlage Consolidation; Schacht 4, 11. Sohle
As <0,001 Schachtanlage Consolidation; Schacht 4, 11. Sohle
Hg <0,0002 Schachtanlage Consolidation; Schacht 4, 11. Sohle
\Y 0,1 Schachtanlage Consolidation; Schacht 4, 11. Sohle

Stand: April 2017 -99 -




Detailbericht 3

RWTH, LFH, April 2017

ANHANG 5

Tab. A5-1. Grubenwasser von BW Haus Aden / Monopol von Gb 1 (1995 bis 1996,
Datengrundlage: RAG); fur die Berechnung des Mittelwertes wurde in den
Féllen, bei denen der gemessene Wert "< bzw. > Nachweisgrenze" ist,

der Wert der Nachweisgrenze verwendet

Parameter Einheit Mittelwert Max Min
Absetzbare Stoffe nach 2h mL/L 09 6,5 <01
Abfiltrierbare Stoffe mg/L 147 950 7
Abdampfriickstand errechnet mg/L 20956 149923 191
spez. el. Leitfahigkeit uS/cm 27363 > 150000 365
Dichte g/mL 1,013 1,103 1,000
pH-Wert - 76 83 6,9
Saurekapazitat bis pH 8,2 mmol/L 0,00 0,16 0,00
Saurekapazitat bis pH 4,3 mmol/L 210 3,93 1,04
Summe Erdalkali (errechnet) mg/L 1572 9849 47
Natriumchlorid (errechnet) mg/L 15865 121242 23
Ammonium mg/L 93 49 < 0,02
Natrium mg/L 6243 47696 9
Kalium mg/L 214 1065 3
Calcium mg/L 1234 7116 1
Magnesium mg/L 268 1923 53
Barium mg/L 33 741 <1
Strontium mg/L 1 442 <1
Zink mg/L 29 32 <0,02
Kupfer mg/L 0,043 0,42 < 0,001
Arsen mg/L 0,004 0,01 < 0,001
Blei mg/L 0,052 0,529 < 0,001
Cadmium mg/L 0,005 0,031 < 0,001
Chrom (gesamt) mg/L 0,015 0,05 < 0,001
Chrom VI mg/L <0,010 <0,010 <0,010
Nickel mg/L 0,037 0,355 < 0,001
Quecksi ber mg/L 0,001 0,002 < 0,001
Chlorid mg/L 12508 92000 27
Bromid mg/L 45 205 <0,3
Sulfat mg/L 341 1990 9.4
Hydrogencarbonat (errechnet) mg/L 128 240 63
Carbonat (errechnet) mg/L 0,3 10 0
Hydroxid (errechnet) mg/L 0 0 0
Cyanid (gesamt) mg/L 0,01 0,02 <0,01
PCB-Summe aus 6 Isomeren (DIN) ug/L 0,01 0,03 <0,01
PCB gesamt (LAGA) ug/L 0,05 0,15 <0,05
PCDM-Gesamtgehalt g/l 0,1 11 <0,1
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Tab. A5-2: Grubenwasser von BW Haus Aden / Monopol von Gb 2 (1993 bis 1994,
Datengrundlage: RAG); flur die Berechnung des Mittelwertes wurde in den
Fallen, bei denen der gemessene Wert "< bzw. > Nachweisgrenze" ist,

der Wert der Nachweisgrenze verwendet

Parameter Einheit Mittelwert Max Min
Absetzbare Stoffe n. 2h mL/L 4 27 <01
Abfiltrierbare Stoffe mg/L 654 3336 <5
Abdampfrickstand errechnet mg/L 23322 89857 484
spez. el. Leitfahigkeit puS/cm 31091 107100 909
Dichte g/mL 1,013 1,057 1,000
pH-Wert - 75 84 6,5
Saurekapazitat bis pH 8,2 mmol/L 0,0 0,04 0,0
Saurekapazitat bis pH 4,3 mmol/L 3,02 8,72 1,39
Summe Erdalkali( errechnet) mg/L 1961 9107 100
Natriumchlorid (errechnet) mg/L 17131 62160 130
Ammonium mg/L 6,8 20 0,05
Natrium (errechnet) mg/L 6739 24454 51
Kalium mg/L 64 173 12
Calcium mg/L 1529 7167 77
Magnesium mg/L 405 1800 23
Barium mg/L <5 <5 <5
Strontium mg/L 27 140 <5
Zink mg/L 45 20 0,31
Kupfer mg/L 0,015 0,051 0,005
Arsen mg/L 0,002 0,006 <0,001
Blei mg/L 0,035 0,094 0,003
Cadmium mg/L 0,003 0,011 < 0,001
Chrom mg/L 0,003 0,009 <0,001
Chrom VI mg/L 0,004 <0,010 < 0,001
Nickel mg/L 0,036 0,122 <0,002
Quecksi ber mg/L 0,001 < 0,001 < 0,0005
Chlorid mg/L 13700 55060 227
Bromid mg/L 42 133 <0,25
Sulfat mg/L 747 1890 37
Hydrogencarbonat (errechnet) mg/L 184 532 80
Carbonat (errechnet) mg/L 0,2 2 0
Hydroxyd (errechnet) mg/L 0 0 0
Sulfid mg/L 22 6,6 <0,02
Cyanid (gesamt) mg/L <0,02 < 0,02 <0,02
PCB-Summe aus 6 Isomeren (DIN) ug/L 0,01 0,01 <0,01
PCB gesamt (LAGA) pg/L 0,05 0,05 <0,05
PCDM-Gesamtgehalt pa/L <01 <01 <01
Stand: April 2017 -101 -




Detailbericht 3

RWTH, LFH, April 2017

Tab. A5-3: Grubenwasser von BW Haus Aden / Monopol von Gb 16 (1994, Daten-
grundlage: RAG); fir die Berechnung des Mittelwertes wurde in den Fal-
len, bei denen der gemessene Wert "< bzw. > Nachweisgrenze" ist, der

Wert der Nachweisgrenze verwendet

Parameter Einheit Mittelwert Max Min
Absetzbare Stoffe nach 2h mL/L 1,3 23 <01
Abfiltrierbare Stoffe mg/L 476 9400 <5
Abdampfrickstand errechnet mg/L 20234 161491 189
spez. el. Leitfahigkeit puS/cm 23432 > 150000 322
Dichte g/mL 1,013 1,107 1,000
pH-Wert - 77 9,0 6,7
Saurekapazitat bis pH 8,2 mmol/L 0,00 0,04 0,00
Saurekapazitat bis pH 4,3 mmol/L 273 6,94 1,48
Summe Erdalkali( errechnet) mg/L 1341 11710 43
Natriumchlorid (errechnet) mg/L 16089 126471 15
Ammonium mg/L 56 44 <0,02
Natrium mg/L 6330 49753 6
Kalium mg/L 53 335 2
Calcium mg/L 1001 8640 38
Magnesium mg/L 271 2360 5
Barium mg/L 35 510 <5
Strontium mg/L 43 460 <5
Zink mg/L 37 22 0,13
Kupfer mg/L 0,028 0,05 < 0,001
Arsen mg/L 0,002 0,004 <0,001
Blei mg/L 0,022 0,1 < 0,001
Cadmium mg/L 0,011 0,2 < 0,001
Chrom (gesamt) mg/L 0,019 <0,05 < 0,001
Chrom VI mg/L <0,010 <0,010 <0,010
Nickel mg/L 0,07512 0,34 <0,001
Quecksi ber mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chlorid mg/L 12059 99620 22
Bromid mg/L 32 178 <0,25
Sulfat mg/L 349 1770 0,02
Hydrogencarbonat (errechnet) mg/L 166 423 88
Carbonat (errechnet) mg/L 0,1 2 0
Hydroxid (errechnet) mg/L 0 0 0
Cyanid (gesamt) mg/L 0,01 <0,02 <0,01
PCB-Summe aus 6 Isomeren (DIN) pa/L 0,01 0,02 <0,01
PCB gesamt (LAGA) pg/L 0,06 0,1 <0,05
PCDM-Gesamtgehalt ua/L 0,1 0,1 <01
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Tab. A5-4. Grubenwasser von BW Haus Aden / Monopol von Gb 17 (1995, Daten-
grundlage: RAG); fir die Berechnung des Mittelwertes wurde in den Fal-
len, bei denen der gemessene Wert "< bzw. > Nachweisgrenze" ist, der

Wert der Nachweisgrenze verwendet

Parameter Einheit Mittelwert Max Min
Absetzbare Stoffe nach 2h mL/L 0,7 50 <01
Abfiltrierbare Stoffe mg/L 218 1380 8
Abdampfrickstand errechnet mg/L 29154 120195 157
spez. el. Leitfahigkeit uS/cm 38198 140100 302
Dichte g/mL 1,018 1,080 1,000
pH-Wert - 75 83 6,9
Saurekapazitat bis pH 8,2 mmol/L 0,01 0,16 0,00
Saurekapazitat bis pH 4,3 mmol/L 2,03 3,14 1,19
Summe Erdalkali( errechnet) mg/L 2873 18070 33
Natriumchlorid (errechnet) mg/L 20525 87871 35
Ammonium mg/L 1 46 <0,02
Natrium mg/L 8076 34568 18
Kalium mg/L 162 650 3
Calcium mg/L 2388 16000 30
Magnesium mg/L 373 2190 3
Barium mg/L 52 500 <5
Strontium mg/L 64 410 <5
Zink mg/L 58 32,0 <0,02
Kupfer mg/L 0,106 15 0,002
Arsen mg/L 0,001 0,002 < 0,001
Blei mg/L 0,074 0,529 < 0,001
Cadmium mg/L 0,006 0,03 < 0,001
Chrom (gesamt) mg/L 0,010 <0,05 < 0,001
Chrom VI mg/L <0,010 <0,010 <0,010
Nickel mg/L 0,060 0,52 < 0,001
Quecksi ber mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chlorid mg/L 17767 75000 21
Bromid mg/L 46 159 <0,25
Sulfat mg/L 202 817 <5
Hydrogencarbonat (errechnet) mg/L 123 192 73
Carbonat (errechnet) mg/L 05 10 0
Hydroxid (errechnet) mg/L 0 0 0
Cyanid (gesamt) mg/L 0,01 0,02 <0,01
PCB-Summe aus 6 Isomeren (DIN) ug/L 0,01 0,03 <0,01
PCB gesamt (LAGA) g/l 0,06 0,15 <0,05
PCDM-Gesamtgehalt ua/L 0,2 0,8 <01
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Tab. A5-5: Grubenwasser von BW Haus Aden / Monopol von Gb 31 (1996 bis 1998,
Datengrundlage: RAG); flur die Berechnung des Mittelwertes wurde in den
Fallen, bei denen der gemessene Wert "< bzw. > Nachweisgrenze" ist,
der Wert der Nachweisgrenze verwendet

Parameter Einheit Mittelwert Max Min
Absetzbare Stoffe nach 2h mL/L 11 9 <01
Abfiltrierbare Stoffe mg/L 283 1796 <5
Abdampfrickstand errechnet mg/L 57585 154884 292
spez. el. Leitfahigkeit uS/cm 69774 > 150000 567
Dichte g/mL 1,037 1,105 1,000
pH-Wert - 72 82 5,6
Saurekapazitat bis pH 8,2 mmol/L 0,00 0,00 0,00
Saurekapazitat bis pH 4,3 mmol/L 224 3,78 0,40
Summe Erdalkali( errechnet) mg/L 4394 12588 58
Natriumchlorid (errechnet) mg/L 40746 121448 86
Ammonium mg/L 14,6 38 <0,02
Natrium mg/L 16029 A7777 34
Kalium mg/L 250 1560 3,1
Calcium mg/L 3203 8990 51
Magnesium mg/L 952 2830 7
Barium mg/L 51 486 <1,0
Strontium mg/L 188 687 <1,0
Zink mg/L 134 118 <0,02
Kupfer mg/L 0,035 0,11 0,002
Arsen mg/L 0,005 0,04 < 0,001
Blei mg/L 0,125 0,52 0,005
Cadmium mg/L 0,214 42 < 0,001
Chrom (gesamt) mg/L 0,020 0,08 < 0,001
Chrom VI mg/L <0,010 <0,010 <0,010
Nickel mg/L 0,075 0,638 0,004
Quecksi ber mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chlorid mg/L 33243 95400 70
Bromid mg/L 101 364 <0,3
Sulfat mg/L 328 1590 <5
Hydrogencarbonat (errechnet) mg/L 136 231 24
Carbonat (errechnet) mg/L 0 0 0
Hydroxid (errechnet) mg/L 0 0 0
Cyanid (gesamt) mg/L 0,01 0,12 <0,01
PCB-Summe aus 6 Isomeren (DIN) ug/L 0,02 0,17 <0,01
PCB gesamt (LAGA) g/l 0,09 0,85 <0,05
PCDM-Gesamtgehalt ua/L 0,1 05 <01
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ANHANG 6

Anhang 6 zeigt Ganglinien des Grubenwassesfur Bauhdhen, in denen bergbaufremdes
Versatzmaterial verbracht worden ist. Die Daten zu den Grafiken wurden den Ab-
en zu den jeweiligen Bauh6hen entnommen und beruhen auf Angaben
des Bergbautreibenden gegentiber den Aufsichsbehdrden. Die Beprobung von je drei
Stellen auf die Zusammensetzung des Grubenwassers erfolgte aufgrund der Neben-

schlussbericht

bestimmungen der Sonderbetriebsplane.

Gb 1, Entnahmestelle 1
_ 180 -
S 160 -
rl 140 -
2 120
S 100 -
£ 80
)]
- 60
£ 40
2 20 -
S 0 s 4n ¢ r—o—¢ —r—r———¢—
s <o ©» » ) » » © © © © © ©
g \9% \9% ) ,\9% @q \9% \9% \9% \9% \9% \9% \9%
RN SR N\ SN SRR N A N ST U o
@N' Ql\r‘ Q'». 0’\' Q’\' Q’y' 0’»' 0’\' QN' 0’\" 0’\' Q\'
Beprobungsdatum
Abb. A6-1:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrickstandes an der Entnahmestelle 1,

Stand: April 2017

Gb 1 (Datengrundlage: RAG)
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Abb. A6-2: Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes an der Enthnahmestelle 2,
Gb 1 (Datengrundlage: RAG)
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Abb. A6-3: Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes an der Enthnahmestelle 3,
Gb 1 (Datengrundlage: RAG)
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Gb 2, Entnahmestelle 1
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Abb. A6-4:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes an der Entnahmestelle 1,
Gb 2 (Datengrundlage: RAG)
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Abb. A6-5:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes an der Entnahmestelle 2,
Gb 2 (Datengrundlage: RAG)

Stand: April 2017 -107 -



Detailbericht 3 RWTH, LFH, April 2017

Gb 2, Entnahmestelle 3
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Abb. A6-6:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfrickstandes 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 bezuglich der tbrigen Proben genommen.
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Gb 16, Entnahmestelle 1
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Abb. A6-7:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes an der Entnahmestelle 1,
Gb 16 (Datengrundlage: RAG)
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Abb. A6-8: Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes an der Entnahmestelle 2,
Gb 16 (Datengrundlage: RAG)
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Abb. A6-9:  Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes an der Entnahmestelle 3,
Gb 16 (Datengrundlage: RAG)
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Abb. A6-10: Zeitlicher Verlauf des Abdampfrickstandes an der Entnahmestelle 1,
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Gb 17 (Datengrundlage: RAG)
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Gb 17, Entnahmestelle 2
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Abb. A6-11: Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes an der Entnahmestelle 2,
Gb 17 (Datengrundlage: RAG)
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Abb. A6-12: Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes an der Entnahmestelle 3,

Stand: April 2017

Gb 17 (Datengrundlage: RAG)
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Gb 31, Entnahmestelle 1
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Abb. A6-13: Zeitlicher Verlauf des Abdampfrickstandes 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 reprasentativen
Bedingungen entnommen.
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Abb. A6-14: Zeitlicher Verlauf des Abdampfrickstandes 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
reprasentativen Bedingungen entnommen.
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Abb. A6-15: Zeitlicher Verlauf des Abdampfriickstandes der Entnahmestelle 3, Gb 31
(Datengrundlage: RAG)
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ANHANG 7
Tab. A7-1: Beschreibungen der Betriebsstérungen (Datengrundlage: Abschlussberichte und Sachstandsberichte der RAG
Datum Abbau- | Ort des Storfalls Volumen des Material- Art und Ursache des Storfalls MaRnahmen zur Behebung des Storfalls
betrieb Material-austritts | beschaffenheit
01.0793 | Gb2 -760 m Sohle,ca. 100m | ca.3—-5m? Feststoff- 1) Undichtigkeit am Flanschanschluss « Austausch des Rohrstiicks und zweima-
von Schacht Grillo 4 Materialaustritte Wasser-Gemisch (100% der Berstscheibe liger Austausch des Rohrleitungsinhalts
entfernt wahrend der HMVA Iserlohn) 2) Wiederaufnahme des Pumpbetriebs (beim zweiten Austausch wurde das Ma-
Storfallbehebung nach Austausch des Rohrstiicks und des | terial durch ein RAA-Wasser-Gemisch
Rohrleitungsinhalts (Austausch mit ersetzt)
Gemisch aus RAA, HMVA Wiirzburg « Materialaustritte wurden in Spezialcon-
und Wasser) durch Viskositatsanstieg tainern aufgefangen und dem Verarbei-
nach langerer Pumppause auf_grl_md tungsprozess ermeut zugefihrt
technischer Probleme nicht moglich « An 4 Stellen konnten die Materialaustritte
nicht restlos entfernt werden. Diese Be-
reiche wurden durch Torkretieren versie-
gelt
09.0893 | Gb2 schwerpumpbarer Be- kein Material- Feststoff-Wasser- Wiederaufnahme d. Pumpbetriebs nach | ¢« Abschnittsweises Abpumpen des Rohr-
reich in der Kopfstrecke | austritt Gemisch (90% MVA Pumpunterbrechung durch Viskositats- leitungsinhalts
Grimberg 1/2 Wiirzburg, 10"/9 RAA) anstieg nicht moglich « Rohrleitungsinhalt wurde in den Bruch-
und RAA-Gemisch hohlraum gepumpt
041193 | Gb2 Kopfstrecke Gb 2, inder | ca.2 m?® Feststoff-Wasser- Druckabfall in der Rohrleitung durch « Einstellung des Pumpbetriebs
Nahe des Strebein- Gemisch (50% MVA, Ansprechen der Berstscheibe - OrdnungsgemaRe Entsorgung des Aus-
gangs; Schlepprohr 6 50% RAA) trittvolumens mittels Spezialcontainern
10.1194 | Gb 16 -760 m Sohle, Bereich kein Material- Feststoff-Wasser- » Druckanstieg in der Rohrleitung « Abpumpen des Rohrieitungsinhalts
Schacht Grillo 4 austritt Gemisch (§0% HMVA « Viskositatsanstieg durch unvollstandi- | < Abgepumptes Material wurde dem Ver-
Hamm, 20% RAA) ge Aufmischung des RAA-Schlamms arbeitungsprozess emeut zugefihrt
- Ausfall zweier Messerkopfe im Mi-
scher
19.0595 | Gb 17 Bereich der Bandstrecke | kein Material- Feststoff-Wasser- Wiederaufnahme d. Pumpbetriebs nach « Abschnittsweises Abpumpen des Rohr-
Gb 16 bis zum Streb Gb | austritt Gemisch (35% KVA Pumpunterbrechung durch Viskositéats- leitungsinhalts
17, Bereich sudliche Hoechst, 35% HMVA anstieg nicht moglich « Nicht mehr pumpfahiges Material wurde
Basis Baufeld Gb E1 Essen, 30% RAA) in Spezialcontainern aufgefangen und
und sidiiche Basis Gb dem Verarbeitungsprozess emeut zuge-
Baufeld E2 fihrt
19.0695 | Gb 17 Bereich der Bandstrecke | kein Material- Feststoff-Wasser- Druckanstieg in der Rohrleitung durch Abschnittsweises Abpumpen des Rohrlei-
Gb 1 austritt Gemisch (80% KVA Viskositatszunahme tungsinhalts und Auffangen in Spezialcon-

Bonn, 20% RAA)

tainem

Stand: April 2017
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ANHANG 8

Tab. A8-1: Analysen der untersuchten Gesteine von Wedewardt (1995).

Probenbezeichung | Einheit | Sandstein Sandschiefer | Tonmergelge- | Kalkstein Kalkstein Sandstein Kalkstein Sandstein
(Oberkarbon) | (Oberkarbon) |[stein (Em- (Oberturon) (Mittelturon) | (Bochum (Turon) (Essen

scher Mergel) Griinsand) Griinsand)

Gluhverlust 500° % 1,2 42 3.1 43 04 2 1,5 4.8

Gluhverlust 1000° % 2,9 8,2 21,8 27,4 39,5 12,3 28,9 9,8

F % <0,02 0,04 0,05 0,06 0,02 0,14 0,03 0,09

Br % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

J % <0,001 <0,001 0,003 0,003 0,003 0,01 0,018 <0,001

S % <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Co3 % 0,22 1,83 18,4 23 354 7 27,7 2,71

Si % 374 30 225 19,4 7 28,4 10,1 28,5

Al % 55 10,3 5 3,6 1 22 3,2 29

Fe % 2 4,6 2,7 17 0,6 7.3 2 10,5

Na % 1.1 0,7 0,5 04 0,1 0,2 0,2 0,2

K % 1.8 26 1,6 1,2 0,2 3,8 1,2 4,2

Ca % 0,1 0,2 23,2 40 47,2 11,1 58,3 4,9

Mg % 04 1 0,8 0,6 0,3 1.3 0,9 1,6

Sr mg/kg |79 113 1.400 1.500 934 364 707 264

Ba mg/kg |210 309 472 840 182 164 180 193

B mg/kg |34 83 6.700 305 146 222 97 5.225

Cl mg/kg |1.190 896 696 962 1.200 698 309 665

S04 mg/kg |43 258 983 909 456 568 988 592
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Probenbezeichung | Einheit | Sandstein Sandschiefer | Tonmergelge- | Kalkstein Kalkstein Sandstein Kalkstein Sandstein

(Oberkarbon) | (Oberkarbon) |[stein (Em- (Oberturon) (Mittelturon) | (Bochum (Turon) (Essen
scher Mergel) Griinsand) Griinsand)

As mg/kg |2 6 10 6 <1 E 1 18

Cd mg/kg | <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Cr mg/kg |32 97 54 37 8 61 25 109

Cu mg/kg |7 37 15 10 5 4 7 5

Hg mg/kg |<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Li mg/kg |16 76 30 24 8 50 23 54

Mn mg/kg | 400 624 200 191 172 102 322 234

Mo mglkg <1 1 2 <1 <1 <1 <1 <1

Ni mg/kg |15 47 27 32 6 27 16 44

Pb mg/kg |7 19 17 12 3 5 6 22

Se mg/kg | <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

\% mg/kg |38 122 83 50 11 80 41 170

Zn mg/kg |41 112 80 41 12 52 25 60
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