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Kurzfassung der Projektergebnisse

EINLEITUNG

Innerhalb des FBW beschaftigte sich die Arbeitsgruppe Melchers/Jasnowski-Peters mit der ,Konzeption von
MonitoringmaBnahmen flir nachhaltige Grubenwasseranstiegsprozesse” in allen Steinkohlerevieren der RAG.
Ein besonderes Interesse gilt dabei der geologisch-hydrologisch-bergbaulichen Situation im Ruhrrevier, auf
das sich in den letzten drei Jahren fokussiert wurde. Diese MonitoringmaBnahmen sind Teil eines Risiko-
managements, das auf zwei Grundséatzen beruht: Conformance & Containment. ,Conformance” beschreibt
eine langfristige Integritat des Vorhabens, was durch Modellierungen und ihre Anpassungen durch das
Monitoring (,Benchmarking”) erreicht wird, und ,Containment” den derzeitigen Zustand des Vorhabens und
eine Bewertung hinsichtlich der Geschlossenheit des Systems.

Ubertragen auf einen nachhaltigen Grubenwasseranstieg bedeutet das: (a) keine Infiltration von Gruben-
wasser in Trinkwasserreservoire oder bewirtschaftete Aquifere sowie (b) ein genaues Augenmerk auf bereits
bestehende und zukiinftige Infiltrationen in den regionalen Grundwasserleiter des Cenomanium/Turonium.

Der Ansatz des Monitoringkonzeptes nach dem Schema des ,BOW-TIE" - Verfahrens orientierte sich in
Anlehnung an Risikomanagement-Initiativen von internationalen GroBprojekten.

Grundelemente des Monitorings sind dabei:

(a) die Parameterauswahl und deren gesicherte Messbarkeit, die sich in Zielwerten (sog. ,Baselines”) und
ausgedehnten Messnetzen manifestiert,

(b) Indikatoren zur Beurteilung und Steuerung der jeweiligen Prozesse im Untergrund, sog. praventive und
korrigierende Safeguards, die die Eintrittswahrscheinlichkeit und das SchadensausmaB eines
Ereignisses betreffen,

(c) ein Bewertungssystem in Form einer Ampel-Farbgebung zur Kategorisierung der Ereignisse in
Alarmstufen und die sich daraus zwangsweise ergebenden

(d) Handlungsoptionen, um den Eintritt eines Schadensfalles zu verhindern.

Eine erhebliche Erweiterung und Herausforderung flir das Monitoring spielt dabei das Einbeziehen der
speziellen hydrologischen, hydrochemischen und isotopengeochemischen Eigenschaften der verschiedenen
Grundwasserleiter in das Monitoringkonzept. Der Fokus der hydrogeochemischen Arbeiten in dem
Zeitrahmen des FBW (2017-2022) lag auf (a) der belastbaren, eindeutigen Unterscheidung der oberkar-
bonischen Grubenwasser von Formationswassern im Deckgebirge und regionalen Aquiferen und (b) dem
Verstandnis der hydrologischen Vorgange innerhalb der Grubenbaue und der Wasserbilanzierung fur
Grubenwasserstrome in den einzelnen Wasserprovinzen des Ruhrreviers, was letztendlich zu einem
hydrologischen Prozess-/Systemverstandnis beitragt.

Es gibt bei der Vorgehensweise der Auswahl hydrogeochemischer Tracer keinen singularen Ansatz, sondern
vielmehr wurde eine Kombination von hydrochemischen Parametern, die aufgrund ihres unterschiedlichen
geochemischen Verhaltens indikativ fiir Prozesse oder ihren lithologischen Ursprung sind, angestrebt.

METHODIK

Die hydrogeochemischen Analysewerte beinhalten eigene Analysen, Fallstudien sowie interne hydro-
chemische Referenzdatenbestdnde der RAG (2013-2020) und publizierte Literaturdaten aus Balneologie und
Grundwassermesstellennetzen von Wasserversorgern und Behdérden.

Insgesamt beinhaltet der Analyse-Pool an unterschiedlichen Standorten der Probenahme (Mehrfach-
beprobungen ausgeschlossen) 135 eigene Analysen, 60 interne Analysen, 30 Analysen von Wasserversorgern
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und 326 Literaturdaten. Insgesamt sind somit Gber 550 Probendatensatze berlicksichtigt.

Bei den eigenen Analysen bertage (Dichteschichtung, Fallstudien) wurden Leitfahigkeit, der pH-Wert,
Redox-Spannung, Temperatur und Sauerstoffgehalt jeweils vor Ort bestimmt.

Die hydrochemische Analyse der Hauptkationen, -anionen und Spurenelemente wurde in den analytischen
Laboren von Umwelt Control Liinen (UCL) mit dem Verfahren der optischen Emissionsspektroskopie mittels
induktiv gekoppelten Plasmas (ICP-OES) und lonenchromatographie durchgefiihrt. Es wurden Kationen und
Anionen nach DIN-Normen (DIN 11885, DIN 10304-1 und DIN 38409-7) gemessen. Die Lithium-Messungen
wurden in Kollaboration mit dem GD NRW in den Laboren des GD mittels axialer Plasmabetrachtung an der
ICP-OES durchgefiihrt.

RESULTATE

Nach intensiver Recherche und einer Qualitatskontrolle der vorhandenen Literaturdaten sowie interner
Datenquellen, die auf ihre lonenbilanz untersucht wurden, wurden diese Daten mit aktuellen, eigenen
hydrogeochemischen Daten verschnitten.

Folgende Elementverteilungen oder Elementkonzentrationen haben die Voraussetzung, als belastbare
hydrochemische Tracer im Rahmen des Grubenwasseranstiegs zu fungieren:

» Bromidkonzentrationen und Chlorid/Bromid-Verteilung [mg/L]
» Lithium-Kationenkonzentration [mg/L]
» Strontiumisotope &Sr/86Sr

Weitere erhobene, hydrochemische Daten, die Aussagen Uber die Herkunft der Wasserkdrper und deren
Salinitét erlauben, sind:

» Wasserstoff- und Sauerstoffisotope §°H und 680
» Molares Natrium vs. Chlorid-Verhaltnis: Na/Cl [mol/mol]

Die erste geochemische Fragestellung, die innerhalb des geplanten Grubenwasseranstiegs im Ruhrrevier eine
Besonderheit darstellte, sind die Unterscheidung zweier im Untersuchungsraum vorkommender, hoch-
salinarer Formationswasser, die elektrische Leitfahigkeiten bis zu 200 mS/cm erreichen:
Cenomanium/Turonium Aquifer vs. Formationswasser Oberkarbon.

Bislang gab es keinen eindeutigen und belastbaren geochemischen Beweis der klaren Unterscheidung beider
Wasserkdrper. Die Herkunft der Salinitét fir den Cenomanium/Turonium Aquifer durch Ablaugung von
Steinsalz konnte durch die Verschneidung der ,Wasserisotope” mit dem molaren Na/Cl Verhaltnis und
letztendlich eindeutig durch das Chlorid/Bromid Verhaltnis Cl/Br > 1450 nachgewiesen werden (Abb.1). Fur
den Cenomanium/Turonium Aquifer ergaben die Daten die Herkunft durch rein meteorische Wasser, die von
den nordlichen Bereichen des Miinsterlander Beckens durch steinsalzfiihrende Formationen perkolieren, hier
ihre Salinitdt erh6hen und in einem hydrologisch gekoppelten System am Sidrand des Minsterlander
Beckens vor der bergbaulichen Zeit als Solen zu Tage traten. Beim Durchteufen der Deckgebirgsschichten
wird dieses gespannte Salinar regelmaBig angetroffen. Die Formationswasser des Oberkarbons konnten
eindeutig als konnate Wasser mit dem charakteristischen marinen molaren Na/Cl Verhéltnis, resultierend aus
einer starken Wasser-Gesteins-Wechselwirkung identifiziert werden. Diese Wésser besitzen ein moderates
Bromid/Chlorid-Verhaltnis zw. 450<Cl/Br<1450 (Abb. 1).

Ein weiteres, wichtiges Unterscheidungskriterium dhnlicher Formationswasser, die es bei einem progno-
stizierten Grubenwasseranstieg zu beachten gibt, sind die Formationswasser mit ausgepragter
Sulfidoxidation. Hierzu zahlt das Formationswasser der Emscher-Formation, in der sehr viel vorhandener
framboidaler Pyrit oxidiert wird und damit ein potentielles Grubenwasser imitieren kénnte.
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Abbildung 1: Log-Log-Diagramm der Chlorid (Cl-) zu Bromid (Br-) Verhdltnisse von Literaturdaten (Puchelt, 1964, Michel,
1974 und Wedeward, 1995) im Vergleich zu Daten der Heilbdider des Hellwegs und Osnings sowie interner Datenquellen;
Linien stellen definierte Cl/Br (mg/mg) Verhiltnisse dar

Die Chlorid/Bromid Verteilung ist bei diesen Wassern ebenfalls ein sehr gutes Unterscheidungskriterium, da
von einem erhdhten Bromeintrag durch organisch gebundenes Brom ausgegangen wird. Eine erst noch im
Detail zu verifizierende Verteilung weist hier den Wert von Cl/Br > 450 auf. Meerwasser besitzt ein Verhaltnis
von Cl/Br = 288 (Abb. 1).
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Abbildung 2: Strontiumisotope ausgewdhlter Probenstandorte. Besonderes Augenmerk wird auf die Zentrale Wasserhaltung
(blaue Punkte) im Vergleich zu den Deckgebirgsproben aus den TiefenGWMS (hellblaue Punkte) gelegt; die Schachtprofi-
Imessungen im Bereich Waltrop und Kénigsborn (graue Punkte) zeigen eine Mischungsreihe beider Wasserkérper

Seite 26 von 112



Abschlussbericht Berg{};rlrj.l'
Wasser &~

Als weiteres Kriterium in diesem Fall dienen die Strontiumisotope. Sie weisen fiir die oberkretazischen
Formationswasser zudem die typischen Meerwasserkonzentrationen von 0,708-0,709 auf, die flr die
oberkarbonischen Wasser hier anhand der Wasserhaltungs-Mischproben deutlich tber 0,709 liegen. Eine
Mischungreihe beider Wasserkorper mit unterschiedlichen Strontiumisotopie-Signaturen zeigen die
Schachtprofilmessungen in Kénigsborn und Waltrop (Abb. 2).

Lithium reagiert im Vergleich zu Bromid geochemisch unterschiedlich, obwohl sie bei bei Evaporationsvor-
gangen als konservativ und inkompatibel gelten. Lithium substituiert sehr gering Natrium in Kristallen — eine
Parallele zum Anion Bromid vs. Chlorid.

Natdrliche Tracer - Lithiumkonzentration

25
R*=0,9976 - ® Heilbad
’ MAX
20 ® Ost-Kdnigsborn
» ® ° TiefeGWMS
' - ‘."' ® Waltrop
-TI__ 15 ; R 0'994?’“ R’: 0,035 ® Zollverein
g’ R 1 ° ® ZWH
— : ® Heilbad Rotenfelde
=10 . S e e REZ09713
0 - e AV
-0 ‘ .. ® Bergwerk PH
. ... ‘ ® '. W Saar Gustav
s e
#. A= 0,8989 o®
0 ]
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Na[mg/L]

Abbildung 3: Lithiumkonzentrationen [mg/L] im Vergleich zu Natriumkonzentrationen [mg/L] ausgewdhlter Grundwdsser;
Grubenwdsser (schwarze Punkte) im Vergleich zu den TiefenGWMS (gelbe Punkte) und Heilbédern (blaue Punkte).

Auffallig in der Auflistung der Lithiumkonzentrationen am Beispiel ,Ruhrrevier” sind hier die niedrigeren
Li/Na-Verhaltnisse fir das Deckgebirge/ TiefeGWMS und die Heilbdder im Vergleich zu den Grubenwassern
der Zentralen Wasserhaltung.

Die Bandbreite der natirlichen Tracer gepaart mit ihren unterschiedlichen geochemischen Eigenschaften
liefern Hinweise auf vielféltige Prozesse bestehend aus Losungsverhalten und Herkunft der Tracer.

AuUSBLICK

Das Verhalten der als geochemische Tracer identifizierten Parameter wird nun im Detail fiir die einzelnen
Wasserprovinzen untersucht. Statistisch werden hierzu die Clusteranalyse und multivariate Statistikverfahren
herangezogen, um kausale Zusammenhange zu identifizieren. Es wird im Bereich der stabilen isotopen-
geochemischen Tracer weitere Forschungen geben, die das Spektrum der vorhandenen Tracer noch
sensitiver machen werden.

Veroffentlichungen aus dem Projekt

Aus dem Projekt sind acht Veroffentlichungen bereits publiziert oder zur Publikation eingereicht. Details fin-
den sich im Publikationsverzeichnis ab Seite 71 unter den Referenznummern [15], [16], [17], [18], [19], [20]
[21] und [26].
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