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Kurzfassung

Ziel der Arbeiten war, fur Anlagen zur Untertageverbringung von Abfallen Hilfsmittel
(Tools) zur Beurteilung der Sicherheit in der Langzeitphase zu entwickeln. Es wurde
ein Instrumentarium von Rechenverfahren und Daten bereitgestellt, um die Sicherheit
von Bergwerken fir die Untertageverbringung von Abféllen in der Langzeitphase auf
der Grundlage von standortspezifischen Sicherheitsanalysen demonstrieren zu kon-
nen.

Die Untersuchungen wurden exemplarisch an zwei Standorten durchgefiihrt, einem
Steinkohlenbergwerk im Ruhrkarbon und einem Eisenerzbergwerk im Bereich des

Wesergebirges.

Das vorhandene Datenmaterial wurde durch Laborversuche, Containerversuche im
Technikumsmalfistab und In-situ-Versuche zur Quantifizierung des Stofffreisetzungs-
verhaltens sowie zur Bestimmung der Sorptionsfahigkeit von Wirtsgestein und Deck-

gebirge erganzt.

im Rahmen des Vorhabens wurden weiter- bzw. neuentwickeite Kluft/Matrix-
Rechenprogramme fir die Nahfeldrechnungen mit Erfolg genutzt. Zur Modellierung
der Grundwassersituation und des Schadstofftransportes mit dem Grundwasser ist
auf qualifizierte Rechenprogramme zuriickgegriffen worden, die - den Anforderungen

der standortspezifischen Analyse folgend - fortentwickelt wurden.

Fir eine standortspezifische Sicherheitsbewertung der Langzeitphase von Anlagen
zur Untertageverbringung von Abféllen konnte die Eignung des hier vorgestellten
methodischen Vorgehens sowohl bei der Datenerhebung als auch bei der Modellent-

wicklung und der analytischen Behandlung nachgewiesen werden.



Abstract

Objective of the work was to develop improved tools for mines for underground sto-
wage of waste material for the assessment of the long-term safety. Tools consisting
of computer codes and data were provided for the demonstration of the safety of mi-
nes for underground stowage of wasle material in the long lerm on the basis of site-

specific safety analyses.

The analyses were performed exemplary at two sites, namely a coal mine in the Ruhr

area and an iron-ore mine in the Wesergebirge area.

The existing data material was suppiemented by laboratory experiments, Container
experiments on a pilot plant scale and in-situ experiments to quantify the release be-
haviour of substances and to determine the sorptionability of host rock and overlying

strata.

Within the scope of this project, further and new developed discontinuous rock/porous
rock computer codes were successfully applied for near-field calculations. Verified
computer codes were used for the modelling of ihe groundwater regime and the pol-
lutant Transport with groundwater which had been further developed according to the

requirements of ihe site-specific analysis.

The suitability of the methodical approach presenied here for a site-specific long-term
safely assessment of mines for the underground stowage of waste material could be
demonstrated with regard to data acquisition as well as to model development and

analytical treatment.
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Einleitung und Aufgabenstellung

Bundesweit gibt es eine Vielzahl von Aktivitditen mit dem Ziel, Abfélle in den Stoffkreislauf
zurlickzufihren und als Sekundarrohstoffe zu verwerten. Die Verwertung von Abféllen als
Versatz nimmt dabei wichtige Funktionen beim Abbau von Lagerstatten ein. Die Nutzung
von Abféllen als Versatz in Bergwerken fuhrt zur Reduktion der zu beseitigenden Abfall-
mengen und damit verbunden zu einer Entlastung von Deponien, zur Einsparung von Pri-
marrohstoffen und nicht zuletzt zur Entlastung und Schonung der Natur. Das Versatzkon-
zept von Abfallen insbesondere aus kohlebefeuerten Kraftwerken bzw. Kohlefeuerungsan-
lagen sieht vor, die in den Abféllen enthaltenen Schwermetalle aus dem anthropogenen
Kreislauf in der Biosphare in den Stoffkreislauf der Geosphéare zurtickzufiihren. Bei der si-
cherheitstechnischen Bewertung dieses Konzeptes ist neben den Anforderungen an einen
sicheren Betrieb und einen ausreichenden Arbeitsschutz der Schutz der Umwelt, der La-
gerstétte und des Grundwassers zu gewahrleisten. Dabei mul3 wegen des toxischen Poten-
tials der Versatzstoffe aufgrund der in ihnen enthaltenen Schwermetalle eine Isolierung von

der Biosphéare derart gefordert werden, daf3

die Abfalle und deren Stoffaustrage von der Biosphare weitgehend und dauerhaft fern-

zuhalten sind (Prinzip des dauerhaften Einschlusses) oder

die Abfédlle so abzulagern sind, dafl3 keine schadliche Verunreinigung oder nachteilige
Veranderung des Grundwassers gegeniiber der geogenen Beschaffenheit zu besorgen

ist (Prinzip der immissionsneutralen Ablagerung).

Die Eignung von untertagigen HohlrAumen des Steinkohlebergbaus fur die Ablagerung von
Abfallen wurde in der sogenannten ‘Machbarkeitsstudie’ (Jager et al. 1990) nach bergtech-
nischen, arbeitsschutztechnischen, abfallspezifischen, geologisch-hydrogeologischen
Aspekten untersucht und hinsichtlich der sicherheitstechnischen Anforderungen bewertet.
Dabei wurde die grundsatzliche Eignung von Steinkohlebergwerken zur Verbringung von

Abfallstoffen konstatiert.

Fir die beiden Ablagerungskonzepte wird weiterhin gefordert, daf’ die Verbringung der Ab-
fallstoffe derart zu erfolgen hat, daf® eine Nachsorge nicht erforderlich ist. Das bedeutet,
dal3 der Versatz offener Grubenrdume mit Abfallstoffen oder die Verbringung von Ab-
fallstoffen in untertagige Deponien so durchgefuhrt werden muf3, dal} von deren Inhalts-

stoffen langfristig keine Gefahrdung fir Mensch und Umwelt ausgeht. Beide Verbringungs-



konzepte werden im folgenden mit UTD" abgekiirzt.

Die Freisetzung von Schadstoffen aus den Abféllen und deren Transport mit dem Grund-
wasser in die Biosphare stellt eine potentielle Gefahrdung der Schutzziele der Umwelt dar.
Dies erfordert eine Auslegung von UTD derart, dal3 durch ein gestaffeltes System von Bar-
rieren eine wirksame Isolation der Schadstoffe von der Biosphére gewahrleistet wird. Die
sorgfaltige Auswahl von Versatzstoffen, abgestimmt auf den Standort, sowie die Auswahl
eines geeigneten Standortes selbst sind die Basis des Multibarrierensystems und gewéhr-

leisten somit die Einhaltung obiger Schutzziele.

Der Sicherheitsnachweis fur die Ablagerung von Abfallen muf3 aufgrund der Langzeit-
wirkung der zu betrachtenden Schwermetalle und ihres toxischen Potentials fur lange Zeit-
raume gefuhrt werden. Dieser Nachweis beinhaltet auch die langzeitige Einhaltung vorge-
gebener Schutzziele in der Nachbetriebsphase und wird mittels analoger, standortspezifi-
scher Langzeitsicherheitsanalysen geflihrt, die insbesondere bei der Endlagerung radioak-
tiver Abfalle zum Einsatz gelangen. Dazu werden qualifizierte Rechenprogramme herange-
zogen, welche die standortspezifische Situation eines Endlagersystems, einschlief3lich einer
ggf. ablaufenden Freisetzung von Schadstoffen aus dem Einlagerungsbereich und deren
Transport mit dem Grundwasser durch die Geosphéare bis hin zur Biosphare zu beschreiben

vermdgen. Folgende Ablaufe sind dabei zu bertcksichtigen:

Nach Einbringen des Versatzes in die Versatzhohlraume und nach Aufgabe der Wasser-
haltung aufgrund der Beendigung von Bergbautatigkeiten kommt es zu einem Anstieg der
Tiefenwasser und zu einer Flutung der Grube. Beim Anstieg der Tiefenwasser und Flutung
der Versatzbereiche konnen Schadstoffe aus dem Versatz mobilisiert und mit dem Grund-
wasser in die Nebengesteine transportiert werden. Nach der Flutungsphase stellt sich auf-
grund der standortspezifischen hydraulischen Gradienten eine quasistationare Grundwas-
ser-Stromungssituation ein. Bei dieser Grundwasserbewegung wird der Versatzbereich
durchstromt, wobei wiederum Schadstoffe freigesetzt werden. In der Langzeitphase kénnen
somit die wahrend der Flutungsphase als auch in der Langzeitphase freigesetzten Schad-

stoffe mit dem Grundwasser transportiert werden. Die freigesetzte und transportierte

! UTD = Untertagedeponierung oder Untertagedeponie: diese Bezeichnung bezieht sich auf die
Verbringung von Abfallstoffen in offene Grubenrdume. (In diesem Bericht wird ,UTD" nicht im

abfallrechtlichen Sinne benutzt.)



Schadstoffmenge wird maf3geblich durch die Retardationsmechanismen der Barrieresyste-
me beeinflult. Insbesondere spielt bei der Freisetzung von Schadstoffen das geochemi-
sche Barrierenverhalten des Versatzstoffes selbst und beim Transport die Sorption an den

Nebengesteinen eine herausragende Rolle.

Bei der Sicherheitsbeurteilung eines Versatzstandortes ist somit standortspezifisch sowohl
das hydrodynamische Verhalten wahrend der Flutungsphase und die sich anschlieBende
Strdmungssituation als auch das geochemische Verhalten der Schadstoffe in beiden Pha-
sen von Bedeutung. Daher wurden fir eine Sicherheitsanalyse Standortmodelle zur Be-
schreibung der Grundwasserstromungssituation und des Schadstofftransportes fir beide
Phasen entwickelt und in numerische Rechenmodelle umgesetzt. Mit diesen Rechenmo-
dellen wurden dann die Transportvorgange simuliert. In Labor- und In-situ-Versuchen wur-
den die dazu bendtigten hydrogeologischen und geochemischen Daten erhoben. Ergeb-
nisse dieser Transportanalysen waren die rdumliche und zeitliche Verteilung von freige-
setzten Schadstoffen im Modellgebiet. Anhand der ausgewiesenen Schadstoffkonzentratio-

nen konnte dann eine Sicherheitsbewertung vorgenommen werden.

Gesamtziel des vorliegenden Vorhabens war es, zur Beurteilung der Sicherheit von Anla-
gen zur Untertageverbringung von Abfallstoffen in der Langzeitphase qualifizierte Rechen-
verfahren bereitzustellen. Dabei wurde auf bewahrte Verfahren der Langzeitsicherheits-
nachweise zurtickgegriffen und - wo zur Beschreibung spezieller Gegebenheiten erforder-

lich - werden Weiterentwicklungen an Rechenprogrammen vorgenommen werden.

Aufgrund der Forderung nach standortspezifischen Langzeitsicherheitsanalysen wurde im
Vorhaben ein Instrumentarium bereitgestellt, das eine moglichst breite Anwendung zulaft.
Zur Ermittlung standortspezifischer Daten wurden in beschranktem Umfang Experimente
durchgefiihrt, wobei ein Schwerpunkt auf die Fortentwicklung bestehender Analysemetho-
den gelegt wurde. Die Demonstration der Einsatzfahigkeit und des Anwendungsbereiches
der Rechenverfahren wurde mit standortnahen Daten gefiihrt. Zu diesem Zweck wurden
nach Auswahl zweier charakteristischer Standorte auf der Basis standortspezifischer Daten

Modellrechnungen zur Demonstration der Langzeitsicherheit durchgefinhrt.

Die Aufgabenstellung zu diesem Vorhaben wurde daher in die folgenden 4 Forschungs-

schwerpunkte gegliedert:



Stoff- und Formationsauswabhl

Dieser Aufgabenschwerpunkt hatte die Sammlung von Daten der mengenmalig anfallen-
den Abfallstoffe zum Inhalt, die einer untertagigen Ablagerung zugefuhrt werden kénnen.
Neben der enge und der Herkunft wurden verfigbare Daten, die den Abfall charakterisie-
ren, ge-sammelt. Weiterhin wurde eine Bestandsaufnahme von in der Bundesrepublik nutz-
baren dauerhaft offenen HohlrGumen in Bergwerken im Festgestein durchgefuhrt. Ein Ziel
dieses Arbeitsschwerpunktes war die Auswahl der Abfélle und Standorte zur weiteren Un-

tersuchung im Vorhaben.

Datenermittlung

Die zur Entwicklung und Anwendung analytischer Methoden bendétigten Daten Uber die ein-
gelagerten Abfalle einerseits und die standortspezifischen Daten andererseits wurden aus
vorhandenen Untersuchungen zusammengetragen. Darlber hinaus wurden gezielt experi-
mentelle Untersuchungen zur Ermittlung standortspezifischer Daten zum geochemischen
Abfallverhalten sowie zur hydraulischen Barrierewirkung des Nah- und Fernbereiches eines

Versatzbergwerkes durchgefihrt.

Modellanpassung

Vorhandene und in der Anwendung befindliche Rechenprogramme wurden auf ihre An-
wendbarkeit hinsichtlich auf Sicherheitsanalysen untersucht und ausgewahlt. Notwendige
Weiterentwicklungen, die sich aufgrund des Barrierenverhaltens des Standortes ergaben,
wurden durchgefiihrt. Bei der Auswahl der Rechenprogramme war deren Stand der Qualifi-

zierung zu beachten.

Methodenanwendung

Die ausgewéhlten und weiterentwickelten Rechenprogramme wurden fur exemplarische
Modellrechnungen zum Verhalten untertagiger Entsorgungseinrichtungen in nicht-salinaren
Festgesteinen (Grundwasserleiter) auf zwei ausgewéhlte Standorte eingesetzt. Die Stand-
orte wurden derart modelliert, dal® fir ein vorgegebenes Abfallspektrum das Isolationsver-
mogen des Standortes einerseits und das Transportverhalten freigesetzter Schadstoffe mit
dem Grundwasser andererseits demonstriert wird. Dabei war zu ermitteln, fir welchen An-
wendungsbereich die Standortanalyse gefuhrt werden kann, wo die Grenzen der Modellie-

rung liegen und welche Aussagen mit Hilfe der Rechenmethoden gemacht werden kénnen.



Die Bearbeitung der oben skizzierten Schwerpunkte erfolgte durch folgende Institutionen:
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH
Universitdt Bonn, Geologisches Institut
Ruhr-Universitat Bochum, Fakultat der Geowissenschaften/Bauingenieurswesen

Deutsche Montan Technologie DMT, Essen

unter Beteiligung der
Ruhrkohle AG

Barbara Rohstoffbetriebe GmbH, Porta Westfalica

Die wissenschaftliche Betreuung dieses Vorhaben wurde durch die Herrn Prof. Dr. J. Thein,

Universitat Bonn und Prof. Dr. P. Obermann, Ruhr-Universitat Bochum wahrgenommen.

Projektleiter war Herr Dr. B. Baltes, GRS.

Im vorliegenden Bericht sind die Fragestellungen, die Methodik der Bearbeitung und die we-
sentlichen Ergebnisse zusammengestellt. Eine vertiefte Darstellung der Bearbeitung und

der Ergebnisse ist in 5 Fachbanden mit den folgenden Titeln dokumentiert.

Fachband 1: Abfall- und Formationsauswabhl

Fachband 2: Geochemische Daten

Fachband 3: Hydraulische Daten und Stofftransport

Fachband 4: Programmbeschreibung und Entwicklung

Fachband 5: Methodenanwendung



1 Abfall- und Formationsauswahl

1.1 Datenbank fur Abfall- und Reststoffe und UTD-Standorte (ARBUS)

Zur Beurteilung einer zukunftigen Nutzung dauerhaft offener Grubenraume in Bergwerken
des Festgesteins als Anlagen zur untertdgigen Verbringung von Abfallstoffen ist eine um-
fassende Bestandsaufnahme deutscher Bergwerksstandorte und deren geologisch-
tektonischer und hydrogeologischer Randbedingungen erforderlich. Parallel dazu ist es
notwendig, die chemische und mineralogische Zusammensetzung sowie das Elutionsver-
halten der zur Verbringung vorgesehenen Abfélle zu erfassen und unter Anwendung stati-

stischer Verfahren auszuwerten.

Nach einer ersten Phase der Bestandsaufnahme deutscher Bergwerksstandorte, die vor-
rangig zum Ziel hatte, zwei hinsichtlich der Fragestellung dieses Vorhabens geeignete Un-
tersuchungsstandorte zu finden, wurde in einer zweiten Phase eine Datenbank konzipiert
und angelegt, um Informationen sowohl tber einzelne Bergwerke als auch tber Rest- und
Abfallstoffe aufzunehmen. In der dritten Phase wurden Daten nach einer intensiven Litera-
turrecherche und Auswertung von Zwischenergebnissen laufender Vorhaben, Abschluf3be-
richten von Studien, Daten und Karten von Bergwerksbetreibern sowie verschiedenen Be-
horden (Bergamter, Geologische Landesamter, Landesumweltdmter u.a.) sowie eigene, im

Laufe dieses Vorhabens erhobene Daten in die Datenbank aufgenommen.

Mit der im Rahmen dieses Vorhabens entwickelten Datenbank ARBUS (,Datenbank fur
Abfall- und Reststoffe, Bergwerke und UTD - Standorte®) steht ein leistungsféahiges Ar-

beitsmittel zur Verfiigung, das
die Bestandsaufnahme standortbezogener Daten von Bergwerken,

die systematische Erfassung und Auswertung geochemischer und mineralogischer Da-

ten von Abfallstoffen und

die Erfassung abfallwirtschaftlicher Daten (Herkunftsbranchen und Entsorgungswege)

ermoglicht.

Diese Datenpools (Datenbanken) kdnnen sowohl separat bearbeitet und statistisch



ausgewertet als auch anhand sinnvoller Verknupfungen (z.B. von Bergwerksdaten und
physikochemischen Abfalleigenschaften) zur Beantwortung komplexer Fragestellungen
(z.B. Wahl geeigneter Stoffgruppen fur bestimmte Verbringungsstandorte) herangezogen
werden. Die integrierte Literaturdatenbank bietet ferner die Mdglichkeit, eine schnelle und

umfassende Ubersicht zu verschiedenen Themenbereichen zu erhalten.

EEl ARBUS VYersion 2.0

Chemie-/
Abfall- und Mineralogie- Bergwerl- und
Reststoff- und UTD-Standort-
Datenbank Sorpfions- Datenbank
Datenbank

Programm beenden

Abb. 1.1/1: Hauptmenu der ARBUS

Die ARBUS wurde mit dem Datenbankprogramm ACCESS 2.0 erstellt. Da ARBUS als Run-
time-Version vorliegt, kann auf die Installation von ACCESS verzichtet werden. Die Daten-
bank ist damit universell einsetzbar und verlangt vom Benutzer keine Kenntnisse in der Be-
dienung des Datenbankprogrammes ACCESS. Dariiber hinaus kénnen Menis und Oberfla-

chen individuell und benutzerangepaldt erstellt werden.

Fir die ARBUS existiert eine allgemeine Dokumentation, die der Datenbank als gesonderter
Text beigefligt ist. Dariber hinaus wurden bestimmte Eingabefelder mit Giltigkeitsregeln
belegt, damit fehlerhaften Eingaben vorgebeugt werden kann. Eine zusammenfassende

Ubersicht zur Struktur der Datenbank ist dem Anhang zu entnehmen.

In die Bergwerksdatenbank wurden bislang 121 in Betrieb befindliche, stillzulegende, in



Verwahrung stehende und zugéangliche Bergwerke des deutschen Steinkohlen-, Erz-, Spat-,
Gips-, Anhydrit-, Schiefer-, Kalk-, Dolomit- und Tonbergbaus sowie anderer Bergbauzweige
(Asphalt, Basalt, Graphit) aufgenommen. Von diesen 121 Bergwerken im Fels fihren nach
Angaben von STRIEGEL (1995) 23 Standorte untertagige Versatzmalinahmen durch. Diese,
sowie vier weitere Bergwerke wurden in der ARBUS mit Detailinformationen (Texte und
Graphiken) erfaBt. Anderungen nach 1995 hinsichtlich des Status der zum Teil noch in der
Planungsphase befindlichen Versatzbergwerke konnten in der Datenbank nicht mehr be-

ricksichtigt werden.

In der Datenbank fur Geochemie und Mineralogie wurden die chemischen und mineralogi-
schen Daten der Rest- und Abfallstoffe erfal3t, die wéhrend des Forschungsvorhabens von

der Universitat Bonn und der DMT untersucht wurden.

1.2 Standortauswahl

Zur Demonstration der Methodik zum Nachweis der Langzeitsicherheit von Anlagen zur
Untertageverbringung von Rest- und Abfallstoffen wurden im Rahmen dieses Vorhabens
zwei Modellstandorte ausgewahlt, die sich sowohl in ihren geologisch-tektonischen, hydro-
geologischen und bergwerkspezifischen (Grubenraume, Abbauverfahren u.a.) Randbedin-
gungen als auch durch ihre Versatzart deutlich voneinander unterscheiden. Daher wurde
ein Standort im Ruhrkarbon orientiert an der Grube Hugo in der Emscher Mulde und ein

Standort in einer Erzformation, das Eisenerzbergwerk Wohlverwahrt Nammen, ausgewahilt.

Die Datengrundlage fir die Modellierung zur Schadstoffausbreitung im Bereich des Modell-
standortes Steinkohle bilden Ergebnisse aus Untersuchungen von der DMT, der Ruhr-Uni-
versitat Bochum und der Universitdt Bonn, ergénzt durch Daten/Informationen von der
Ruhrkohle AG. Von der DMT wurde sowohl die Abgrenzung des groRraumigen Regional-
modells (s. Kap. 1.2.1.5, Fachband 1) mit seinen Randbedingungen als auch der geologi-
sche Schichtaufbau durch zwei Standardprofile (Grundgebirge, Deckgebirge) vorgegeben
(s. Anlage Abb. 1.2/1 und Abb. 1.2/2). In geologischen Schnitten wurde das lithologische
Inventar in Einheiten mit &hnlichen hydrogeologischen Eigenschaften gegliedert. Neben
den Machtigkeiten und den Verbreitungen der Schichten wurden Wertebereiche fir die hy-
draulischen Leitfahigkeiten der einzelnen hydrogeologischen Einheiten durch Literaturan-

gaben und eigene Untersuchungen ermittelt.



Fur die Modellrechnungen am Modellstandort Erz, Eisenerzgrube Wohlverwahrt-Nammen,
wurde mit Unterstlitzung des Betreibers, der Barbara Rohstoffbetriebe GmbH, eine &hnliche
Vorgehensweise gewdahlt. Die Datenerhebung zur geologischen, tektonischen und hydro-
geologischen Situation am Erzstandort erfolgte zum einen durch Vor-Ort-Untersuchungen
(GRS, DMT, Universitat Bonn), zum anderen durch Literatur- und Datenrecherche der be-

teiligten Institutionen.

Die standortspezifischen geochemischen und hydraulischen Kennwerte wurden anhand
von Laborversuchen ermittelt. Eine Ubersicht zu der jeweiligen standortspezifischen Situati-
on sowie eine Beschreibung der Modellgebiete ist den Kap. 1.2.1 und 1.2.2 (Fachband 1)

Zu entnehmen.

ektonische Karte der Emscher- und
ener Hauptmulde im mittleran Ruhrgebiet
dargestalit an der Earbaonoberflache

AT 2 100 000

]

Abb. 1.2/1: Karbonstandort Emscher Hauptmulde
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2 Geochemische Daten

2.1 Einleitung

Anders als bei der UTD im Salzgestein, wo der hydraulische Abschlul3 des Deponiegutes
durch natirlich dichte Gesteine im Untergrund oder technische Abdichtungsmal3nahmen
die wesentliche Barriere gegen eine Schadstoffausbreitung in die Umwelt darstellt, kommt
im Falle eines Kkliftigen Wirtsgesteins dem geochemischen Schadstoffriickhaltevermdgen
des Versatzstoffes selbst sowie eines grofRen, den Versatzstoff umgebenden Gesteinsvo-
lumens die Hauptrolle bei der Verhinderung der Schadstoffausbreitung in die Biosphére zu.
Bei der Ubertagigen Deponierung von Abfallen wird dieser ,geochemischen Barriere* in der
TA ABFALL (1991) durch Beriicksichtigung bestimmter lithologischer, mineralogischer und
geochemischer Gesteinseigenschaften des natirlichen Untergrundes und der mi-
neralischen Abdichtung bei der Standortbeurteilung Rechnung getragen. Fur die untertagi-
ge Ablagerung chemotoxischer Abfélle und Versatzbergwerke im Festgestein kommt die-
sem Aspekt besondere Bedeutung zu. Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, die
prozelRbestimmenden Faktoren zur Wirksamkeit der geochemischen Barriere unter Berick-
sichtigung der untertagespezifischen Verhaltnisse fur zwei Modellstandorte anhand von La-
borversuchen qualitativ und quantitativ zu erfassen und zu bewerten. Dariiber hinaus sollte
eine Datengrundlage fir die von der GRS und der Ruhruniversitat Bochum durchgefihrten
Modellrechnungen geschaffen werden. Aus dem Vergleich verschiedener Versuchsansatze
sollte ferner verifiziert werden, inwieweit eine Ubertragbarkeit von Labor- auf in-situ-

Ergebnisse mdglich ist.

2.2 ProzeRRverstandnis bei Flutungsvorgéangen

Die Rahmenbedingungen bei der Flutung eines Bergwerkes variieren bedingt durch die
spezifischen Standortverhéltnisse naturgemaf sehr stark. Generell 1a3t sich die Entwick-
lung eines Versatzmaterials nach seiner Einlagerung in die Phasen vor dem Kontakt mit
Flutungswasser (1. Phase) und nach dem Kontakt mit Flutungswasser (2. Phase) untertei-

len. Die Bedeutung der 1. Phase sollte nicht unterbewertet werden, da sich hier die Aus-
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gangsbedingungen fiir eine spatere Stoffmobilisation herausbilden. In den meisten Fallen
hangt der Zeitraum dieser Phase von der Betriebsdauer des Bergwerkes ab und wird zwi-
schen wenigen Jahren und mehreren Jahrzehnten andauern. Dieser Zeitraum reicht aus,
um nach Verbringung der Abfalle als Suspension, als Lockermasse oder in BigBags in

bergbauliche Hohlraume die folgenden Prozesse wirksam werden zu lassen:

Aufnahme von UberschuRwasser durch das umgebende Gestein
Sorptionsreaktionen im Kontaktbereich Abfall/Gestein

Mineralneubildung im Abfall, Fixierung von Schwermetallen in den neugebildeten Mine-

ralphasen

Zementierung des Porenraums im Versatz durch neugebildete Minerale, Verringerung

der Wasserdurchlassigkeit

Entwasserung der Abfallsuspension durch den Uberlagerungsdruck, Aufstieg von
schwermetallreichen UberschuBwassern in Hohlraume; Mineralneubildungen  und

Sorptionsreaktionen

Wahrend und nach Wasserentzug Alterung und Stabilisierung bestehender Schwerme-

tallbindungen

Nach Beendigung der Bergbautatigkeit und Einstellung der Sumpfungsmalnahmen steigt
das Grundwasser bzw. das Grubenwasser an und wird in den meisten Fallen mit den Ver-
satzbereichen in Kontakt kommen. Der Zutritt von Wasser kann zum einen, wie am Beispiel
des Modellstandortes Steinkohle gezeigt, durch den Wiederanstieg des aufgrund von Was-
serhaltungmalRnahmen abgesenkten Grundwasserspiegels erfolgen. Zum anderen kénnen
auch Sickerwasserzutritte von Ubertage eine Rolle spielen (z.B. Erzstandort). Die hydrauli-
schen Bedingungen beim Anstieg des Grundwassers durch den Versatzraum (instationarer
Zustand) unterscheiden sich von einer spateren Gleichgewichtseinstellung deutlich, da der
hydraulische Gradient vergleichsweise hoch und eine Sattigung des Porenraumes noch
nicht erfolgt ist. Bei Einstellung stationarer Bedingungen ist i.a. mit deutlich geringeren hy-
draulischen Gradienten und infolge dessen mit einem viel langsameren Austausch des Po-
renwassers im Versatzraum zu rechnen. Die kritische Phase fur den Schadstoffaustrag liegt
somit zunachst in der Flutungsphase, zumal auch die vorbergbaulichen geochemischen

Gleichgewichtsbedingungen noch nicht wieder hergestellt sind.

Eine detaillierte Prognose von Durchstromungsintensitaten, -richtungen und -geschwindig-
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keiten im Bereich des Versatzes erfolgt aus dem Grundwasserstromungsmodell. Hinsicht-

lich

einer Schadstoffausbreitung im Gebirge wahrend und nach der Flutung eines Versatz-

bereiches sind im wesentlichen folgende Prozesse zu berucksichtigen:

Durchstromung oder Umstrémung der Versatzraume

Mobilisation in Abhangigkeit der hydraulischen und hydrochemischen Rahmenbedin-

gungen
Veranderungen der durchstromenden Wasser durch die Eigenschaften des Abfalles

Zusammensetzung des Laugungswassers verandert sich im Abstrom durch Verdin-

nung und Wechselwirkungen mit dem Nebengestein

Sorption von geldsten Schadstoffen am Nebengestein in Abhangigkeit von den Milieu-

bedingungen
Advektiver Transport von Schwermetallen tber Klufte in oberflachennahere Schichten

Durch Diffusion und Dispersion verzégerter Transport von Schwermetallen, Verdin-
nung der Schwermetallkonzentration, Sorption an der Kluftwandung und in der Ge-

steinsmatrix

Lithologieabhéngige elementspezifische Sorptionsprozesse

Die oben beschriebenen Prozesse zeigen auf, dal’3 die geochemischen Milieubedingungen

einen ganz wesentlichen Einflu3 auf Stoffmobilitaten austiben. Diese Gro3en sind standort-

spezifisch und missen daher aus den jeweiligen Rahmenbedingungen der zu untersu-

chenden Bergwerke abgeleitet werden (s. Kap. 2.1.2, Fachband 2). Die geologisch-

hydrochemischen EinfluRgrof3en (z.B. Salinitdt der Tiefengrundwésser) beeinflussen die

Systementwicklung zusammen mit den versatzbedingten und sonstigen bergbaulichen Ein-

flissen.

2.3

Versatzstoffe

Der Einsatz bergbaufremder Abfalle beim Versatz in betriebenen oder stillgelegten Berg-

werken ist seit kurzem in ,Technischen Regeln* (LANDERAUSSCHUR BERGBAU 1996) nach

einheitlichen Kriterien beschrieben. Vergleichbar den Regeln fiir den Einsatz von Abféllen
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im Ubertagigen Bereich (TECHNISCHE REGELN, LAGA, SEPT. 1994) wird die Machbarkeit einer
Versatzmalinahme stoff- und bergwerksbezogen fir den Einzelfall entsprechend den Hin-
tergrundwerten des Wirtsgesteins und des Grundwassers nach einem abgestuften System

von Grenzwerten beurteilt.

Der Katalog der fur einen Versatz in Bergwerke in Frage kommenden bergbaufremden
Materialien beschrankt sich im Sinne der in der TA ABFALL (1991) geforderten Endlagerung
im wesentlichen auf mineralische Massenabféalle, die mit geringem bis méaRigem mobilisier-
barem Schadstoffinhalt in einer kalkulierbaren Menge und mit einer mehr oder weniger kon-
stanten Qualitat zur Verfigung stehen. Neben dem aus Umweltgriinden relevanten Schad-
stoffinhalt spielen bei der Auswahl der Stoffe vor allem deren technischen Eigenschaften
eine Rolle. In Wohlverwahrt-Nammen (Modellstandort Erz) werden die Abfélle nach Mi-
schung mit Zement und Wasser mit LKW in die ausgeerzten Kammern transportiert und
schichtweise aufgetragen. Das Material wird von LKW und Planierraupen verdichtet und er-
hartet aufgrund seiner abbindenden Eigenschaften. Im Ruhrkohlenbergbau (Modellstandort
Steinkohle) werden z.B. Abfélle nach dem Verfahren der Bruchhohlraumverfillung (BHV)
als Dickstoffsuspension Uber Fall-Leitungen von lbertage aus in den Resthohlraum des
nachbrechenden Gebirges im Strebraum verpumpt. Dort bildet es unter dem Druck des

Uberlagernden Gebirges mit dem nachgebrochenen Gestein eine dichte ,Brekzie".

Zur Charakterisierung des Mobilisationsverhaltens wurden im Rahmen dieses Vorhabens
exemplarisch neun fur die Verbringung nach untertage relevante Massenabfalle und Abfall-
gemische eingehend mineralogisch und chemisch untersucht. Hierbei handelt es sich um
basisch bis neutral reagierende Filterstaube und Rauchgasreinigungsrickstande aus Mull-
verbrennungsanlagen sowie sauer reagierende Elektrofilteraschen aus Steinkohlefeue-
rungsanlagen. Ferner wurden zwei Abfallgemische aus Filterstduben und Rauchgasreini-
gungsrickstanden in die Untersuchungen mit einbezogen (s. Tab. 2.3/1 und Kap. 2.3 Fach-
band 2).
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FS1 FS 2 FS 3 FS 4 REA EFA FA RAA  GS
SiO, 21,3 30,7 20,4 12,8 5,9 18,2 43,3 11,5

ALO; 99 120 104 5,8 35 161 292 41

Fe,O; 49 3,23 1,9 1,0 1,2 7,5 79 15

MnO 02 009 0,08 005 006 004 nb. 0.2

MgO 2,0 2,1 1,8 1,5 1,1 0,4 20 54

Na,O 3,6 0,8 7,0 11,6 4,2 3,8 1,7 02

cCaO 16,8 21,2 12,7 7,2 548 1,8 49 195

KO 2,3 1,1 3,7 4,7 2,1 1,3 21 0,3

TiO, 0,8 0,7 1,0 0,6 0,3 0,5 1,1 o1

P,Os 5,0 5,6 0,6 0,5 n.b. 1,1  nb. 01

As 397 73 708 929 90 569 57 84

Ba 1207 923 1345 1099  nb. 1486 2043 199

Cr 567 378 316 295 76 173 150 39 54
Cd 230 7 150 677 150 78 14 12
Cu 539 549 489 626 500 669 343 22 56
Hg 20 10 11 10 20 18 48 33
Ni 120 57 64 39 37 430 457 46

Pb 1844 344 3058 8656 3900 1445 248 142 189
Sr 286 328 189 77 230 665 nb. 115

Vv 376 98 70 23 59 320 444 102

Zn 7022 3630 11538 61160 8600 1495 272 498 747
Zr 430 164 86 34 nb. 301 192 26

SiO; bis P2Os: Angaben in %; restliche Elemente: Angaben in mg/kg; FS: Filterstaub; EFA: Elektrofilterasche

Tab. 2.3/1: Haupt- und Spurenelemente ausgewahlter Abfalle. FS 1: Filterstaub MVA Kre-
feld, FS 2: Filterstaub MVA Bonn, FS 3: Filterstaub MVA Essen, FS 4: Filterstaub MVA
Wuppertal, EFA: Elektrofilterasche MHK Munchen, FA: Flugasche Steinkohlefeuerungsan-
lage Hamburg, REA: Rauchgasreinigungssalz MHK Hamm, RAA: Rauchgasreinungsanla-
gen-Abwasserschlamm MHK Minchen, GS Gipsschlamm Kraftwerksentschwefelungsan-
lage (Herkunft unbekannt)

Die Bestimmung der Elementgesamtgehalte in Abfallen bilden die Grundlagen fur alle wei-
terfUhrenden Untersuchungen. Die primare mineralogische Zusammensetzung von Ab-
fallstoffen, bzw. die Auswirkungen der verwendeten LOsungsmittel auf diese, werden bei
vielen Untersuchungen zum Mobilisationsverhalten jedoch haufig vernachlassigt. So kén-
nen gerade in den an instabilen (= leicht I6slichen) Hydroxiden reichen Produkten der

Rauchgasentschwefelungsanlagen L6- Losungs- und Fallungsreaktionen quasi zeit-
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zeitgleich ablaufen, die bei ausschlief3licher Betrachtung der im Eluat gelésten Mengen ver-
borgen bleiben, aber einen Einflu3 auf die Bindungsformen und -starke und somit die Mobi-
lisierbarkeit der Schwermetalle haben. Der Vergleich verschiedener Abfélle aus der Abgas-
reinigung von Miullverbrennungsanlagen zeigt, daf3 Blei in nahezu allen Bindungsformen
akkumuliert werden kann (Abb. 2.3/1).

Blei Gesamtgehalt in mg/kg
REA-Salz i | } i 3700
Filterstaub — 3720
Filterstaub — 452
Filterstaub — 925
REA-Salz/Filterst. 2550

0% 20‘% 46% 66% 86% 106%

[Jwasserléslich [Jhydroxidisch/austauschbar (pH 7)

@ Hydroxid/Karbonat (pH 5) [@reduzierbare Eisenoxihydroxide

morgan./sulfidisch M Residualfraktion

Abb. 2.3/1: Bindungsformen von Blei in verschiedenen Abféllen aus Millverbrennungsanlagen

2.4 Mobilisation von Schadstoffen

Die Bestimmung einer realitatsnahen Stofffreisetzungsrate ist, unter Bertcksichtigung der
sehr komplexen, im Abfall bei Kontakt mit Wasser und seinen Losungsinhalten ablaufenden
Reaktionen, bislang nur mit grof3en Einschrankungen maglich. Aus diesem Grunde wurden
neben der Erfassung von stoffeigenen GroRen (primare Schwermetallgehalte und -
verteilung, KorngréR3enverteilung = reaktive Oberflache) im Rahmen dieses Vorhabens ver-
schiedene Elutionsverfahren angewandt, die zum einen relativ rasch ablaufende Losungs-
prozesse simulieren (DEV-S4-Versuche) und zum anderen auch das mittelfristige bis lang-
fristige Mobilisationsverhalten charakterisieren (Containerversuche). Ferner wurden die von
KLINGER (1994) an Abfallen ermittelten milieu- und versuchsabhéngigen Freisetzungspo-

tentiale ausgewahlter Schwermetalle bei der Interpretation der Elutionsdaten mit einbezo-
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gen.

Im realen Versatz ist die durch den Porenraum zirkulierende Wassermenge deutlich gerin-
ger als im Laborversuch, die Verweil- und Reaktionszeiten sind im allgemeinen wesentlich
langer. Losungs- und Fallungsreaktionen erfolgen an der Kontaktflache Porenraum-Fest-
stoff. Reaktionsprodukte auf den Kornoberflachen werden nicht wie im Schittelversuch
(DEV-S4) durch mechanischen Abrieb zerstort.

Langzeitelutionsversuche in Grof3behéltern (Containerversuche) an in Bergwerke ver-
brachte Versatzstoffe und Versatzstoffgemische haben gezeigt, dal® im Labor anhand von
kleinmal3stablichen Versuchen ermittelte Schadstoffaustrage nur sehr eingeschrankt auf in-
situ-nahe Containerversuche ubertragen werden konnen. Ein Vergleich der aus einem
MVA-Abfall-Gemisch mit verschiedenen Elutionsverfahren mobilisierten Blei-, Zink-, Cadmi-
um- und Kupfermengen zeigt deutlich, dal3 die bei Batchversuchen (DEV-S4) ermittelten
Eluatkonzentrationen um mindestens ein bis zwei Grof3enordnungen hoher liegen als bei

Containerversuchen (Abb. 2.4/1).

Neben den mobilisationsbeeinflussenden Faktoren wie Wasser-Feststoff-Verhéltnis, Kon-
taktzeit und LOsungs-Fallungsreaktionen kann die zeitabh&ngige Schwermetallkon-
zentrationsabnahme in den Containerversuchen u.a. auch auf den Anstieg des pH-Wertes
der perkolierenden Ldsungen zurtickgefiihrt werden. Ergebnisse zur pH-abhangigen
Schwermetallmobilisierung (pH-stat.-Elutionen) sowie S&ulenelutions- und Perkolationsver-
suche von KLINGER (1994) an vergleichbaren MVA-Abféllen unterstiitzen diese Vermutung.
Die Mobilitdt der meisten Schwermetalle ist maRgeblich vom pH-Wert und damit von der
Bindungsform abhangig (z. B. hydroxokomplexabhangig), so dafl} die mobilisierbaren
Schwermetallgehalte des Abfalles nur fur die initiale Versatzphase erfal3t werden, namlich
solange, wie der Abfall die pH-Werte bestimmt. Falls die Pufferwirkung des Abfalles er-
schopft ist, nimmt mit sinkenden pH-Werten der auslaugbare Schwermetallanteil z.T. expo-
nentiell zu. DEV-S4-Versuche - sowohl mit standortspezifischen Lésungsmitteln als auch
mit Deionat - beschreiben aus diesem Grund weder das Gefahrdungspotential von Abfallen
noch die unter gleichbleibenden pH-Wert-Bedingungen (z.B. kontinuierliche Durchstrémung

mit Wasser) zu erwartenden maximalen Elutionsraten.

Untersuchungen von KLINGER (1994) zum temperatur- und salinitdtsabh&ngigen Mobilisati-

onsverhalten von MVA-Abféllen belegen ferner, da3 nahezu alle untersuchten Schwerme-
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talle und Hauptelemente mit steigenden Temperaturen als Folge von Fallungsprozessen
von Ca-reichen Mineralphasen oder durch Neubildung separater Schwermetallphasen in
abnehmenden Anteilen freigesetzt werden. Im alkalischen Milieu kénnen jedoch Tempera-
turerh6hungen auch zu einer verstarkten Lésung von Glasphasen, wie sie vor allem in Fil-
terstiuben aus MVA enthalten sind, fihren woraus eine zunehmende Mobilisierung von

Schwermetallen resultiert (PETERSON & ROCHELLE 1988).

=
o

mobilisiert [mg/kg]
©
|

pH 8

Cont.
Deionat 9 Cont.  cont
Salzw 200 297
Tage Tage
g Tage

Abb. 2.4/1: Vergleich der mit verschiedenen Methoden mobilisierten Blei-, Zink-, Cadmium- und
Kupfermengen aus dem Abfall der Containerversuche (Mischung aus MVA-Filterstaub und Gips-
schlamm). Bis auf den DEV-S4-Versuch mit Deionat wurden alle Versuche mit Salzwasser durchge-
fuhrt. Die weitaus hdchsten Mobilisationsraten werden bei den Schiittelversuchen erzielt, d.h. bei dem
pH-stat.-Versuch (pH 8,0) sowie den DEV-S4-Versuchen mit Salzwasser (pH 9,1) und Deionat
(pH 10,3). Im Vergleich dazu sind die bei dem Abfall-Containerversuch mobilisierten Anteile (nach
100, 200 und 297 Tage) deutlich geringer (nach Paas 1997).

Beziglich der Wirkungsweise des Grubenwassers auf die Schwermetallldsung missen
zwei Effekte deutlich unterschieden werden. Wahrend die lonenstarke (hier Uberwiegend
NaCl) und die damit verbundenen Komplexierungsreaktionen im allgemeinen zur Erhéhung
der Mobilitaten fuhren, wirkt die Bildung von Hydroxiden, die im pH-Bereich um 10 ein Sta-
bilititsmaximum aufweisen (BRASSER et al. 1991), immobilisierend. Bei Mg-Gehalten um
700 mg/l kénnen zudem in dem entstehenden Mg(OH), (Brucit) betrachtliche Schwermetall-

hydroxidmengen inkorporiert werden. Die Wirkung eines Grubenwassers ist somit nicht mit
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lonenstéarkeeffekten gleichzusetzen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 die Ublichen Labormethoden, seien es Batch- oder
Perkolationsversuche mit hohen hydraulischen Gradienten und kurzen Reaktionszeiten, die
vielféaltigen geochemischen Prozesse im Versatz nicht widerspiegeln kénnen. Einen Schritt
in die Richtung zu In-situ-nahen Bedingungen stellen Containerversuche im Techni-
kumsmalf3stab dar. Geringe Wasser-/Feststoffverhéltnisse, lange Versuchszeiten sowie eine
geringe mechanische Beanspruchung ermdglichen Wechselwirkungen, die bei anderen

Versuchen nicht auftreten.

2.5 Quelltermgenerierung zur Stofftransportmodellierung

Konz. Pb (mg/l) n=19

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wasser-Feststoffverhaltnis

Abb. 2.5/1: Pb-Konzentrationen in Eluaten von MVA-Rauchgasreinigungs-Salzen (REA-Salzen) und
Filterstauben aus S&ulen- und Kaskadenschuittelversuchen mit unterschiedlichen Salinitdten und
Temperaturen des Elutionsmittels in Abhangigkeit vom Wasser-Feststoffverhaltnis.

Fur die Modellierung der Schadstoffausbreitung im geklifteten Gebirge kommt der zeitli-
chen sowie rdumlichen Entwicklung der Schadstoffquelle eine zentrale Bedeutung zu. Die
Mobilisation von Schadstoffen aus einem Abfall ist ein Prozel3, bei dem die Strémungsrich-
tung, der Stromungsbetrag, die Schadstoffkonzentration in der Losung und im Abfall orts-

und zeitabhangige GroRRen im dreidimensionalen Raum sind. Da gangige Laborversuche
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nicht in der Lage sind, alle diese Grof3en zu beschreiben, wurde das Elutionsverhalten der
Abfalle auf den vereinfachten Fall einer eindimensionalen Abfalldurchstromung Utbertragen
und durch empirische Funktionen beschrieben (THEIN & VEERHOFF 1998). Die Datengrund-
lage bildeten Sé&ulen- und Kaskadenschuittelversuche mit Rauchgasreinigungs-Salzen
(REA-Salzen) und Filterstauben aus Millverbrennungsanlagen bei unterschiedlichen Sali-
nitdten und Temperaturen des Elutionsmittels (BRASSER 1991, KLINGER 1994, HERBERT &
MONIG 1996). Trotz unterschiedlicher Versuchsbedingungen (Salinitat, Temperatur, Ver-
suchsdurchfihrung u.a.) zeigen die Elutionsdaten in Abb. 2.5/1 &hnliche Konzentrations-

verlaufe.

Alle gemessenen Verlaufskurven der Schadstoffkonzentrationen und eluierten Schadstoff-
massen in Abhangigkeit vom Wasser-Feststoff-Verhaltnis konnten mit Hilfe der in Abb.

2.5/2 dargestellten allgemeinen Funktion hinreichend genau approximiert werden.

\ 2000 ——
— |
500 1500
100}=% —
e Cmg/] — 1000
\ 500
10 - m*[ mg/kg]
5 =1 L - O ‘
0O 10 20 2 40 50 0O 10 20 30 40 50
WV [Ikg] WFV [lkg]

Abb. 2.5/2: Anpassung der Funktion C(WFV) und m* an die Mel3daten einer Blei-Elution im Saulen-
versuch. Die Elution wurde mit Deionat bei 20 °C durchgefihrt (m.* eluierte Massenanteile).

1) Empirische Funktion der Schadstoff-Konzentration C in Abhéngigkeit vom Wasser-Feststoff-
Verhaltnis WFV:

C(WFV) = b, xm/™" + b, xm}""
WFV in l/kg, C in mgl/l,

by, my, by, my1 IR mit my, my<1
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Durch die Extrapolation ist eine Abschatzung der maximal eluierbaren Schadstoffmenge ei-
nes Abfalles mdglich, die im Versuch aus Zeitgrinden nicht ermittelt werden kann. Die hier
vorgestellte empirische Funktion dient als Grundlage fur die Beschreibung einer zeitabhan-
gigen Schadstofffreisetzung und wurde in die im Rahmen dieses Vorhabens verwendeten

Stofftransportmodelle integriert.

2.6 Innere Barrieren

Die verbrachten Abfélle kbnnen chemisch mit den Inhaltsstoffen der Sickerwéasser reagieren
und damit einen Schadstoffaustrag verhindern (innere geochemische Barriere). Gleichzeitig
tragen Kompaktion durch Gebirgsdruck und Mineralneubildungen im Porenraum durch Ze-
mentation zur Verminderung der Wasserdurchlassigkeit und damit zur Verbesserung der in-

neren hydraulischen Barriere bei.

2.6.1 Innere hydraulische Barriere

Die fir die untertagige Lagerung eines Stoffes wesentliche hydraulische Barriere wird durch
die Durchlassigkeit gegenuber Sicker- und Grundwéssern definiert. Ihre Grof3e ist damit be-

stimmend fur die Stoffmobilisation und den Transport von Schadstoffen im Versatzkorper.

Die ublicherweise im Bergbau als hydraulischer Versatz oder als Dickstoffsuspension einge-
brachten Abfalle aus Kraftwerken und MVA weisen primare Wasserdurchlassigkeiten (k¢ -
Werte) um k=10 "m/s auf und sind damit bereits im Sinne der hydrogeologischen Klassifi-

zierung als gering bis sehr gering durchlassig einzustufen (SKRzYPPEK et al. 1993).

Durchstromungsversuche von KLINGER (1994) an unkonditionierten Abfallen aus Mullver-
brennungsanlagen mit destilliertem Wasser und hochsalinaren Grubenwéassern des Kar-
bons bei realitatsnahen Temperaturen zeigen mit zunehmender Menge des den Versatz-
stoff durchstrémenden Wassers eine Verringerung der Wasserdurchlassigkeit um mehrere
Zehnerpotenzen. Beim Einsatz von Grubenwasser verstarkt sich dieser Effekt gegentber
dem Versuch mit reinem Wasser. Dieser Effekt ist auf Ausfallungen von Mineralen im Po-

renraum durch Ubersattigung der einzelnen gelésten Bestandteile und durch die Bildung
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von Reaktionssaumen an den dul3eren Reaktionsflachen des Abfallkdrpers zurtickzufihren.

Besonders deutlich zeigt sich der Einflu? von Mineralreaktionen auf die Wasserdurchlas-
sigkeit bei der Perkolation eines Flugaschen-Zement-Gemisches aus dem Versatzbereich
des Eisenerzbergwerkes Wohlverwahrt-Nammen (Modellstandort Erz) mit gering minerali-
siertem Grubenwasser (Gesamtmineralisation 900 mg/l, Ca-HCO3-SO,-Typ, pH-Wert zwi-
schen 7 und 8). Hier fihren vermutlich noch nicht vollstandig nach der Einbringung des Ab-
fallgemisches abgelaufene Abbindeprozesse im Zement nach einer Versuchsdauer von 5
Tagen (Losungs-/Feststoffverhaltnis = 2) zu einer erheblichen Verringerung des Durchlas-

sigkeitsbeiwertes von K=10" m/s auf K=10° m/s.

Die durch Konvergenzbewegungen des Gebirges folgende Gebirgsauflast auf den versetz-
ten Bruchhohlraum fuhrt zu einer weiteren physikalischen Verdichtung des Abfalles
(KLINGER 1994, WILKE & DARTSCH 1995, DARTSCH 1998). Dieser stellt mit dem nachbre-
chenden tonigen Gebirge eine dichte Brekzie dar. In-situ-Messungen in aufgefahrenem
Versatz (JAGER et al. 1990) und Laboruntersuchungen von WILKE & DARTSCH (1995) und
KLINGER (1994) ergaben eine Abnahme der Durchlassigkeit unter Gebirgsauflast von meh-
reren Zehnerpotenzen von K=10" m/s auf Ki=10"* m/s (80 MPa Pressendruck). Der ver-
brachte Abfall stellt unter derartigen Verhaltnissen mit dem nachbrechenden tonigen Gebir-
ge eine effektive hydraulische Barriere dar. Im Idealfall ist die Wasserdurchlassigkeit so ge-
ring, da® der Abfall zutretenden Sickerwassern einen maximalen Stromungswiderstand
entgegensetzt und eine Stofflésung allenfalls in der Randzone des weitgehend wasserun-
durchlassigen Abfallmonolithen stattfinden kann. Dieser rein physikalische Effekt, der auf
die Verdichtung des eingebrachten Materials und der damit verbundenen Verringerung des
Porenraumes zuriickzufiihren ist, wird nachhaltig durch die im folgenden beschriebene in-

nere geochemische Barriere unterstitzt.

2.6.2 Innere geochemische Barriere

Die Mobilisation von Schadstoffen aus untertdgigen Versatzbereichen ist, wie bereits erlau-
tert, sowohl von den physikochemischen Reaktionen in den Abféllen selber, als auch von
der hydrochemischen Zusammensetzung der den Versatzbereich spater durchstromenden
Grundwasser abhangig. Fur eine realistische, milieuabhangige Einschatzung des Schad-

stofffreisetzungspotentials sind daher auch die ablaufenden Mineralreaktionen vor und
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wahrend der Flutungsphase des Bergwerkes zu betrachten. Es ist anzunehmen, dal3 die
nach Einbringung der Abfélle bzw. Abfallsuspensionen nach untertage einsetzenden Mine-
ralumwandlungen und -neubildungen mit fortschreitender Entwéasserung allmahlich zum Er-
liegen kommen. Bei anschlieRendem Kontakt mit z.T. hochmineralisierten Flutungswassern

werden erneut Mineralreaktionen in Gang gesetzt.

Zur Erfassung der wichtigsten Mineralreaktionen im Versatz vor und wéhrend der Flutungs-
phase wurden verschiedene Versuche mit Abfallsuspensionen sowie Abfallsuspensions-
Gesteins-Gemischen unter wechselnden Temperatur- und Druckbedingungen durchgefihrt.
Eine ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse kann den Kapiteln 2.3.1 und 2.3.2 im Fach-

band 2 entnommen werden.

Die Untersuchungen belegen, dal3 bereits in den aushéartenden Abfallsuspensionen erste
Mineralumwandlungen und -neubildungen, wie z.B. Umwandlung von Anhydrit zu Gips, Mi-

neralneubildungen von Na,Ca(SO,),, CaCl,xCa(OH),xH,0 und CaCl, sowie Ausfallungen von

Anhydrit, Halit und Calcit aus den hochsalinaren Restldsungen im Porenraum stattfinden.
Ferner ist, wie chemische und elektronenoptische Untersuchungen zeigen, eine Anreiche-
rung von Schwermetallen (vor allem Cd und Pb) in diesen neugebildeten, zumeist carbona-

tischen und sulfatischen Mineralphasen zu beobachten.

Neben den Mineralreaktionen im Abfall selber sind vor allem die im Kontaktbereich Ab-
fall/Nebengestein ablaufenden physikochemischen Prozesse beziglich des Transportes
und der Sorption von Schwermetallen elementspezifisch wirksam. An den Gesteinsoberfla-
chen im Kontakt mit dem Abfall sind sowohl bei den Gesteinsscheiben aus Laborversuchen
als auch bei Gesteinsproben aus Versatzbereichen, haufig Ausfallungen von Calcit, unter-
geordnet auch von Gips, zu beobachten. Die Schwermetallgehalte in den z.T. idiomorph
ausgebildeten Karbonaten variierten fur Blei zwischen 90mg/kg und 170 mg/kg und er-
reichten fur Zink Werte bis 350 mg/kg. Dariliber hinaus weisen die Gesteinsproben im Kon-
taktbereich zum Abfall wenige mm breite, helle Reaktionssdume auf, die die Eindringtiefe
der Abfallsuspension in das Nebengestein markieren. Die Reaktionssdume weisen gegen-
Uber den geogenen Gehalten der untersuchten Sand-, Silt- und Tonsteine eine deutliche

Anreicherung von Schwermetallen auf.

Zonierte chemische Analysen an Versatzproben sowie an Gesteinsscheiben aus Laborver-

suchen zeigen zumeist eine charakteristische Schwermetall- und Hauptelementverteilung
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im Grenzbereich Abfall/Gestein (Abb. 2.6.2/1). Wahrend die Pb- und Zn-Gehalte an der Ab-
fall/Gesteins-Kontaktflache im Vergleich zu den mittleren lonenkonzentrationen im Abfall
geringfligig abnehmen, sind Hg und Cd sowie Na deutlich um den Faktor 2 - 4 angereichert.
Die mineralogischen Veranderungen in dieser Kontaktzone sind durch eine Zunahme der

Halit- sowie untergeordnet auch der Calcit-Gehalte in allen Proben gekennzeichnet.
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Ergebnisse von Mikrosonden-Untersuchungen an Dunnschliffen eines mit 20 MPa Stempel-
druck verdichteten Tonstein/Abfallgemisches (KLINGER 1994, VEERHOFF et al. 1996) besta-
tigen diese Schwermetallverteilungen im Kontaktbereich Abfall/Nebengestein. In dem auf
dem Photo (Abb. 2.6.2/2 oben) deutlich zu erkennenden auReren Reaktionssaum sind vor
allem Pb, Ni, und Cu angereichert, die hochsten Cd- und Hg-Gehalte treten hingegen im
Abfall an der Grenzflache zum Tonstein auf (Abb. 2.6.2/2 unten).

Diese bereits zum grof3en Teil unmittelbar nach der Einbringung der Abfélle im Versatzraum
ablaufenden Mineralreaktionen werden bei anschlieendem Kontakt mit z.T. hochminerali-
sierten Flutungswassern erneut in Gang gesetzt. KLINGER (1994) konnte anhand von Sau-
lenperkolationsversuchen im REA-Salz Hamm nach Kontakt mit Deionat sowie mit hochsali-
naren Losungen neben einer Calcitausfallung die Bildung weiterer Ca-Mineralphasen wie
Calciumsulfate und Portlandit feststellen. Des weiteren fand bereits bei geringen Salzgehal-
ten und Temperaturen von 40°C eine Neubildung verschiedener Ca-Al-Phasen statt, von
denen Ca-Aluminat-Chlorid-Hydrat und Ettringit (Ca-Al-Sulfat-Hydroxid-Hydrat) dominierten.
Neben der Bildung von Calciumsalzen konnte KLINGER (1994) im stark alkalischen Milieu
auch die Ausféallung von Brucit (Mg(OH),) rontgenographisch nachweisen. In Erganzung zu
den Rontgenanalysen wurden im Rahmen dieses Vorhabens REM-Untersuchungen mit si-

multaner qualitativer und halbquantitativer Elementbestimmung (EDAX) durchgefihrt.

EDAX-Analysen der Ca-Chlorid-Sulfat-Kristalle lassen eine Anreicherung von Zink und Blei
sowie vereinzelt auch von Nickel erkennen, die moglicherweise auf die Ausféllung von Ca-
Mg"" (Zn, Pb, Ni)-Mischhydroxiden zuriickzufiihren ist (Abb. 2.6.2/3). Ferner konnten auch
in neugebildeten Anhydriten und in Calcitausfallungen geringe Zn- und Pb-Gehalte festge-

stellt werden.
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Q1l1l/004 Si0O2 ») CalO ) Na20 (»)

Tonstein 0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 0 2 4 6 8

Reststoff

Ny

Gesteinsscheibe

e —

Pb Zn cd Hg
(maglkg) (mgl/kg) (mgl/kg) (mgl/kg)
0 1200 2400 0 3200 6400 0 125 250 0 20 40 60

Abb. 2.6.2/1:Tiefenverteilung von Haupt- und Spurenelementen im Abfall und dem angrenzenden
karbonischen Tonstein Q1/004 (Gesteinsscheibenversuch mit Abfallsuspension)
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Cd b 150 Ni + 150
- 100 + 100
E - 50 150

Py 0 : 0
500 6000
1 400 *? 5000
Cu 1 300 Pb + 4000
1 200 + 3000
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Abb. 2.6.2/2: Mikrosonden-Analyse eines Tonsteinbruchstiickes mit Reaktionssaum in einem mit
20 Mpa verdichteten Tonstein/Abfallgemisch (oben: Dunnschliff-Aufnahme des Tonsteinbruchstlickes
in der Abfallmatrix (dunkler Strich: Verlauf des Linienscans zur Elementbestimmung; (unten: Ele-
mentgehalte (in mg/kg) ausgewahlter Schwermetalle entlang des Linien-Scans)
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Abb. 2.6.2/3: REM-Aufnahme von REA-Salz nach der Perkolation mit schwermetallhaltigen, salina-
ren Losungen. Im unmittelbaren Kontaktbereich Abfall/Sole kommt es zur Bildung von plattigen
CaCl,-CaS0,-Kristallen (CaC) sowie stengeligen (Ca(OH),-CaCIOH-Kristallen(CaH). EDAX-Spektren
(rechts) der (Ca(OH),-CaClOH-Kristalle lassen eine Anreicherung von Zink, Nickel und Blei erkennen,
die moglicherweise auf die Ausfallung von Ca-Mg"" (Zn, Pb, Ni)-Mischhydroxiden zuriickzufithren ist.

Ein Grof3teil der in der Anfangsphase der Durchstromung mobilisierten Schwermetalle wird
damit unmittelbar nach der Losung wieder fixiert. Als wichtigste Reaktionsmechanismen
sind hierbei die Fallung durch Bildung eigener Schwermetallverbindungen sowie die Mitfal-
lung durch isomorphe Substitution im Kristallgitter eines bereits bestehenden Minerals oder
wahrend der Kristallneubildung zu nennen. Daneben spielen auch Adsorptionsvorgange
(lonenaustausch, Oberflachenkomplexierung, Oberflachenféllung) an der Oberflache fester
Stoffe eine bedeutende Rolle bei der Schwermetallfestlegung (SPOSITO 1984, FARLEY et al.
1985, DzOMBAK & MOREL 1986).

Die Mineralumwandlungs- und -neubildungsreaktionen zeigen sich, wie sequentielle Extrak-
tionen belegen (Abb. 2.6.2/4), auch in der Verteilung der Schwermetallbindungsformen.
Versuche an Millverbrennungsriickstdanden ergaben stabilere Bindungsverteilungen von
Cadmium in den Proben, die mit dem Grubenwasser in Kontakt standen. Bei Blei hingegen
bewirken hohere Temperaturen eine deutlich starkere Fixierung. Der wasserldsliche Anteil
von Blei in den basischen, salzreichen Losungen ist um ein Vielfaches héher als der von

Cadmium, Zink, Kupfer und Nickel.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal? sowohl im Abfall selber als auch im Kon-
taktbereich Abfall/Nebengestein physikochemische Prozesse ablaufen, die beziglich des
Transportes und der Sorption von Schwermetallen elementspezifisch wirksam sind. Ent-
scheidend fiir die beobachteten Schwermetallverteilungen ist das chemische Milieu und die
damit verbundene Schwermetallspeziesverteilung im Porenraum bzw. im unmittelbaren

Kontaktbereich zur Gesteinsoberflache.

Blei
020 | | I
> I | ]
GW 20 | ‘ |
GW 60 | | | | | |
1 ; 1 ; !
0 20 40 60 80 100
, [%]
Cadmium
D 20 | | | \ ‘ \
D 60 | | ‘ ‘ \
GW 20 | | : : } |
GW 60 | | ‘ ‘ ‘ |
1 1 1 1 !
0 20 40 60 80 100
[%]
[Cwasserldslich [hydroxidisch/autauschbar (pH 7)
@ Hydroxid/Karbonat (pH 5) [ reduzierbare Eisenoxihydroxide
m organ./sulfidisch M Residualfraktion

Abb. 2.6.2/4; Mobilitat von Blei und Cadmium im sequentiellen AufschluR. Von links (wasserldslich)
nach rechts (Residualfraktion) nimmt die relative Bindungsstérke zu. Die Bestimmung des wasserlos-
lichen Anteils erfolgte mit Deionat (D) und salinarem Grubenwasser (GW) bei 20°C und 60°C (nach
KLINGER 1994).

2.6.3 Speziesverteilung

Die Speziesverteilung der freigesetzten Schwermetalle weist eine enge Abhangigkeit zu
den Milieufaktoren im Versatzbereich bzw. im Versatzstoff auf. Die meisten mineralischen
Abfalle enthalten leichtlosliche Salze (z.B. Hydroxide und Chloride). Somit bestimmt der

Abfall im wesentlichen den pH-Wert der Porenldsung. Einen zusatzlichen Einflul3 bildet die
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Mineralisation des eluierenden Grubenwassers, die gerade in den fir den Versatz geeig-

neten grofRen Teufen Uberwiegend durch NaCl verursacht wird.

Schwermetalle bilden mit den anionischen Inhaltsstoffen des Wassers zahlreiche Komplexe
(Hydroxokomplexe, Chlorokomplexe, Karbonatkomplexe). Im basischen Milieu dominieren
Hydroxokomplexe. Wéahrend diese Spezies im basischen Milieu auch bei hohen NaCl-
Gehalten erhalten bleiben, werden sie im hochsalinaren Milieu bei neutralen pH-Werten na-
hezu vollstandig durch Chlorokomplexe (z.B. PbCI") verdrangt. Dieser Effekt ist bei Cadmi-
um noch deutlicher ausgepragt. Die Cd-Chlorokomplexe sind aufgrund gréRerer Komplex-
stabilitdten auch noch bei héheren pH-Werten stabil. Dieses Verhalten erklart die hohe Mo-

bilitat von Cadmium im salinaren Milieu bei neutralen pH-Werten. Hochsalinare Wasser fiih-

ren
eluiert [mg/kg] eluiert [mg/kg]
10000 2900 100000
2500 w - 15400
1000 - > 750 Salzwasser 10000 1 ca00
1000 300
100 + Salzwasser
10 +
10 +
s 2
1 1+ 1,8
0,1 f } } } } 0,1 } } } } }
3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9
pH-Wert pH-Wert
eluiert [mg/kg] eluiert [mg/kg]
1000 1000
490 =340 27 .
2450 po—— 20T 60 Deionat
100 -+ Salzwasser 100 - a-170
. Salzwasser
Deionat
10 T 4’9 10 T 413
1
14 14
1 Zwischen pH 7,0-8,1
< 0,5 mg/kg eluiert
0,1 : : : : : 0,1 : : : : :
3 4 5 6 7 8 9 3 4 5 6 7 8 9
pH-Wert pH-Wert

Abb. 2.6.3/1: pH-Wert- und salinitdtsabh&ngige Mobilisation von Blei, Zink, Cadmium und Kupfer aus
dem Containerreststoff (Mischung aus MVA und Sulfatschlamm) nach einer Versuchszeit von 293
Tagen. Das Wasser-/Feststoffverhéltnis betragt W/F=10, die Proben wurden jeweils einen Tag lang
bei den definierten pH-Werten geschittelt. Die Gesamtgehalte im Reststoff betragen: Blei 6776
mg/kg, Zink 47748 mg/kg, Cadmium 529 mg/kg, Kupfer 1086 mg/kg.
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somit z.T. zu einer Lo6sungsverstarkung, z.B. durch Bildung stabiler Schwermetall-
Chlorokomplexe. Neben Cadmium wird auch Blei in NaCl-reichen Wéassern um ein Vielfa-
ches starker gelost als in destilliertem Wasser (Abb. 2.6.3/1). Die Speziesverteilungen wir-
ken sich auch deutlich auf das Transport- und Sorptionsverhalten aus. Neben der Ladung
der Metallkomplexe spielt die Gré3e der Komplexe, die sich auch zu Kolloiden zusammen-

lagern kdnnen, vor allem bei Diffusionsprozessen eine wichtige Rolle.

2.7  AuRere Barriere

Als auRRere Barrieren werden Wirts- und Nebengestein auRerhalb des Versatzbereiches de-
finiert. Sowohl die hydraulische als auch die geochemische Barrierewirksamkeit des den
versetzten Grubenraum umgebenden Gesteins hangen in hohem Mal3e von dessen Poro-
sitdt und Kluftigkeit ab. Im wesentlichen spielen folgende Faktoren eine Rolle bei der Retar-

dation bzw. der dauerhaften Eliminierung von Schadstoffen aus der Lésungsphase:

reaktionswirksame Gesteinsoberflache

Sorptionskapazitat

Transportgeschwindigkeit

Porositat und mit ihr verknipfter diffusiver Transport in Kluftgrundwasserleitern
geochemisches Milieu

Puffer- und Redoxreaktionen

Neben der hydraulisch bedingten Barrierewirksamkeit findet besonders fiir Schwermetalle,
aber auch fir einen grof3en Teil organischer Inhaltsstoffe eine elementspezifische, milieu-
und gesteinsabhangige Fixierung ("Sorption") durch eine Vielzahl physikalischer und chemi-
scher Reaktionen statt, die z.T. reversibel ist (vgl. auch Kap. 3.2). Teilweise werden die ge-
Iosten Metalle aber auch dauerhaft an der Festphase fixiert und sind damit endgultig vom
Transport ausgeschlossen. An der Grenzflache Gestein/Losung kdnnen Sorptionsprozesse
somit die Schwermetallkonzentration in einer Losung vermindern. Viele der dabei wirksa-
men Prozesse wie Adsorption, Absorption, Oberflachenkomplexierungs- und -fallungsreak-

tionen sind voneinander nur unvollkommen abgrenzbar und gehen ineinander Uber (siehe
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Kap. 2.2.3, Fachband 2).

Die Sorption von gelésten Metallen hangt wesentlich vom pH-Wert der transportierenden
Wasser und deren Salinitat ab. Wéhrend die geldsten Kationen Konkurrenten um die Sorp-
tionsplatze darstellen, bilden die Metalle mit den Anionen z.T. sehr gut l6sliche Komplexe,
die die Mobilitat in den meisten Fallen erhdhen. Fir die einzelnen umweltrelevanten Metalle
sind dabei spezifische, von ihren physikalischen Eigenschaften abhangige Verhaltenswei-
sen zu beobachten. Komplizierend wirken sich auf derartige Systeme Ver&nderungen der
Redox-Verhaltnisse, besonders auf polyvalente Metalle aus. Die dabei ablaufenden Pro-
zesse, insbesondere die Féallung von schwerldslichen Sulfiden unter reduzierenden Bedin-
gungen in Anwesenheit hoher Salzkonzentrationen im Grubenwasser, sind bislang noch
weitgehend ungeklart und werden derzeit im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte

untersucht.

In umfangreichen Untersuchungen wurde die Sorption ausgewahlter Schwermetalle (Pb,
Zn, Cd, Hg) in Abhangigkeit von untertage-spezifischen Milieubedingungen (Temperatur,
pH-Wert, Salinitdt, Redox-Milieu) quantifiziert. Dazu wurden Schittel(Batch)-, Diffusions-
und Perkolationsversuche sowie Versuche im Technikums-Maf3stab mit charakteristischen
Gesteinen der Modellstandorte Steinkohle und Erz durchgefiihrt. Hierbei lag der Schwer-
punkt der milieuabh&ngigen Sorptionsversuche auf den Untersuchungen am Modellstandort
Steinkohle. Ziel der Untersuchungen war es, eine ausreichende und qualifizierte Daten-
grundlage in Form von Sorptionskennwerten (Verteilungskoeffizienten (Kq4) bzw. Freundlich-
Isothermen (Kg- und N-Werte) bereitzustellen, die eine realitatsnahe Modellierung der
raumlichen und zeitlichen Schadstoffretardation an den jeweiligen Modellstandorten ermdg-
licht.

Nachfolgend sind die wesentlichen sorptionsbeeinflussenden Faktoren zusammenfassend
dargestellt (PAAS 1997).

Durch das Aufmahlen von Proben neu entstandene Kornoberflachen verandern das Sorp-
tionsverhalten der Gesteine nur in relativ geringem Ausmalf3. Im Vergleich zu gebrochenen
und auf KorngréRen <1 mm abgesiebten Proben ist bei einer Versuchsdauer von 21 Tagen
nur ein unwesentlicher Unterschied zu aufgemahlenen Proben festzustellen. Bei grofReren
Gesteinsbruchstiucken ist die Versuchsdauer fur das Ausmal3 der Sorption entscheidend,

da die Sorption hier wesentlich durch die diffusiv gesteuerte Eindringtiefe der Schwerme-
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talle in das Innere der Gesteinsbruchstiicke begrenzt wird. Grundsatzlich ist im natirlichen
Gesteinsverband eine ahnliche Grolienordnung der Sorptionskapazitat vorhanden wie bei
aufgemahlenen Proben, falls die Kontaktdauer zwischen schwermetallhaltiger Losung und

Gestein aufgrund geringer FlieRgeschwindigkeiten ausreichend grol ist.

Der Salzgehalt der Wasser beeinflu3t hingegen das Sorptionsverhalten deutlich. Wahrend
fortlaufend eine Abnahme der Sorption von Blei und Zink bei Chloridgehalten zwischen 0 g/l
und 80 g/l erfolgt, tritt bei Cadmium und Quecksilber eine deutliche Verringerung der sor-
bierten Anteile insbesondere bei Chloridgehalten zwischen 0 g/l und 40 g/l bzw. 10 g/l auf
(Abb. 2.7/1). Aufgrund hoher Chlorokomplexstabilitaiten werden Cadmium und Quecksilber
bei Salzgehalten Gber 10 g/l bzw. 40 g/l nur noch zu geringen Anteilen sorbiert. Entspre-
chend der salzabhangigen Chlorokomplexaktivititen nehmen die Kg-Werte mit sinkendem
Salzgehalt exponentiell zu. Bei dhnlicher Gesamtmineralisation der Wasser ist der Einflu3
von Sulfat in Chlorid-dominierten Wassern auf die Sorption gering. Sulfat bildet zwar mit
verschiedenen Schwermetallen relativ stabile Komplexe, aufgrund der ,Chlorid-Ubermacht*
beeinflussen die in den Tiefenwéssern ublicherweise auftretenden geringen Sulfatkonzen-
trationen das Sorptionsverhalten nicht nachweisbar. Die mit synthetischen Salzwassern er-
mittelten Sorptionskapazitdten konnten mit natirlichen Salzwéassern ahnlicher lonenstéarke
bestétigt werden. Anhand der Versuchsergebnisse zum Sorptionsverhalten unter wech-
selnden Salinitdten wurde eine empirische Funktion ermittelt mit deren Hilfe Sorptions-

kennwerte salinitdtsabhangig berechnet werden kdnnen.

Der pH-Wert ist auch bei hochsalinaren Bedingungen eine “Mastervariable” fir die Mobilitat
der untersuchten Schwermetalle Blei, Zink, Cadmium, Kupfer und Quecksilber. Innerhalb
von drei pH-Wert-Stufen kdonnen diese Schwermetalle nahezu vollstandig sorbiert (pH-
Wert-Anderung sauer ® basisch) oder auch mobilisiert (basisch ® sauer) werden (Abb.
2.7/2). Eine Remobilisation von sorbierten Schwermetallen erfolgt dabei erst bei niedrigeren
pH-Werten als die vorherige Sorption. pH-Werte um pH 7, wie sie die Tiefenwésser im
Ruhrkarbon (WEDEWARDT 1995) und die Grubenwasser des Eisenerzbergwerkes Wohlver-
wahrt- Nammen tberwiegend aufweisen, sind fur die Sorption dieser vier Schwermetalle
relativ unkritisch. Eine deutlich verminderte Sorption wird bei pH-Werten < pH 5 fur Pb,
< pH 5,5 fur Zn, <7 fir Cd und <4,5 fur Cu nachgewiesen. Die Sorption von Quecksilber ist
in dem untersuchten pH-Wert-Bereich zwischen pH 2,5 und pH 9 aufgrund der im gesam-

ten pH-Wert-Bereich dominierenden negativ geladenen Chlorokomplexe weitgehend pH-
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Wert-unabhangig.
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Abb. 2.7/1: Abhéngigkeit der Pb- und Cd-Sorption und -Speziesverteilung vom Chloridgehalt. Die
Batchversuche wurden mit einem Sandstein und Siltstein aus dem Oberkarbon des Ruhrkarbons
durchgefiihrt. Die Speziesverteilungen wurden entweder mit PHREEQE (Version 1988) (PARKHURST
et al. 1990) oder mit SOLMINEQ88 (WIwCHAR et al. 1988) berechnet und dienen lediglich dem Pro-
zelRverstandnis.

Eine weitere ,Mastervariable” fir die Sorption von Schwermetallen ist der Sauerstoffgehalt
in den Wassern. Unter aeroben Bedingungen sind Siderit/Pyrit/Ankerit instabil, so dal’ zwei-
wertiges Eisen zu Fe (Ill) unter Bildung von Eisenhydroxiden oxidiert wird. Die Oxidation
wird wesentlich durch das Angebot an Sauerstoff und die Temperatur gesteuert, welche die
Kinetik der Oxidationsreaktionen beeinfluf3t. Die neugebildeten Eisenhydroxide weisen eine
im Vergleich zu den primaren Mineralphasen der Gesteine vielfach gréf3ere Sorptionska-
pazitat auf, so dal’ die Sorption der Schwermetalle maRR3geblich durch das Angebot an neu-

gebildeten Eisenhydroxiden gesteuert wird (Abb. 2.7/3).

34



sorbiert [%]

100 o —
+
80 +
Cu /K
60 T Pb cd
40 + Zn +/
20 +
Hg — o
0 f T f f f f
2 3 4 6 7 8 9
pH-Wert

Abb. 2.7/2: EinfluR des pH-Wertes auf die Sorption von Pb, Zn, Cd, Cu, und Hg. Der Chloridgehalt
der Lésungsmatrix betrug 39.500 mg/l (siehe Tab. 1, 0,5 RAG). Die Schwermetalle wurden in etwa
gleichmolaren Anteilen (ca. 0,00024 mol/l) zudotiert (Pb: Co=50 mg/l, Zn: Cy=15 mg/l, Cd: Cyp=25
mg/l, Hg: C,=50 mg/l und Cu: Co=15 mg/l). (20°C, Versuch mit Siltstein, pH-Wert-Anderung von basi-
schen zu sauren pH-Werten) (nach Paas 1997).

Im Umfeld untertagiger Versatzraume im Ruhrkarbon werden sich in der Nachversatzphase
jedoch wahrscheinlich relativ schnell anaerobe Bedingungen einstellen, so dal3 diese Oxi-
dationsreaktionen im Versatzraum nur in geringem Umfang ablaufen. Sorptionsversuche
zur Beschreibung der geochemischen Barriere im Ruhrkarbon missen aus diesem Grund
unter anaeroben Bedingungen durchgefiihrt werden. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin,
die Versuche unter aeroben Bedingungen bei Labortemperatur zur Verminderung der OXxi-
dationskinetik durchzufiihren. Quecksilber ist unter anaeroben Bedingungen nahezu voll-

standig immobil.

Unter anaeroben Bedingungen ist der Einflul der Temperatur auf die Sorption gering. Die
Sorptionskapazitat nimmt mit steigender Temperatur nur in geringem MalRe zu. Die Sorpti-
onskinetik ist hingegen deutlich temperaturabhéngig, steigende Temperaturen fihren zu ei-

ner beschleunigten Sorption.
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Abb. 2.7/3: Vergleich der K4-Werte von Blei, Zink und Cadmium bei einem Sorptionsversuch mit der
Siltsteinprobe U1 unter O,-freien und Oj-haltigen Bedingungen nach einer Versuchsdauer von
21 Tagen. Der grol3e Unterschied der Ky-Werte bei Cadmium (sauerstofffrei) ist in erster Linie auf
MeRungenauigkeiten zurlickzufiihren, welche sich besonders bei geringen sorbierten Anteilen auf die
berechneten K4-Werte auswirken (nach Paas 1997).

Die Schwermetallverteilung hat bei stark salinaren Bedingungen im Gegensatz zu gerin-
ger mineralisierten Wassern (z.B. <12,8 g/l, 0,1 RAG) nur einen unbedeutenden Einflufd
auf die Sorptionseigenschaften. Die ermittelten Sorptionsisothermen gelten aus diesem
Grund fir verschiedene Schwermetallverteilungen und somit auch fir unterschiedliche

Schadstoffquellen.

Die mineralische und chemische Zusammensetzung der Sorbenten ist fir die geochemi-
sche Barrierewirkung ebenfalls von grofRer Bedeutung. Blei zeigt, wie in Abb. 2.7/4 zusam-
menfassend dargestellt, eine ausgepragte Affinitdt zu Eisenhydroxiden (Siltstein U3, Erz,
FeOOH) und wird dartber hinaus an austauschbaren Bindungspositionen gut sorbiert. Zink
wird neben der spezifischen Sorption an variablen Bindungspositionen von Eisenoxiden/-
hydroxiden (Siltstein U3, Erz, FeOOH) besonders von carbonatischen Proben (Sandstein
S1, Mergel FM, Erz) gut sorbiert. Quecksilber wird bevorzugt durch den organischen Koh-
lenstoff im Tonstein (T2) sowie durch schwefelreiche organische Substanz im Mergel (FM)
immobilisiert. Cadmium wird &hnlich wie Zink von Carbonaten (FM, Erz) sowie von Eisen-
hydroxiden (FEOOH) gut sorbiert. Die hohe Affinitat von Cadmium zu carbonatreichen Ge-
steinen wird vor allem in Abb. 2.7/5 deutlich, die einen nahezu linearen Anstieg der K-

Werte mit steigenden Calcitgehalt im Gestein zeigt.
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Abb. 2.7/4: Gesteinsabhéngige Sorption. Sorptionskonstante (K) der Freundlich-lsothermen von Pb,
Zn, Hg und Cd fur ausgewdhlte Gesteine aus dem Ruhrkarbon (S1: Sandstein, T2 Tonstein, U3 Silt-
stein), einem Mergel (FM: Emscher Mergel/Kreide), einem frisch gefalltem Fe-Hydroxid (FEOOH) so-
wie einem carbonatischen Eisenoolith (Erz) aus dem Mittleren Kimmeridge (Jura) (nach Paas 1997).
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Abb. 2.7/5: Kg-Werte fir Cd, Pb und Zn der am Modellstandort Erz untersuchten Gesteine in Abhan-
gigkeit vom Calcitgehalt.

Die Variation der Kg-Werte ist innerhalb der Karbon-Abfolge verhaltnismallig gering. Mitt-
lere Sorptionskenndaten fir Cqg-reiche feinkdrnige , Tonsteine*, fir Schiefertone sowie fir
Sandsteine beschreiben das Sorptionsverhalten des karbonischen Gesteinsspektrums rela-
tiv gut - insbesondere in Anbetracht der deutlich starker sorptions-beeinflussenden Faktoren

wie Salzgehalt, Oxidationsreaktionen und pH-Wert. Die karbonatreichen Gesteine im Deck-
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gebirge (Turonkalke, Emscher Mergel, Bottroper Mergel) des Ruhrkarbons sowie die hama-
titisch-calcitisch dominierten Gesteine in unmittelbarer Umgebung des Versatzbereiches
des Erzbergwerkes Wohlverwahrt-Nammen weisen ein hohes Sorptionsvermogen fur die

Schwermetalle Blei, Cadmium und Zink auf. Quecksilber wird deutlich schlechter sorbiert.

2.8  Geochemische Eingangsdaten fur die Stofftransportmodellierung

Die Langzeitsicherheitsnachweise flr Untertagedeponien erfordern eine ausreichende und
gualifizierte Datenmenge, die eine realitadtsnahe Modellierung der raumlichen und zeitlichen
Entwicklung des Barrieresystems und seiner wesentlichen EinfluRgrofien ermdglicht. Ziel
der geochemischen Untersuchungen war es, neben einer Beschreibung von Prozel3zu-
sammenhangen auch Daten flr die Stofftransportmodellierung bereitzustellen. Als Daten-
grundlage fir die Stofftransportrechnungen dienten die aus umfangreichen Sorptionsversu-
chen ermittelten Verteilungskoeffizienten (Kq) bzw. im Falle nichtlinearer Sorptionsreaktio-

nen die Kg - und N-Werte der Freundlich-Isotherme.

Wie im Kapitel 2.2.3 (Fachband 2) ausfuhrlich dargestellt, &3t sich das Sorptionsverhalten
der untersuchten Schwermetalle durch Freundlich-Isothermen beschreiben. Dabei werden
zwei unterschiedlich steile Isothermenéste ermittelt, die moéglicherweise unterschiedliche
Bindungspositionen widerspiegeln. Der steile Isothermenast beschreibt das Sorptionsver-
halten fur geringe Gleichgewichtskonzentrationen; deutlich flacher verlaufen die Sorptionsi-

sothermen bei hdheren Gleichgewichtskonzentrationen.

Im Bereich des Nahfeldes werden insbesondere zu Beginn der Durchstrémung der Versatz-
bereiche mit dem ansteigenden Wasser hohe Schwermetallkonzentrationen im Perkolat er-
wartet (Kap. 2.3.4), so daf3 fur das Nahfeld entsprechend hohe Gleichgewichtskonzentratio-
nen an Schwermetallen moglich sind. Um das Sorptionsverhalten der Schwermetalle im
Nahfeld zu beschreiben, mu3 deshalb der komplette Isothermenverlauf betrachtet werden.
Im Bereich des Fernfeldes sind die Schwermetallkonzentrationen im Wasser hingegen auf-
grund von Sorptions- und Verdliinnungsprozessen bereits deutlich geringer, so daf? der "fla-
che Isothermenast”, der das Sorptionsverhalten bei hohen Gleichgewichtskonzentrationen
beschreibt, nicht bertcksichtigt werden muf3 (vgl. Kap. 2.2.3) und das Sorptionsverhalten

der untersuchten Schwermetalle mit dem Ky -Wert beschrieben werden kann.

Im Kapitel 2.4.3.3 (Fachband 2) wurde der Einflu der Temperatur auf Oxidationsprozesse
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und der damit verbundenen erhéhten Sorption beschrieben. Konservative Sorptionsisother-
men als Grundlage fur Modellrechnungen wurden demnach unter aeroben Bedingungen bei
20 °C (Labortemperatur) ermittelt, da unter diesen Bedingungen zum einen die sorptions-
verbessernde Eisenhydroxidneubildung kaum erfolgt und zum anderen die in untertagigen
Versatzrdumen leicht sorptionssteigernden hoheren Temperaturen nicht bericksichtigt wer-

den.

Die Reaktionslésungen der meisten Versatzstoffe besitzen basische pH-Werte. Die Sorp-
tionseigenschaften der untersuchten Gesteine sind im schwach basischen Milieu, das im
Umfeld der Versatzraume durch Verdinnungs- und Pufferungsprozesse zu erwarten ist, ge-
genuber neutralen pH-Werten z.T. deutlich verbessert. Unter der MalRgabe, dalR durch Ab-
bindeprozesse die basische Reaktion bei der Flutung vermindert sein kann, nicht alle Ver-
satzstoffe basisch reagieren und bereits im Nahfeld starke Verdinnungen der Sickerwasser
erfolgen werden, wurden zur Ableitung der Sorptionsisothermen fir die Modellrechungen im
Nahfeld und im Fernfeld Versuche ausgewertet, die bei neutralen pH-Werten durchgefihrt
worden sind. Dies bedeutet, da’ die Berechnungen fir ungiinstig angesetzte Rahmenbe-

dingungen erfolgen.

Wie in Kapitel 1.2.1.3 (Fachband 1) beschrieben wurde, nimmt der Salzgehalt der Grund-
wasser am Modellstandort Steinkohle annéhernd linear mit der Teufe zu. Aufgrund der star-
ken salinitdtsabhangigen Sorption von Blei und Cadmium andern sich die Sorptionskenn-
werte somit innerhalb der karbonischen Schichtenfolge in Abhangigkeit von der Teufe fort-
laufend. Die mittleren Kg-Werte fr Blei und Cadmium wurden daher gemaf dem in Kapitel
2.4.3.1.4 (Fachband 2) beschriebenen Verfahren fir die unterschiedlichen Salinitatsberei-
che korrigiert. Gemal der lithologischen Gliederung des Fernfeldes in Siltsteine, Sandstei-
ne sowie Wechselfolgen aus Siltsteinen und Sandsteinen wurden salinitdtsabhéngige Ky -
Werte fur diese drei Lithotypen ermittelt. Die Grundlage fur die Bestimmung der entspre-
chenden Ky -Werte sind die Sorptionsexperimente, die mit einem 0,5 RAG-Wasser (Salzge-
halt 64 g/l) durchgefuhrt wurden (Siltstein und Sandstein). Sowohl die K4 -Werte fir die
Wechselfolge aus Sandstein und Siltstein als auch die Krac-Werte fur diesen Lithotypus

wurden aus den Werten der Schiefertone und der Sandsteine gemittelt.

Da in der Grube Wohlverwahrt-Nammen neutrale bis leicht basische Wésser mit geringer
Mineralisation auftreten, wurden fur die Modelleingangsdaten Uberwiegend Ky -Werte aus
Sorptionsversuchen mit Deionat verwendet. Lediglich fur den Unteren Korallenoolith wurden

aufgrund der hoheren Mineralisation der Grubenwasser im Kontaktbereich zwischen Abfall
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und Nebengestein die um den Faktor 0,8 bis 0,2 niedrigeren Ky -Werte fur Blei der Sorpti-

onsversuche mit 0,25 RAG-L6sung (32 mg/l) verwendet.

Entsprechend der lithologischen Unterteilung der Karbon-Gesteine wurden fir den unmittel-
baren Versatzbereich (Nahfeld) "mittlere Sorptionskennwerte" fiir Sandsteine, Schiefertone
und Wechselfolgen Schiefertone/Sandsteine und fir das Deckgebirge (Fernfeld) fur die
geologischen Einheiten Essener Griinsand, Soester/Bochumer Griinsand, Turon-Kalkstein,
Emscher Mergel und Recklinghauser Sandmergel ermittelt. Die lithologische Abfolge des
Wesergebirges (Modellstandort Erz) wurde nach hydrogeologischen Gesichtspunkten im
Transportmodell in 13 Einheiten gegliedert (Abb. 2.5.3/1, Fachband 2; Kap. 1.2.2.3, Fach-
band 1). Jede dieser hydrogeologischen Einheiten setzt sich aus verschiedenen Lithotypen
mit unterschiedlichen Ky -Werten zusammen. Zur Ubergabe der Sorptionskennwerte an das
Programm NAMMU wurden ebenfalls mittlere, nach Méachtigkeiten gewichtete K4 -Werte be-
stimmt. Eine Ubersicht tiber die Sorptionskennwerte fiir die Schwermetalle Blei, Zink, Cad-
mium und Quecksilber geben Kapitel 2.4.4 und 2.5.3 (Fachband 2).
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3 Hydraulik und Stofftransport

3.1 Einleitung

Aufgrund der systematischen Gliederung des gewahlten Modellierungsansatzes fur die be-
trachteten Standorte in ein Fern- und Nahfeld wird in den nachfolgenden Kapiteln die Sys-
tematik der Datenerhebung von den Grof3strukturen des Fernfeldes bis hin zu Detailunter-
suchungen des Nahfeldes angerissen. Im Bereich des Fernfeldes werden zunéchst die
Untersuchungen des Deckgebirges zusammengefaldt, bevor das Karbon des Fern- und
Nahfeldes beschrieben wird. Den Abschluf3 der Ruhrkarbonuntersuchungen bilden Stoff-
transportversuche in karbonischen Sandsteinen des Nahfeldes, bevor im letzten Kapitel die

Datenerhebung fur den Erzstandort zusammengefal3t wird.

3.2 Fernfeld Ruhrkarbon

Im Fernfeld Ruhrkarbon treten sowohl diagenetisch verfestigte Gesteine (Karbon, alteres
Deckgebirge) als auch nur schwach verfestigte jiingere Decksedimente bis hin zu fast un-
veranderten Lockergesteinen auf. In dem gewahlten Schnitt durch das mittlere Ruhrgebiet
(Anlage Abb.1.2/1 und Abb.1.2./2) findet nur in den lockeren Kreide-Sanden (Osterfelder
Sande) die Wasserbewegung ausschlief3lich im Porenraum statt. Kombinierte Kluft- und Po-
rengrundwasserleiter sind die Recklinghduser Sandmergel und die Buntsandstein-
Schichten. Alle tbrigen Grundwasserleiter des Deckgebirges und auch des Karbons sind

weitaus Uberwiegend als Kluftgrundwasserleiter einzuordnen.

3.2.1 Deckgebirge

3.2.1.1 Gesteins- und Gebirgsdurchléssigkeiten sowie Porositéten

Aus dem Terti&r und der Kreide wurden Gesteinsdurchlassigkeitsbeiwerte anhand von
Bohrkernen und KD-Versuchen bestimmt. Die Durchlassigkeitsbeiwerte von Festge-
steinsproben aus dem Emscher-Mergel wurden in Triaxialzellen bestimmt (Tab. 3.2.1/1). Die

Tertidrproben stammen aus der Bohrung "Schacht Gerdt" bei Duisburg. Es handelt
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sich bei diesen Proben um schluffig-tonige Feinsande. Die Proben aus dem Emscher-
Mergel stammen aus der Bohrung "General Blumenthal, Schacht 7" bei Recklinghausen.
Samtliche Proben weisen k-Werte von < 1x10°m/s auf und sind damit als nur sehr
schwach durchlassig anzusprechen. Im Gegensatz zu den im Labor an Gesteinsproben er-
mittelten geohydraulischen Parametern gestaltet sich die Ermittlung von Gebirgsparametern
schwieriger. Die Ursache liegt im Auftreten von Inhomogenitaten, deren GréRenordnung
aul3erhalb der Korngrof3enskala der Gesteinsparamter liegen. Daher sind Laborproben zu
klein, um représentativ zu sein. Gebirgsparameter kdnnen daher nur in Grol3versuchen in
situ gemessen werden, die im allgemeinen sehr aufwendig sind und daher nur selten
durchgefuihrt werden konnen. Die Gebirgsdurchlassigkeiten (geologisch-hydrogeologischer
Schnitt in Anlage Abb.1.2/1 und Abb.1.2./2) sind abgeschatzte Mittelwerte. Sie basieren auf
zahlreichen Einzelmessungen im Labor sowie auf Erfahrungen bei der Wassererschlie3ung
und beim Schachtbau. In der Tabelle 3.2.1/1 sind die Durchl&ssigkeiten und die effektiven

Porositaten der Gesteine des Deckgebirges aufgelistet.

In den lockeren Kreide-Sanden (Osterfelder Sande) findet die Wasserbewegung aus-
schlieB3lich im Porenraum statt. Kombinierte Kluft- und Porengrundwasserleiter sind die
Recklinghduser Sandmergel und die Buntsandstein-Schichten. Alle Ubrigen Gesteine des
Deckgebirges sind weitaus tUberwiegend als Kluftgrundwasserleiter einzuordnen, wobei bei
den Gesteinseinheiten, die effektive Kluftporositaten von < 0,5 % und entsprechend geringe
k-Werte von < 1 x 10® m/s aufweisen, eher von Grundwassergeringleiter bzw. -nichtleiter

Zu sprechen ist.
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Geologische Einheit Bemerkung ki-Wert eff. Por. eff. Por.
(Porenraum) | (Klufte)
[m/s] [%] [%]
Bottroper Mergel allgemein 1x107 0,5-0,1
"Zentralbereich" 1x10% <0,1
Osterfelder Sande Norden 1x10* ca. 10 <0,1
Mitte 1x10° ca. 6 <0,1
Stden 3x10° ca. 3 <0,1
Recklinghauser Sandmergel oberflachennah 3x10° 1-05
"Mitte" 1x107 £0,5
Basis 1x10° <01
Emscher-Mergel oberflachennah 1x10° 0,8-0,5
allgemein 1x10™° <0,1
Emscher-Griinsand 1x10°® <01
Turon-/ Cenoman-Kalkstein Bergbau-beeinfluf3t 1x10° 15-0,5
Bergbau-unbeeinflut 1x107 1-<0,5
Soester / Bochumer Griinsand | oberflachennah 3x 107 1-05
allgemein 1x 107 £0,5
Labiatus-Mergel oberflachennah 1x10° 15-05
(Turon-Kalkstein)
allgemein 3x 107 1-05
Essener Griinsand, allgemein 3x10% <0,5
Flammenmergel,
Minimus-Grunsand
Ess. GrS. im Siiden 1x10° <0,1
Buntsandstein 3x10°® ca. 3 <05
Zechstein ohne Riff 1x10™ <0,1
Zechstein-Riff 3-1

Tab. 3.2.1/1: Gebirgsdurchlassigkeiten und effektive Porositéten im Deckgebirge

43




3.2.2 Karbon

Im Detailmodell des Regionalschnittes wurden die lithologischen Einheiten des Karbons
vereinfachend in die drei Einheiten Sandstein, Siltstein ("Schieferton") und Wechselfolge
Siltstein/Sandstein zusammengefalit (vgl. Fachband 1, Kap. 1.2.1.5.3). Den Schichten wur-
den, unter Bericksichtigung der stratigraphischen Position, Gesamt-Porositdten zwischen
2% -5 % sowie Trockenraumdichten zwischen 2,53 g/cm3 - 2,70 g/cm3 zugeordnet (Fach-
band 1, Anl. 4). Die abgeschétzten Werte beruhen auf Literaturdaten (KARRENBERG &
MEINICKE 1962, SCHMITZ 1983).

Fur das Ruhrkarbon (Fernfeld) konnten in diesem Vorhaben keine Gesteinsdurchlassigkei-
ten ermittelt werden. In einem &lteren, vom Land NRW geforderten F+E-Vorhaben "Was-
serdurchlassigkeit” wurden von der WBK (jetzt DMT) k-Werte an Bohrkernen von Kar-
bongesteinen des Ruhrreviers bestimmt. Dabei wurden u.a. Sandsteine der Horster und
Dorstener Schichten, d.h. der jingeren Oberkarbon-Schichten, untersucht. Die ermittelten
Gesteinsdurchlassigkeiten firr diese Sandsteine reichen von 8 x 10° m/s bis 2 x 10™" m/s.
Fur die Abschatzung der Gebirgsdurchlassigkeiten muf3te auf wenige In-situ-Versuche zu-
rickgegriffen werden, die im Rahmen der "Machbarkeitsstudie" (JAGER et al. 1990) in ober-
flachennahen Schichten und untertage im Umfeld von Strecken durchgefuhrt wurden. Der
im geologisch-hydrogeologischen Schnitt (Fachband 1, Anl. 1 und 2) gewahlten Zuordnung
der Gebirgsdurchlassigkeitswerte fur verschiedene lithologische Einheiten liegen daher all-
gemeine Erfahrungen zugrunde, die sich auf langjahrige hydrogeologische Bearbeitungen
und Beobachtungen der bergméannischen Wasserwirtschaft stiitzen. Im Steinkohlengebirge
wurden den einzelnen Schichteneinheiten des geologisch-hydrogeologischen Schnittes
(Anlage Abb. 1.2/1 und Abb.1.2/2) Gebirgsdurchlassigkeiten zugeordnet, wobei primar eine
Abstufung nach der lithologischen Zusammensetzung erfolgte. Fur die Bandbreite von
"vorwiegend Schieferton" bis "vorwiegend Sandstein (Banke > 20 m Machtigkeit)" wurden
fir das unverritzte Gebirge k-Werte von 3 x 10" m/s bis 1 x 10" m/s angenommen. Je
nach Gesteinsanteil erfolgte die Abstufung der dazwischen liegenden Schichteinheiten. Die
effektiven Porositaten wurden aufgrund langjéhriger Erfahrungen als Schatzwerte in den

Schichtenschnitt eingebaut.

Fur das verritzte Gebirge wurde davon ausgegangen, dafd die auflockerungsbedingte Erho-

hung der Gebirgsdurchlassigkeit in Sandsteinen langfristig am grof3ten ist, da die Rauhig-
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keit des Gesteins nicht mehr eine nachtragliche Ann&herung an die urspriinglichen Kluftoff-
nungsweiten erlaubt. Den vorwiegend aus Sandstein bestehenden Schichtengliedern wurde
daher in der Bergbauzone eine um eine Zehnerpotenz erhohte Durchlassigkeit gegentuber
dem unverritzten Gebirge zugeordnet. Fur die Schiefertone und Sandschiefer, bzw. deren
Wechselfolgen, wurden diese Abstufungen kleiner gehalten, da der Gebirgsdruck in diesen
Gesteinen eine grol3ere Anndherung an den Ursprungszustand bewirkt. Beide Gruppen von
Profilwerten (verritzt - unverritzt) sind dabei als geschétzte, richtungsunabhangige durch-
schnittliche Gebirgsdurchléssigkeitsbeiwerte mit einer Schwankungsbreite um jeweils etwa

eine Zehnerpotenz zu verstehen (Tab. 3.2.1/2).

Lithologie Gebirgsdurchléssigkeitsbeiwerte [m/s]
verritzt unverritzt
! Profil- « Spriinge, ! Profil- « Spriinge,
wert (/) Blatter wert Blatter
(A

vorw. Schieferton - 1x10° — 3x10° - 3x10™"° - 1x10°°
Wechselfolge aus| - 3x10°| - 1x10%| - 1x10°| - 3x10°
Schieferton u.
Sandschiefer, mit
Sandstein
vorw. Sandschie- - 1x10%| - 3x10%| - 3x10°| - 1x10°®

fer o. stark wech-
selnde Folgen

Wechselfolge aus| 6 x10°| 1x10%|2x10®| 3x10®%|2x10°| 3x10°|4x10°| 1x10®
Schieferton  und
Sandsteinen

Wechselfolge aus| 1x10%| 2x10%|4x10®| 6x10%|5x10°| 6x10°| 8x10°| 2x10®
vorw. Sandschie-
fer und Sandstein

Wechselfolge aus| 3x10%| 1x107|3x107| 1x10°|6x10°| 1x10®|2x10%| 1x10~
vorw.  Sandstein
und Sandschiefer

vorw. Sandstein, - 3x107| - 3x10°%| - 3x10%| - 3x10”
Banke < 20 m
Machtigkeit

vorw. Sandstein, - 1x10°%| - 1x10°| - 1x10™ - 1x10°®
Banke > 20 m
Machtigkeit

Tab. 3.2.1/2: Gebirgsdurchlassigkeiten im Steinkohlengebirge (I senkrecht, « horizontal zur
Schichtung)

In Wechselfolgen mit Sandsteinen wurden zur Methodenanwendung zusatzlich richtungs-
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abhangige k-Werte eingefiihrt, die auf folgenden Uberlegungen beruhen:

Die Gebirgsdurchlassigkeit in einer Wechselfolge aus Schieferton bzw. Sand-
schiefer und Sandsteinen ist parallel (« ) zur "Schichtung" groRer als der
durchschnittliche Profilwert.

Senkrecht zur Schichtung ist die Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als der durch-
schnittliche Profilwert.

Die Spannbreite der Anisotropie ist um so grol3er, je héher der Sandstein-
anteil der Wechselfolge ist.

Die Spannbreite der Anisotropie ist im verritzten Gebirge groR3er als im unver-

ritzten Gebirge.

In einer Zone von etwa 50 m um Springe und Blatter wurden die Gebirgsdurchlassigkeiten
ebenfalls variiert. Auch hier wurde die Petrographie der angrenzenden Schichtenpakete
und die Durchbauung in die Systematik einbezogen. Neben den Gebirgsdurchlassigkeiten
wurden fur die einzelnen Schichteneinheiten im verritzten und im unverritzten Zustand unter
Zugrundelegung der "Machbarkeitsstudie" (JAGER et al. 1990) effektive Kluftporositaten ab-
geschatzt (Tab. 3.2.1/3).

Dabei wurden fir die jungeren Schichten (Dorstener- und Lembecker Schichten, etwa han-
gend Fl6z Hagen) deutlich gréRere Gesteinsporositaten in den machtigen Sandsteinfolgen
gegenuber alteren Schichten bertcksichtigt, die einen Beitrag zu der insgesamt nutzbaren

Porositat leisten.

3.2.3 Einflu3 von Stérungen

Aufgrund spéatdiagenetischer Entwicklungen sowie der gebirgsbildenden Krafte, welche die
karbonischen Schichten intensiv, die jingeren Schichten des Kreide-Deckgebirges nur sehr
geringfligig gefaltet haben, sind Trennflachen im Gesteinsverband entstanden, die ohne
sichtbaren Versatz als Klufte oder mit Verwurf der Gesteinsschichten als Stérungen auftre-
ten. Der Einfluld tektonischer Stérungen auf die hydraulischen Verhéltnisse im Gebirgskor-
per richtet sich nach dem Charakter der Storung. GroRere Uberschiebungen fiihren auf-

grund ihres einengenden Charakters zu keiner Erhdohung der Gebirgsdurchlassigkeit. Im
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Nahbereich von Abschiebungen oder Horizontalverschiebungen, infolge von Dehnungstek-
tonik, kdbnnen dagegen starkere Auflockerungen des Gebirgsverbandes auftreten, die eine
erhdhte Wasserwegsamkeit nach sich ziehen. Andererseits kdnnen Stdrungsflachen aber
auch durch Mylonite oder aufgrund von Zementation durch sekundare Mineralbildungen im
Vergleich zum Gebirge eher abdichtende Eigenschaften aufweisen. Im Einzelfall sind diese
Eigenschaften nicht prognostizierbar, jedoch tberwiegen im Stérungsbereich generell die

Auflockerungen.

Lithologische effektive Kluftporositaten
Einheit [%0]
Bemerkung verritzt | unverritzt
vorw. Schieferton £1 £0,5
Wechselfolge aus Schieferton £1 £0,5

und Sandschiefer,
lokal mit Sandstein

vorw. Sandschiefer od. stark £1 £0,5
wechselnde Folgen
Wechselfolge aus Schieferton | etwa hangend £2Y £1Y
und Sandsteinen Fl6z Hagen
etwa liegend £1 £0,5
Fl6z Hagen
Wechselfolge aus vorw. £2 £1
Sandschiefer und Sandstein
Wechselfolge aus vorw. £2 £1
Sandstein und Sandschiefer
vorw. Sandstein, etwa hangend £3Y £ 2V
Banke < 20 m Méachtigkeit Fl6z Hagen
etwa liegend £2 £1
Fl6z Hagen
vorw. Sandstein, £2 £1

Banke > 20 m Méachtigkeit

' 2.T. auch eff. Gesteinsporositaten

Tab. 3.2.1/3: Effektive Kluftporositaten im Steinkohlengebirge

3.2.4 Bergbauliche Einflisse

Die primar im unverritzten Gebirge vorhandenen hydraulischen Verhéltnisse erfahren durch
den Bergbau wesentliche Veranderungen. Bei den bergmannisch geschaffenen Hohlrau-
men kann zwischen kurzfristig und dauerhaft offenen HohlrGumen unterschieden werden.
Zu den ersteren zahlen die Strebhohlraume und Abbaubegleitstrecken, die sich unmittelbar

nach dem Weiterriicken der Abbaufront wieder schlie3en. Beim Wiederanstieg der Tiefen-
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wasser nach Beendigung der Bergbautétigkeit weisen diese Bereiche aufgrund der verblie-
benen Gefugeauflockerung eine erhdhte Durchlassigkeit auf. Zu den langfristig offenen
Grubenhohlraumen zéahlt das Verbundsystem aus Schachten, Blindschachten und standsi-
cher ausgebautem Streckennetz. Durch den Uberlagerungsdruck findet zwar eine gewisse
Konvergenz der Hohlrdume statt, jedoch erfolgt kein vollstandiger Verschluf3. Beim Wieder-
anstieg der Tiefenwasser werden daher zuerst die Strecken und Schéachte geflutet, bevor

eine Aufsattigung des teilgeséttigten Gebirgskorpers erfolgt.

Die Setzung und Konvergenz des durchbauten Gebirgskdrpers fuhrt zu einer Vergrol3erung
der vorhandenen KlufthohlrAume und zum Aufrei3en neuer Bruchflachen im Gesteinsver-
band und damit zu einer Gebirgsauflockerung mit erhéhter Durchlassigkeit. Besonders stark
tritt dieser Effekt im Hangenden der Fl6ze auf. Im geologisch-hydrogeologischen Schnitt
des Fernmodelles (Anlage Abb. 1.2/1 und Abb. 1.2/2) wurden daher die Bereiche bergbau-
licher Beeinflussung nach der Teufe und horizontalen Erstreckung abgegrenzt. Die lang-
fristige Wirksamkeit der Auflockerung ist je nach Gesteinsart unterschiedlich zu bewerten.
Im Prinzip ist jedoch davon auszugehen, daf3 die hydraulischen Auswirkungen der geschil-
derten Gebirgsauflockerungen langfristig durch die Kompaktion aufgrund der Gebirgsauf-
last rickgangig gemacht werden. Um solche Prozesse im Detailmodell der Fernfeldmodel-
lierung simulieren zu konnen, erfolgte die Projektion benachbarter Grubenaufschlisse in

die Schnittebene, wie im Fachband 1 in Kap. 1.2.1.5.3 beschrieben wurde.

Nicht einheitlich zu beurteilen sind die hydraulischen Verhéltnisse in stillgelegten Tages-
schachten. In der Regel werden aufgegebende Tagesschéchte mit einem wasserunlosli-
chen, nicht grundwassergefahrdenden Verfillgut verfillt. Im Vordergrund dieser Maf3nah-
men steht der Schutz der Tagesoberflache, besondere Anforderungen an die Dichtigkeit
der Schachtverfullung werden nur in Ausnahmeféllen gestellt. Die genaue Anzahl aller im
Ruhrrevier bisher aufgegebenen Tagesschachte ist nicht bekannt. Die Uberwiegende An-
zahl von Schachten befindet sich im stdlichen Ruhrrevier, das keine nennenswerte Deck-
gebirgsiuberdeckung aufweist. Die aufgegebenen Tagesschachte im Ruhrrevier sind somit
als Zonen verstarkter Wasserfiihrung anzusprechen. Ein einheitlicher Durchlassigkeitsbei-
wert fur aufgegebene Tagesschachte kann nicht angegeben werden. weil die Verflll-

Methoden und die verwendeten Materialien zu unterschiedlich sind.
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3.3 Nahfeld Ruhrkarbon

3.3.1 Daten zur Kliftung

Von der Arbeitsgruppe Grundwassermodelle an der Ruhr-Universitat wurden numerische
Rechenmodelle entwickelt, die auch die Simulation von geklufteten Grundwasserleitern er-
moglichen. Ein Schwerpunkt lag in der Entwicklung eines Kluftgenerators zur Erzeugung
dreidimensionaler Kluftnetzwerke, da aufgrund der gro3en Anzahl von Kliften die im Unter-
suchungsgebiet liegenden Klifte nicht mehr einzeln in ein Modell eingebunden werden
konnten. Fir die Generierung dreidimensionaler Kluftnetzwerke wurde ein stochastischer
Kluftgenerator benétigt (siehe Kap. 4), der die Generierung der Klifte anhand statistischer
Parameter durchfiihrt. Fir die stochastische Generierung von Trennflachen waren daher
folgende statistische Datensétze erforderlich:

Ausbildung der Hauptkluftrichtungen und deren spharische Varianz

die Verteilung der Kluftlangen

die Verteilung der Kluftabstande

Die zielgerichtete Erhebung der obigen Parameter setzte die Erarbeitung der hierfir not-
wendigen statistischen Theorien und Geldndemethoden fir die Kluftmessung voraus. Fur
die Gewinnung quantitativer, statistischer Daten zur Kluftung eines Gesteinskorpers sind
nur objektive Erhebungsmethoden anwendbar. Die Trennflachen sind auf einer definierten

Strecke bzw. Flache nach einer festgelegten Methode zu erheben.

I

22 |
2 ’/\// /

/

;L ST

Scanline-Technik W|nd0W'Verfahren
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Abb. 3.3.1/1: Schemaskizze der unterschiedlichen, objektiven Verfahren der Kluftmessung

Das Scanline-Verfahren (Abb. 3.3.1/1) stellt ein eindimensionales Erhebungsverfahren dar.
Hierbei werden mehrere bevorzugt rechtwinklig zueinander ausgerichtete Scanlines (Mal3-
bander) mittels Felsverankerungen Uber eine moglichst planare AufschluBwand gespannt.
Bei dem flr obertagige Aufschliisse gangigen Verfahren werden alle Klifte, die die Scan-
line schneiden, mit dem Kompall von Hand eingemessen. Die Auswertung von stereo-
graphischen Aufnahmen von Sandstein-Aufschliissen obertage und von stereographischen
Aufnahmen aus untertdgigen Streckenauffahrungen (Window-Verfahren) erfolgte in Zusam-

menarbeit mit der DMT.

Als vektorielle Daten zur Kliftung wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen
alle diejenigen Winkelangaben verstanden, welche die Lage einer Kluft im dreidimensio-
nalen Raum beschreiben. Die Kluftdaten wurden in der Regel in der ,Wiener Form“ er-
hoben, welche die Messung der ,Fall-Linie* beinhaltet. Die Fall-Linie ist eine gedachte Linie
maximaler Neigung auf der angeschnittenen Flache (Abb. 3.3.1/2). Das Fall-Linear besteht
aus zwei Winkeln:

dem Fall-Azimut ag_

und dem Fall-Winkel j g

Zur graphischen Darstellung der Kluftflachen mittels der Lagenkugelprojektion der Pol-
punkte in die untere Halbkugel wurden die Fall-Linearwerte in die sparischen Flachen-

Normalenkoordinaten (an bzw. j n) umgerechnet.

Fir die weitere Verwendung der Daten im Sinne der Vektorrechnung und zur Einbindung in
das numerische Modell wurden diese Daten in ein positiv orientiertes, rechtwinkeliges Koor-
dinatensystem (Rechtssystem) transformiert und die jeweiligen Flachen-Normalen als Ein-

heitsvektoren dargestellt.

Die Ermittlung der Hauptkluftrichtungen wurde mittels der Ausscheidung von Kluftclustern
als Projektion in die untere Lagenkugel durchgefuhrt. Das hierfiir verwendete Programm
GESAP 5.0 (GRAF 1995) berechnet die Belegungsdichte der Polpunkte auf der unteren La-
genhalbkugel nach der Cosinus-Potenz-Wichtungsmethode. Die jeweiligen Zentren maxi-
maler Belegungsdichte wurden als Schwerpunktrichtungen ausgegeben. Fir die weitere
Bearbeitung der vektoriellen Daten wurde eine spharische Normalverteilung unterstellt, die

nach ihrem Entdecker und Bearbeiter auch FISHER-Verteilung genannt wird. Bevor Haupt-
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kluftrichtungen abgeleitet wurden, wurde der geometrische Fehler bei der Kluftaufnahme
bertcksichtigt. In Abb. 3.3.1/3 a und b ist der Einflul3 der Korrektur des geometrischen

Fehlers dargestellt.

Kluftmessung als Fallinear
der Kluftflache

Transformation der Fall-Lineare
in Flachen-Normalen

Fallrichtung Fallrichtung
Flachennormale Fallinear

7

Abb. 3.3.1/2: Transformation der Kluftdaten in der Wiener Form in Flachennormalen

Abb. 3.3.1/3a: Kluftdaten ohne Korrektur des geometrischen Fehlers (Daten Zeche Consol)
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Abb. 3.3.1/3b: Kluftdaten nach Korrektur des geometrischen Fehlers (Daten Zeche Consol)

Es wird deutlich, wie sich nach der Korrektur definiertere Cluster mit einer deutlich erhdhten
Belegungsdichte ausbilden, ohne daf3 durch die Korrektur neue Schwerpunktrichtungen

entstehen.

Einen wesentlichen EinfluR auf die Wasserstromung in gekliftetem Fels haben skalare
Klufteigenschaften, wie z.B. deren Langen-, Abstands- und Offnungsweitenverteilungen.
Die Aufzéahlung der skalaren Gréf3en ist in dieser Reihenfolge gehalten, weil sich hierin die
prinzipielle Zugénglichkeit aus Melverfahren ausdrickt. So konnte die scheinbare Kluftlan-
genverteilung noch vergleichsweise einfach gewonnen werden, indem ein Mal3stab an alle
Klifte entlang einer Scanline oder innerhalb eines Fensters anlegt wurde. Auch die Ermitt-
lung der Kluftabstande aus den Intersektionsdistanzen von Kliften mit einer Scanline lief3
sich einfach bewerkstelligen. Bei der Kluftabstandsverteilung ergaben die Messungen, dal3
zwischen Kluftschwerpunktrichtung und L&ngenverteilung keine signifikante Abhé&ngigkeit
existiert. Die Kluftéffnungsweitenverteilung war der direkten Messung nicht zuganglich, da
sie zu stark von der oberflachennahen Entlastung bestimmt wird. Da die mittlere Kluftoff-
nungsweite durch in situ Tracertests vergleichsweise besser erfal3t werden konnte, wurde
dieser Parameter in den Gelandemessungen nicht erhoben. Fur die Kluftlangenverteilung
im Karbon konnte somit die Grundgesamtheit aller ermittelten Kluftdaten verwendet werden.
Folgende Verteilungsfunktionen kdnnen fir skalare GroRen der Kluftmessung verwendet
werden:

die GAUR sche Normalverteilung

die Log-Normalverteilung, die sich aus obiger Verteilung ableiten laft

und die negative Exponentialverteilung
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In der Praxis der Kluftlangenmessung stellten die Histogramme eine Normalverteilung in
Abrede, da alle ermittelten Verteilungen linksschief waren. Die ermittelten Rohdaten liel3en
sich mit einer unterstellten Log-Normal-Verteilung (LNV) vergleichsweise besser anpassen
(Abb. 3.3.1/4). Ebenfalls gute Anpassungen an skalare Kluftdaten lieferte die Exponential-
verteilung (EV).

Fur die stochastische Modellierung der Trennflachen wurden die in Tabelle 3.3.1/1 - 3 auf-

gelisteten Datensatze an die Modellierung weitergegeben.

Data: Consol
Model: LNV

s = 1,0837
m =-1,4999

pdf(x)

0 1 2 3 4
Kluftlangeklassen 0,05m

Abb. 3.3.1/4: Beispiel einer Anpassung einer Lognormal-Verteilung an ein Histogramm der Kluftlange
mit einer Klassenbreite von 0,05 m

Cluster Fallazimut Fallwinkel Vertrauenskegel Sphérischer
an [°] inll J [ Offnungsgrad W [°]
1 274 88 0,95 8,19
71 6 0,95 8,19
3 309 4 2,35 12,25

Tab. 3.3.1/1: Statistische Parameter der Trennflachencluster Witten-Hardenstein
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Cluster Fallazimut Fallwinkel Vertrauenskegel Sphérischer

an [°] inll J [ Offnungsgrad W [°]
1 292 8 5,41 9,01
2 155 64 4,96 9,17
3 42 21 1,43 8,02

Tab. 3.3.1/2: Statistische Parameter der Trennflachencluster Witten-Buchholz

Cluster Witten-Hardenstein Witten-Buchholz

Konzentrationsparameter K Konzentrationsparameter k

1 181,16 76,45
98,27 74,60
3 44,08 102,05

Tab. 3.3.1/3: Konzentrationsparameter der Fisher-Verteilungen

3.3.2 Daten zur Gebirgsdurchlassigkeit

Im nachversetzten Bruchhohlraum des Fl6zes Hermann-Gustav der Zeche Walsum wurden
Wasserdruckversuche und Druckstof3tests in einer Vertikalbohrung durchgefiihrt. Die Ver-
suche dienten der Ermittlung der Durchlassigkeit von Trennflachenscharen im Bereich des
Nahfeldes. Die abgeleiteten Parameter der Gebirgsdurchlassigkeit sollten Eingangsgrofien
fur die numerische Modellierung im bruchhaften Gebirge liefern. Die hydraulischen Versu-

che wurden in folgenden Bereichen durchgefuhrt (Abb. 3.3.2/1):

im Liegend-Bereich, unterhalb des mit Abféallen verfillten Abbaubetriebes
im mit Abfallen versetzten Alten Mann

im Hangend-Bereich des abgebauten Flozes, oberhalb des Abfallkérpers

Die Testbohrung befand sich in der Firste der Kohleabfuhrstrecke Anna 26 auf der 4. Sohle
der Schachtanlage Walsum (Teufe ca. 900 m - 910 m, obere Bochumer Schichten). Die
Kernbohrung wurde vertikal in die Firste, bankrecht zum Fl6z Hermann-Gustav gebohrt.
Diese Versuchsanordnung mufdte gewahlt werden, da es nicht mdglich war, ausgehend von
einer hoheren Sohle durch den Alten Mann bankrecht nach unten zu bohren. Auf der obe-
ren Sohle waren keine geeigneten Strecken mehr vorhanden, da die nicht mehr in der For-

derung stehenden Sohlen aus wettertechnischen Griinden abgeworfen wurden.
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Die Drucksto3-Tests im Liegenden von Fl6z Hermann/Gustav ergaben Durchlassigkeits-
beiwerte zwischen 0,5- 10® m/s bis 2,5- 10® m/s. Da die Versuche nur als Puls-Injektion in
das 0,7 m lange Test-Intervall durchgefiuihrt wurden, flossen nur geringe Wassermengen.
Die errechneten Durchlassigkeitsbeiwerte sind daher nur fir den direkten die Bohrung um-
gebenden Gesteinsbereich reprasentativ und geben daher keinen Aufschluf3 Uber die im
weiteren Umfeld der Bohrung vorliegenden Durchléassigkeiten. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, daf} die ermittelten Durchlassigkeiten in inrer Gré3enordnung den be-

reits in der Vorstudie angenommenen Werten entsprechen.

Teufe
[m]
Endteufe 72,8m 80
Endstand Streb Mai 1993
Kompaktierungszeit des .
I||| 4 Einfachpackertests 70
Nachversatzes ca. 2 Jahre ‘ im Hangenden I
Niveau Fl6z Hermann/Gustav 60
R R R e e e e 1 50
1 Einfachpackertest .
<—>ca. 100m im Nachversatz Nachversatzberelch/ a0
30
\ 2 Doppelpackertests I
ca.50m Kernbohrung 2.1 | im Liegenden 20
Mai 1995
10
L Niveau Fl6z Anna I
Kohlenabfuhrstrecke Anna 26
4. Sohle

Abb. 3.3.2/1: Schematische Ansicht der durchgefiihrten WD-Tests

Die Wasserdruckversuche im Abfallkérper wurden als Einfachpackertests durchgefuhrt. Es
wurden Durchlassigkeiten zwischen 11,9- 10® m/s bis 23,8- 10°® m/s errechnet. Im Rahmen
der Vorstudie auf dem Bergwerk Walsum durchgefuhrte WD-Tests im Versatzbereich des
Flozes EF, Bauhdhe 44 fuhrten zu deutlich geringeren Durchléassigkeiten von < 1. 10° m/s
(s. JAGER et al. 1990). Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf} der Alte Mann im
vorliegenden Falle Durchlassigkeiten von < 2. 107 m/s aufweist. Inwieweit sich die Gebirgs-
durchlassigkeit noch durch die anhaltende Kompaktion und Verfestigung der Abfélle ver-

mindern wird, kann aufgrund fehlender Mel3werte nicht geklart werden.

Die Wasserdruckversuche im Hangenden von Fl6z Hermann/Gustav wurden als Einfach-
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packer-Tests durchgefuhrt. Die Hydrauliktests lieferten Durchlassigkeitsbeiwerte, die sich im
Bereich zwischen 2,5- 10® m/s bis 8,6- 10® m/s bewegen. Die ermittelten Schwankungen
kénnen hierbei auf die natirliche Inhomogenitat des geklifteten Gebirgskérpers und die un-
terschiedliche Lange der angetroffenen, als hydraulisch wirksam zu erachtenden Kluftungs-

bereiche zurlckgefuhrt werden.

Zusammenfassend laRt sich festhalten, dafl3 der durch Nachbruch und Gebirgssenkung be-
troffene Bereich eines abgebauten Flozes Gebirgsdurchlassigkeiten in der GréRenordnung
von <5-10° m/s aufweisen diirfte. Inwieweit sich dieser Wert durch die noch fortschrei-
tende Gebirgsetzung verringern kann, ist aufgrund fehlender Messungen nicht zu klaren.
Hinsichtlich der Durchlassigkeitskontraste und der spateren Modellierung von Strémungs-

zustanden ergibt sich somit folgendes Gesamtbild:

Die Durchlassigkeit im Liegenden eines abgebauten Flozes kann mit
<5-10° m/s angesetzt werden. Lediglich im Bereich einzelner, gekliifteter
Gebirgsbereiche ist mit leicht erhéhten Durchléssigkeiten zu rechnen.

Der Einlagerungsbereich des Alten Mannes zeigt gegenuber dem Liegenden
mit < 2- 107 m/s eine deutlich erhéhte Durchlassigkeit und gegentiber dem
Hangenden eine nur gering erhohte Durchlassigkeit. Der urspriingliche
Durchlassigkeitsbeiwert des Liegenden sowie des Hangenden wird auch
durch die Injektion von mit der Zeit abbindenden Abfallen nicht erreicht.

Der Hangendbereich eines Flozes zeichnet sich mit < 5- 10° m/s gegenuiber

dem Alten Mann mit Abfallversatz durch eine geringere Durchlassigkeit aus.

Das in der Vorstudie angerissene Gesamtbild der rdumlichen Durchlassigkeitskontraste
konnte im wesentlichen bestétigt werden, auch wenn die Durchlassigkeiten im einzelnen
und insbesondere die des Versatzbereiches etwas hoher als ursprunglich angenommen

ausfallen.

3.3.3 Daten zur Matrixdiffusion und -sorption

In den achtziger Jahren wurde die Matrixdiffusion als der wesentliche Prozel3 beschrieben,
der eine Verlangsamung des Stofftransportes gegenulber der rein advektiven Wasserbewe-
gung entlang von Gesteinskliften bewirken kann. In Anbetracht der Bedeutung, die Diffusi-
onsprozessen beigemessen wird (SKAGIUS & NERETNIEKS 1986, NERETNIEKS 1980, FRICK

1993), sind ahnliche Untersuchungen und Uberlegungen auch im Hinblick auf die unterta-
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gige Verbringung von Abféllen im Steinkohlengebirge Nordrhein-Westfalens angebracht.
Eine Abschatzung des zu erwartenden Effektes erfordert u.a. die Quantifizierung des Diffu-
sionskoeffizienten und der Sorptionseigenschaften. Hierfur sind neben experimentellen La-
boruntersuchungen geeignete mathematische Auswertemodelle fur die Versuche erforder-
lich. Die so ermittelten Parameter gestatten im Anschluf3 die Verwendung weitergehender,
z.T. auf vereinfachenden Annahmen beruhender Transportmodelle fir die Vorhersage der
Entwicklung von Stoffkonzentrationen entlang von Einzelkliften und somit erste Aussagen

zur Langzeitsicherheit der Untertagedeponie.

3.3.3.1 Durchfiihrung der Diffusionszellenversuche

Im Rahmen der Untersuchungen fanden die als Wirtsgesteine des untertdgigen Versatzes
in Frage kommende Gesteinsarten Verwendung. Um die vornehmlich aus einer Sand-Silt-
stein-Tonsteinfolge aufgebauten Oberkarbongesteine zu bertcksichtigen, wurden aus ho-
mogenen Kernproben Sand- und Siltsteinscheiben gesagt. Auf die Verwendung reiner Ton-
steinscheiben mufte aus versuchstechnischen Griinden verzichtet werden, weil reine Ton-
steine unter Wasseraufnahme zur Quellung und zu einer Zerlegung der feinlaminierten
Schichten neigen. Ein derartig gestorter Prufkérper kann dann nicht in die Diffusionszellen
eingebaut werden und wiirde darliber hinaus aufgrund der Auflésung des homogenen Ge-

steinsverbandes zu vollig falschen Versuchsergebnissen fuhren.

Zur Berucksichtigung etwaiger Matrixeffekte im hochsalinaren Tiefengrundwasser des ober-
karbonischen Grundwasserstockwerkes wurde fur alle Versuche eine synthetische, minera-
lisierte Losung angesetzt, deren Salzgehalt zunéchst nur 10 % einer kinstlichen, normier-
ten Konzentration entsprach (RAG-Wasser). Die spater verwendete, erhéhte Salzkonzen-
tration zur Quantifizierung von Effekten einer ansteigenden Salzkonzentration von bis zu
0,5 RAG ergibt sich als Vielfaches der eingesetzten 0,1 RAG-Ldsung. In Tab. 3.3.3/1 ist die

Zusammensetzung der synthetischen Salzlésungen aufgelistet.
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Salz Konzentration [g/l] Salz vor- Konzentration [g/l]

(RAG) handen als (RAG/10)
NaCl 116,89 NaCl 11,689

CacCly 5,55 CaCl»2 HyO 0,7352

MgCly 4,00 MgCl»% HoO 0,8542
KCI 0,75 KCI 0,075

BaCly 0,42 BaCly2 HyO 0,0492

SrCly 0,32 SrCl>% HyO 0,0538
NaHCO3 0,08 NaHCOg3 0,008

Tab. 3.3.3/1: Zusammensetzung der normierten (RAG) und verwendeten synthetischen Salzl6-

sung (RAG/10)

Besondere Bedeutung wurde der Aufsattigung der Gesteinsscheiben mit der oben be-
schriebenen Salzlésung vor Versuchsbeginn beigemessen. Dies ist erforderlich, um einer-
seits dem durch die Gesteinsscheibe diffundierenden Stoff den vollstdndigen Porenraum
zur Verfugung zu stellen und andererseits die bei Teilsattigung in der Gesteinsmatrix auftre-
tenden Kapillarkrafte auszuschlieBen (FRICK 1993). Um auch den Einflu3 erhéhter Umge-
bungstemperaturen auf die Matrixdiffusion und Sorption untersuchen zu kénnen, wurden
die Diffusionszellenversuche in einer beheizbaren und mit Stickstoff begasbaren Versuchs-
kammer durchgefiihrt. Die Begasung mit Stickstoff wurde gewahlt, um eine nahezu sauer-

stofffreie Umgebungsbedingung zu erzeugen (Abb. 3.3.3/1).

Nach Abbruch der Versuche wurde die Porositat der eingesetzten Gesteinsscheiben mittels
Quecksilberporosimetrie bei der DMT in Essen bestimmt, um die diffusionswirksame Poro-
sitat ng zu ermitteln. Der so ermittelte Wert fur die diffusionswirksame Porositat ng wurde als
Kontrollwert flr die Inversionsrechnung eingesetzt und mit dem aus der Anpassung erhal-
tenen Porositatswert verglichen. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dal3 der diffusive Fluf3 durch
eine Gesteinsscheibe nur von den Poren bestimmt wird, die auch zum diffusiven Fluf3 durch
die Gesteinsscheibe beitragen. Finden keinerlei Sorptionsprozesse in der Gesteinsmatrix
statt, so wird der Kp-Wert zu Null und der Kapazitatsfaktor a entspricht dem aus der Queck-
silberporosimetrie ermittelten Wert nq. Ist hingegen a gréf3er als ngy, so laft sich hieraus der
Verteilungskoeffizient berechnen. Ein Beispiel flir eine Anpassung der gemessenen Kon-

zentrationen ist in Abb. 3.3.3/2 dargestellt.
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Abb. 3.3.3/2: Me3werte und berechnete Anpassung aus Diffusionszellenversuch H2 bei 60
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3.3.3.2 Vergleichende Zusammenfassung der Ergebnisse

Vergleicht man die Ergebnisse der Diffusionszellen-Versuche (Tab. 3.3.3/2) mit Cadmium
untereinander, so fallen die geringen Unterschiede in den ermittelten Diffusionskoeffi-
zienten auf. Insbesondere die Werte fur den scheinbaren Diffusionskoeffizienten, Dpp, Wei-
sen nur geringe Unterschiede auf. Mit der Versuchsserie konnte belegt werden, dal3 die
Versuche reproduzierbare Ergebnisse liefern. Dartiber hinaus gestattet der Versuchsansatz
auch die Bestimmung des effektiven und des Poren-Diffusionskoeffizienten. Vergleicht man
die effektiven Diffusionskoeffizienten, die mit Pyranin ermittelt wurden, mit denen, die mit
Cadmium und dem komplexierenden Tetra-Natriumsalz der EDTA durchgefuhrt wurden, so
sind diese in ihrer GrolRenordnung nahezu identisch. Offensichtlich besitzt das derart kom-
plexierte Cd**-lon die gleichen diffusiven und schwach sorptiven Eigenschaften wie das Py-
ranin-Molekul. Fur die Bestimmung effektiver Diffusionskoeffizienten schwach oder gar nicht
sorbierender Stoffe reicht es folglich aus, diese mit einem Fluoreszenzfarbstoff zu simulie-
ren, ohne daf3 die analytisch aufwendigere Durchfiihrung von Diffusionszellenversuchen mit

Schwermetallen erforderlich ist.

Gestein Element Dagp D, Dest n Versuchsart | Versuchsart
[em%s] | [em®%s] | [cm%s] | [/] | Scheibenver- | Diffusions-
such zelle
Sandstein | Cadmium | 1,2*10° | 8,3*10° | 5,2*10° | 0,063 RAG/10
Sandstein | Cadmium | 1,1*10° | 6,2*10° | 3,9*10° | 0,063 RAG/10
Sandstein | Cadmium | 1,2*10® | 7,010® | 4,4*10° | 0,063 RAG/10
Sandstein | Cadmium | 1,3*107 | 1,3*10" | 7,1*10° | 0,063 RAG/2
Sandstein | Cadmium | 1,4*107 | 1,4*10" | 6,3*10° | 0,063 RAG/2
Sandstein | Cadmium | 1,4*107 | 1,4*10" | 6,3*10° | 0,063 RAG/2
Sandstein Zink 1,4*10” - - 0,079 X
Sandstein Blei 2,7*10° - - 0,079 X
Siltstein Blei 1,4*10°” - - 0,017 X

Tab. 3.3.3/2: Zusammenstellung der Ergebnisse der Diffusionsversuche
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Will man hingegen den scheinbaren, die Sorption mit beinhaltenden Diffusionskoeffizienten
Dapp bestimmen, so kann man diesen entweder aus Kp-Werten aus Batchversuchen und
der Kenntnis des effektiven Diffusionskoeffizienten berechnen oder ein Diffusionsexperi-
ment mit einem sorbierenden Stoff durchfiihren. Besonders interessant sind die Ergebnisse
der Diffusionszellenversuche im Hinblick auf die Auswirkung komplexierender Zusatze in
der Stammldsung. Die Zugabe von dem Tetra-Natriumsalz der EDTA fiihrte auf effektive
Diffusionskoeffizienten, die praktisch mit denen eines konservativen und nicht sorptiven
Tracers vergleichbar sind. Bei einer RAG/10-Matrixstammlosung ohne das Tetra-
Natriumsalz der EDTA verringerte sich der effektive Diffusionskoeffizient nur geringfligig um
den Faktor 1,5 bis 2. Die erhdhte Salzkonzentration der Matrixstammlosung von RAG/2
hingegen lie3 durch die komplexierende Wirkung der Chlorokomplexe diesen wieder auf
das urspringliche Niveau der reinen Tracer-Diffusion ansteigen. Der hohe Salzgehalt der
RAG/2- Matrixstammldsung fuhrt also unter neutralen pH-Wertbedingungen zu einer ver-

gleichsweise hohen Mobilitat des Cadmiums in der Gesteinsmatrix.

Die Versuchsergebnisse lassen sich folgendermal3en zusammenfassen:
Vergleicht man die effektiven Diffusionskoeffizienten D, SO ergeben sich fur
die Sandsteinversuche maximale Unterschiede, unabhangig vom Tracer, um
den Faktor 3.
Zwischen den effektiven Diffusionskoeffizienten Dt aus den Versuchen mit
Pyranin und Cadmium sind somit keine wesentlichen Unterschiede festzu-
stellen.
Betrachtet man den Porendiffusionskoeffizienten Dp, der definitionsgeman
den Einflu unterschiedlicher Porositdten mit beriicksichtigt, so ergeben sich
noch geringere Unterschiede.
Der Einflul3 einer auf 60 °C erhohten Temperatur hat offensichtlich keinen si-
gnifikanten Einfluld auf die Parameter.
Erst bei einem deutlichen Sprung in der Korngréf3e des untersuchten Sedi-
mentes hin zu pelitischen Sedimenten zeigt sich eine deutliche Abnahme in
den ermittelten Koeffizienten.
In geklufteten Siltsteinen spielt die Matrixdiffusion aufgrund der zu sehr ge-
ringen Porenradien hin verschobenen Porenverteilung eine nur untergeord-

nete Rolle. Hier dirften Oberflachensorptionsprozesse bedeutender werden.
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Die restlichen verbliebenen Unterschiede zwischen den Koeffizienten einer
gleichartigen Kornungsklasse beruhen auf den direkter Messung nicht zu-
ganglichen Unterschieden des Porenraumes, wie Tortuositat und Konstrikti-

vitat.

3.3.3.3 Modellrechnungen

Mit den experimentell ermittelten GréRen Porendiffusionskoeffizient, Porositat und Vertei-
lungskoeffizient in der Gesteinsmatrix lassen sich Stofftransportmodelle anwenden, die in
der Lage sind, die Konzentrationsentwicklung in der durchstrémten Kluft und in der angren-
zenden Gesteinsmatrix zu beschreiben. Eine derartig vereinfachte Modellierung bildet zwar
nicht die exakten Verhaltnisse im geklifteten Steinkohlengebirge ab, gestattet aber den-
noch, auf realen physikalischen Prozessen beruhende Prognosen ber die zeit- und ortsab-
hangige Schadstoffkonzentration aufzustellen. In der Sensitivitatsanalyse wurde die Kon-
zentrationsentwicklung bei Verdnderung grundlegender, stofftransportbeeinflussender Gro-
Ben betrachtet. Als OrientierungsgroRen fur Porendiffusionskoeffizient und Porositat dien-
ten die experimentell ermittelten Werte (D, = 1,040 cm?/s bzw. n = 0,075). Die anderen in
das Modell einflieBenden Parameter Kluftéffnungsweite und FlieRgeschwindigkeit wurden
mit 2b = 200 nm bzw. v = 0,5 m/d angenommen. In Abb. 3.3.3/3 ist die Auswirkung unter-
schiedlicher Porendiffusionskoeffizienten auf die zeit- und ortsabhangige Konzentrati-
onsentwicklung in der Kluft dargestellt. Im Gegensatz zum rein advektiven Stofftransport
(Dp = 0) zeigt sich bei Bertcksichtigung der Matrixdiffusion eine deutliche Verzégerung in

der Konzentrationszunahme.

Vollig ahnliche Effekte verursacht auch eine Variation der Porositat des an die Kluft angren-
zenden Gesteins. Mit anwachsender Porositat der Gesteinsmatrix nimmt auch die spei-
cherwirksame Aufnahmefahigkeit der Gesteinsmatrix zu. Aus den Ergebnissen wird ersicht-
lich, dal? gerade die oberkarbonischen Sandsteine mit ihrer hohen Porositét eine deutliche
zeitliche Verzégerung des Schadstoffdurchbruches bewirken kdénnen. In Abb. 3.3.3/4 ist

dieser Effekt bei Variation der Porositat dargestellt.
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Abb. 3.3.3/3: Modellergebnisse bei Variation des Porendiffusionskoeffizienten Dp (n = 0,075,
2b =200 mm, v = 0,5 m/d)
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Abb. 3.3.3/4: Modellergebnisse bei Variation der Porositét n (Dp = 1,040 cm?/s, 2b = 200 mm,
v =0,5 m/d)
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3.3.4 In-situ-Versuche zum Stofftransport

Bei den In-situ-Versuchen wurden geldste Schwermetalle unter Zugabe eines konservativen
Tracers in Gesteine des Nahfeldes der UTD eingespeist und deren Migration durch eine na-
tirliche Auflockerungszone untersucht, um die Ubertragbarkeit von im Labor ermittelten Re-
tentionsprozessen unter naturlichen Bedingungen im Grundwasserleiter zu Uberprifen. Der
In-situ-Versuchsstandort befindet sich in der Nahe einer grof3en Stdrung. Der Versuchs-
standort selbst liegt von dieser Stérungszone ca. 100 m entfernt und befindet sich im Be-
reich einer schwachen Bruchzone, die senkrecht zur Stollenachse streicht und auf einer

Breite von wenigen Metern als wasserfiihrend angetroffen wurde (Abb. 3.3.4/1).

Bei den In-situ-Tracerversuchen wurden zusammen mit dem Tracer die Schwermetalle Blei
und Cadmium in das Kluftsystem eingespeist (Abb. 3.3.4/2 und 3). Beide Versuche zeich-
nen sich durch einen sehr schnell erfolgenden Tracerdurchbruch aus. Der Wiedererhalt an
Tracer belief sich fur die Tracerversuche 5 und 6 nach 12 h Versuchslaufzeit auf 26 % bzw.
38 %. Die erzielten, relativ hohen Wiedererhalte lassen daraus schlie3en, dal’ der Grofteil

der Masse an Tracer und Schwermetall direkt in das Kluftsystem eingespeist wurde.
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Abb. 3.3.4/1: Standort flr In-situ-Versuche in der Nahe zur Iduna-Quelle auf Prosper Haniel,
Schacht 10. Dargestellt ist der Tracer-Versuchsstand.
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Die Durchbruchskurven fir das Schwermetall Cadmium (Abb. 3.3.4/2) und Blei
(Abb. 3.3.4/3) zeichnen prinzipiell den Konzentrationsverlauf des eingespeisten Pyranins
nach und zeigen in ihrer Lage des Maximums keine feststellbare Verzégerung. Lediglich in
der Hohe des Maximums und des Wiedererhaltes ergeben sich deutliche Unterschiede. Der
Wiedererhalt an Cadmium fallt etwa nur halb so hoch aus, wie der von Pyranin. Fir das
Schwermetall Blei wird bei Versuchsende hingegen lediglich ein extrapolierter Wiedererhalt
von ca. 3 % der eingespeisten Masse erreicht, wobei dieser Wert mit Unsicherheiten be-
haftet ist, weil die ermittelten Konzentrationen gegen Ende des Versuchs nahe oder unter-

halb der Nachweisgrenze lagen.
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Abb. 3.3.4/2: Tracerversuch 5 (B3 - B2); dargestellt sind die Konzentrationen des Tracers und des
Schwermetalles Cadmium, sowie deren berechnete Wiedererhalte. Zum besseren Vergleich wurden
die Konzentrationen auf die injizierte Masse normiert.

Die Versuche zeigen sehr deutlich, dal3 das Schwermetall Cadmium unter den Randbedin-
gungen der Versuche hoch mobil ist und nahezu die Eigenschaften eines Tracers besitzt.
Das liegt zum einen daran, daf} das Cadmium unter den Bedingungen nur schwach sorbiert
und zudem fast identische Diffusionskoeffizienten wie das Pyranin aufweist. Eine Retardie-
rung des Ausbreitungsverhaltens des Cadmiums im Vergleich zu Pyranin wére erst nach ei-

ner wesentlich langeren Flie3strecke zu erwarten.
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Abb. 3.3.4/3: Tracerversuch 6 (B3 - B2); dargestellt sind die Konzentrationen des Tracers und des
Schwermetalles Blei, sowie deren berechnete Wiedererhalte. Zum besseren Vergleich wurden die
Konzentrationen auf die injizierte Masse normiert.

Das Schwermetall Blei zeigt im Vergleich zum Tracer Pyranin zwar ebenfalls keine Retar-
dierung in Form einer Verschiebung der Maximalkonzentration. Allerdings spielen hier be-
reits Festlegungsprozesse eine Rolle, die den Durchbruch von Blei Uber eine grol3ere Ver-
suchslaufstrecke sehr unwahrscheinlich erscheinen lassen, da bereits schon nach der sehr
kurzen Versuchsdistanz und Versuchslaufzeit die Konzentrationen an Blei unter die Nach-

weisgrenze fallen.

Zusammenfassend laft sich feststellen:
Die Versuchsdistanz war fir das Schwermetall Cadmium eindeutig zu klein,
um die mit Sicherheit vorliegenden Retardierungsprozesse nachweisen zu
kénnen.
Fur das Schwermetall Blei hingegen war die Versuchslaufstrecke bereits an
der oberen Grenze, weil die Nachweisgrenze erreicht, bzw. unterschritten

wurde.
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3.4 Datenerhebung fiir den Erzstandort (Nah- und Fernfeld)

Zur Bestimmung der hydraulischen Klufteigenschaften des Klippenflézes und der im Nam-
mer Stollen aufgeschlossenen Schichten (Klippenfloz bis mittlerer Kimmeridge) wurden un-
tertdgige Kluftmessungen durchgefihrt. Ziel war die Ermittung von Kluftdurchlassigkeiten,
Kluftporositaten und rdumlichen Durchtrennungsgraden. Die ersten zwei Parameter sind
wichtige GrofRen zur Einschéatzung der hydraulischen Barriere. Anhand der Kluftdurchlas-
sigkeiten lassen sich Filtergeschwindigkeiten errechnen, wahrend die Kluftporositaten eine
Abschatzung der Abstandsgeschwindigkeiten erlauben, die etwa der mittleren Transportge-
schwindigkeit eines konservativen Tracers entsprechen. Raumliche Durchtrennungsgrade
geben Auskunft Uber die Summe der Kluftflachen pro Gebirgsvolumen und damit Gber die
maximal fur die Schadstoffsorption verfugbaren Kluftflachen pro Volumen. Die Kluftaufnah-
men und statistischen Auswertungen beruhen auf Mel3stellen, die in Abb. 3.4/2 dargestellt

sind.

Die Modellierung mit NAPSAC hatte das Ziel, das anisotrope Strémungsverhalten im Be-
reich des Nahfeldes modellieren zu kdnnen. Aus den Berechnungen wurden in einem zwei-
ten Schritt die anisotropen Durchlassigkeitstensoren fiir die Fernfeldmodellierung abgeleitet.
NAPSAC ist ein Programm der Firma AEA-Technology, das Stréomungsberechnungen in
Kluftnetzen mit Hilfe des Finite-Elemente-Verfahrens durchfiihrt. Es eignet sich zur Bear-
beitung diskontinuierlicher und kontinuierlicher Kluftnetzmodelle, da einerseits Klifte diskret
vorgegeben, und andererseits Kluftnetze aufgrund von statistischen Kluftdaten generiert

werden kdnnen. Ein Beispiel fir eine Kluftnetzgenerierung ist in Abb. 3.4/1 dargestellt.
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Abb. 3.4/1: Beispiel eines mit NAPSAC generierten Kluftnetzes zur Strémungsanalyse
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Abb. 3.4/2: Untersuchungsbereiche der Kluftmessung
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4 Methoden zur Modellierung von Transportvorgangen

4.1 Rechenprogramme zur Modellierung der Transportvorgange in porésen Medien

Zur Analyse der Grundwasser- und Schadstofftransportvorgange in anisotropen,
heterogenen porésen Medien werden im Rahmen dieses Vorhabens die Rechenprogramme
SICK (SICK 100 1997) und NAMMU (RAE et al 1981) herangezogen. Diese Finite Elemente
Rechenprogramme wurden anhand vieler Testbeispiele, Benchmarks und Anwendungen
qualifiziert, die Anforderungen dieser hier beschriebenen Anwendung auf pordse bzw.
quasiporose Medien zu erfullen. Fur den Nahbereich des Karbonstandortes gelangt das
Rechenprogramm TOUGH 2 (PRUESS 1991) zur Anwendung, welches zur Analyse von
Fragestellungen in der Endlagerproblematik weiterentwickelt und qualifiziert wurde. Das
Rechenprogramm TOUGH 2 ist in der Lage, transiente mehrphasige Transportvorgange in
heterogenen, anisotropen pordsen Medien zu analysieren. Nahere Erlauterungen zu den

angewendeten Rechenprogrammen sind im Fachband 4 enthalten.

4.2 Entwicklung eines Rechenmodells fir Kluftgrundwasserleiter

4.2.1 Einleitung

Kluftgrundwasserleiter als Wechselfolge von Matrixgestein und Diskontinuitaten liegen als
Felsgesteine unterschiedlicher Abmessungen vor. Bei der Modellierung von Strémungs-
und Transportprozessen in Kluftgrundwasserleitern bestimmt der Betrachtermal3stab die
Auflésungsstufe fir die Struktur des Festgesteins (LONG, WITHERSPOON 1985), da die
Diskontinuitdten malgeblich die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des
Felskorpers beeinflussen (KULATILAKE 1993). Der Wirkungsbereich der Diskontinuitaten ist
abhangig von ihrer GroRe. Beispielsweise sind Stérungen und Scherzonen
Diskontinuitaten, deren Langen im Bereich einiger hundert bis tausend Meter liegen, so daf3
ihre Auswirkung auf das hydraulische und mechanische Verhalten des Festgesteines
regional ist. Klufte und Trennfugen hingegen bestimmen die Eigenschaften des
Festgesteins auf lokaler Ebene, die GroRRenordnung dieser Diskontinuitéaten liegt im
Dezimeter- bis Meterbereich. Mikroklifte, die einige Mikrometer bis Zentimeter lang sind,

beeinflussen lediglich das kleinskalige Materialverhalten.

Zur Untersuchung der Barrierewirkung des Gebirges gegenuber untertdgigen Deponien
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werden die Strémungs- und Transportvorgange im Lokal- und Regionalbereich der Deponie
numerisch simuliert. Die Ergebnisse eines lokalen Modells, das eine Gebietsgrof3e von
einigen hundert Metern hat, gehen hierbei als Randbedingungen in ein regionales
numerisches Modell ein. Die diskrete Modellierung von Kleinkliften ist bei regionalen
Modellen nicht sinnvoll und auch rechentechnisch nicht zu bewaltigen. Der Felskdrper mit
Mikrokliften und Poren kann als poréses Kontinuum mit anisotroper Durchlassigkeit,
entsprechend der Ausrichtung der Mikroklifte und Poren, dargestellt werden. Bei einem
lokalen Modell kann jedoch auf die diskrete Modellierung von Kliften und Fugen nicht
verzichtet werden, da die meist miteinander verbundenen Klifte bevorzugte FlieBwege fur
das Grundwasser und seine mitgefuihrten Schadstoffe darstellen kdnnen. Zur Modellierung
dieser Vorgange mussen die hydraulischen Eigenschaften des geklifteten Gebirgskorpers

erfal3t und in ein instationares Stromungs- und Transportmodell umgesetzt werden.

Mit einer Homogenisierung der Klifte zu einem zusatzlichen porésen Kontinuum (double
porosity) konnen lokale Effekte nicht dargestellt werden. Erst ab einer bestimmten
ModellgréRe sind solche Modelle in der Lage, das hydraulische Verhalten eines
Kluftsystems abzubilden. Daher wird zur Beschreibung der Transportvorgange in einem
geklufteten Gebirgskorper ein Generator bendtigt, der stochastisch dreidimensionale Kiifte
erzeugt und ein Netzgenerator, der diese Klifte mit der umgebenden Gesteinsmatrix

vernetzt.

4.2.2 Hydraulische Vorgange bei der Flutung eines Bergwerkes

Aufgrund jahrzehntelanger Wasserhaltung und Bewetterung der Bergwerke ist davon
auszugehen, dalR die Grundwassersattigung des Gebirgskorpers im Bereich der Strecken
und Schéchte, also auch im Bereich des Versatzkérpers einer UTD, absinkt. Fir die
Karbonstandorte wird davon ausgegangen, dal3 sich eine Sattigung von ca. 90 %
eingestellt hat. Wahrend des instationdren Vorgangs der Flutung eines Bergwerkes treten
zwischen den Gebirgshohlrdumen - wie den Strecken und Schachten, die schnell mit
Wasser geflllt werden - und dem Gebirgskérper aufgrund des Sattigungsunterschiedes
lokal hohe Potentialdifferenzen auf. Dies fuhrt dazu, dal Grundwassertransportvorgdnge
initiiert werden, die durch advektive Prozesse bestimmt sind, d. h. durch einen
Grundwasserstrom von den Hohlrdumen in den Gebirgskorper. Nach vollstandiger
Aufséttigung des Gebirgskorpers dominieren die wesentlich langsamer ablaufenden
diffusiven Transportprozesse. Diese Phanomenologie gilt ebenfalls fir den Gebirgskérper

und den Versatzbereich einer UTD, so dal3 der maf3gebliche Lastfall fur die Untersuchung
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der Langzeitsicherheit einer Untertagedeponie aus der Phase des Wasserwiederanstiegs
resultiert. Folglich mul3 das lokale Modell, das die Randbedingungen fir die regionale
Langzeitsicherheitsanalyse liefert, in der Lage sein, neben der Kluftwasserstrémung auch

den Transport im teilgesattigten Gestein beschreiben zu kénnen.

4.2.3 Stromungs- und Transportvorgange in Festgestein

Das Grundwasser flie3t im geklifteten Gebirgskérper hauptsachlich durch das Netzwerk
der miteinander verbundenen Klifte, entlang derer die Advektion der dominante
Stofftransportprozess  ist.  Innerhalb  der pordsen  Gesteinsmatrix sind  die
FlielRgeschwindigkeiten deutlich geringer. Das Speichervermdgen des Felsgesteins,
welches das instationdre Stromungsverhalten maf3geblich bestimmt, ist jedoch in der
Gesteinsmatrix um mindestens eine Grof3enordnung grofl3er als in den Kluften. Daruber
hinaus sind in der Gesteinsmatrix zeitliche Verzogerungen von Stofftransportvorgdngen
(tailing) durch Adsorption einerseits und eine diffusionsgetragene Bewegung andererseits
dominierend. Um Stromungs- und Stofftransportvorgange in einem geklifteten
Gesteinskdrper auf lokaler Betrachtungsebene berechnen zu konnen, ist daher eine

Modellierung eines diskreten Kluft-Matrix-Systemes unumgéanglich.

Setzt man fur das pordse Festgestein voraus, dal3 es stlickweise homogen ist, gilt das
verallgemeinerte Gesetz von Darcy. Die Filtergeschwindigkeit fur den mit Wasser zum Teil

oder komplett gesattigten Porenraum berechnet sich nach folgender Formel:

rg a p
=-k. k  —= — +2z) .
VI ij "“rel 1.[Xj( rg )

Der Ausdruck in der Klammer entspricht dem hydraulischen Potential mit dem Fluiddruck p
und der Lagehohe z. Durch die im Modell homogenisierten, gerichteten Mikroklifte in der
Gesteinsmatrix ist die Permeabilitit anisotrop. Die anisotropen Materialeigenschaften

werden in dem Permeabilititstensor kij abgebildet; r ist die Dichte des Fluids, g die
Erdbeschleunigung, m die dynamische Viskositat. Bei Teilsattigung des Porenraumes ist die
FlieRbewegung des Wassers durch die Luft in den Poren behindert. Der Wert kg| ist die

relative Permeabilitdt, die mit Werten zwischen 0 und 1 den Permeabilitatstensor skaliert.
Zur Beschreibung der funktionalen Abhangigkeit der Sattigung von dem Porenwasserdruck
und der relativen Permeablitat von der Sattigung werden empirisch ermittelte Funktionen

von VAN GENUCHTEN (1980) verwendet.
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Fur das FlieBen in den Kliften wird vorausgesetzt, daf? sich die Klufte stiickweise aus
ebenen, parallelen Platten zusammensetzen. Die Stromung sei laminar und der Druck tber
die Offnungsweite konstant. Die Stromung in den Kluften ist unter diesen Voraussetzungen
zweidimensional. Die Permeabilitit der Kluft wird bestimmt durch das Quadrat der
Offnungsweite b. Die Offnungsweite der Kliifte ist groRer als der Porendurchmesser,
deshalb ist der Kapillardruck in den Poren wesentlich grof3er als in den Kliften. Aus diesem
Grund befindet sich bei teilgesattigtem Gestein das Porenwasser nahezu komplett in den
Poren und die Klufte sind mit Luft gefillt. Die funktionale Abhé&ngigkeit der relativen
Durchlassigkeit von der Sattigung hat folglich fur gekliftetes Material einen wesentlich
steileren Verlauf als fir das porose Material und wird fir dieses Modell durch eine

Sprungfunktion abgebildet.

Durch Einfugen der FlieRgesetze in die Massenbilanzgleichung des Grundwassers erhéalt

man die Stromungsgleichungen fir die pordse Gesteinsmatrix und fur die Klufte:
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Der erste Term beider Gleichungen entspricht dem Anteil des gespeicherten Wassers. Im
ungespannten porésen Grundwasserleiter mit freier Oberflache werden die Anteile aus der
Kompressibilitdt des Festgesteines und des Wassers, die im spezifischen Speicherkoeffizi-

enten Sop enthalten sind, gegentiber dem Speicheranteil des freien Porenraums, der durch

die Anderung der Sattigung mit dem Wasserdruck p beschrieben wird, sehr klein.

Folgende Randbedingungen werden zur Beschreibung des Systems herangezogen.
Randbedingung erster Art ist der vorgegebene Wasserdruck, Randbedingungen zweiter Art
der vorgegebene Flul3, Randbedingung dritter Art der funktionale Zusammenhang zwischen
dem MassenfluR und dem Wasserdruck. Damit [a3t sich die Strémung des Grundwassers

im gesaéttigt/ungesattigten porésen, geklufteten Gestein vollstandig beschreiben.
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Vereinfachend sei an dieser Stelle fur den Transport von Wasserinhaltstoffen der Einfluf3
von Abbauprozessen vernachlassigt. Die passive Bewegung der Stoffe mit dem bewegten
Wasser ist der advektive Stofftransport im dritten Term der folgenden Gleichung, c ist die
Konzentration des Wasserinhaltsstoffes. Die Diffusion infolge des molekularen
Konzentrationsausgleichs folgt dem Fickschen Gesetz. Die Dispersion ist die Verteilung der
Stoffteilchen durch unterschiedliche FlieRgeschwindigkeiten in den Poren. Da auch diese
durch das erste Ficksche Gesetz beschrieben werden kdnnen, werden in dem Koeffizienten
D die Einfluisse aus Diffusion und Dispersion zusammengefal3t. Der erste Term der
Gleichung stellt die Speicherung des Wasserinhaltsstoffes dar. Die Adsorption an das

Gesteinsmaterial ist im zweiten Term dargestellt. Die Dichte des Gesteinmaterials ist rg, die
adsorbierte Konzentration in der Matrix ist cg. Der funktionale Zusammenhang zwischen der

Konzentration im Fluid und am Gesteinsmaterial wird bei Gleichgewichtsadsorption durch
die Isotherme von Henry, Freundlich oder Langmuir gegeben (KINZELBACH, 1987).

(nSWr)%+((1- n)rs)ﬂ.ncts +nS, r v, ;I—Xé(nsw r D%c):q(c*- c)

Eine Festlegung der Konzentration fuihrt zur Randbedingung erster Art, die des advektiven
und diffusiv-dispersiven Stoffstromes zur Randbedingung 2. Art. Durch eine Galerkin-
Formulierung und die Anwendung des Gauss-Greenschen Integralsatzes erhédlt man aus
den Stromungs- und Transportgleichungen Integralgleichungen, die nur erste Ableitungen

der Primarvariabeln enthalten.

4.2.4 Kluftgenerator

Der Generator fur die Kluftflachen im Raum muf3 in der Lage sein, die statistische
Auswertung der gemessenen Daten in eine Anzahl von Kliufte im Modellgebiet umzusetzen.
Fur die statistische Auswertung und die Generierung werden die Kliifte als ebene viereckige
Flachen angesehen. Zur Beschreibung einer Kluftfliche im Raum werden die Orientierung
der Kluftflachen, die durch die sphéarischen Grof3en Fallwinkel und Fallrichtung definiert
werden, und die skalaren Werte Kluftlange und Kluftéffnungsweite bendétigt. Die
Kluftparameter werden stochastisch aus den Kennwerten der Kluftschar ermittelt, der die

Kluftflache angehdrt.
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Abb 4.2.4/1:Kluftflache im Raum

Die Generierung der Kluftflache erfolgt in mehreren Schritten. Die Gesamtanzahl der zu
generierenden Klifte wird entweder direkt eingegeben oder aus der Kiluftporositat
berechnet, die dem volumetrischen Anteil der Klifte am Gesteinsmaterial entspricht. Uber
einen gleichverteilten Zufallswert wird der Aufhdngepunkt der Kluft im Raum bestimmt. Zur
Bestimmung der Richtung der Kluft bendétigt man einen Normalenvektor n, der mit einer
Fisher-Verteilung stochastisch generiert wird (HOWEL 1995). Die Fisher-Verteilung ist eine
unimodale Verteilungsfunktion, die die Richtung von Gefligeelementen beschreibt, die um
eine bevorzugte Richtung schwanken. Die Grundlage fur diese Verteilungsfunktion ist eine
sphérische Normalverteilung, die durch ein zirkularsymmetrische Anordnung der Daten um
einen Vektor gekennzeichnet ist (WALLBRECHER, 1986). Sie hat die Dichtefunktion
f(q, k).q ist der Winkel zwischen dem Mittelwert und dem beobachtetem Wert. Kk der
Konzentrationsparameter, der von dem Stichprobenumfang n und der Lange des
Schwerpunktvektors R abhangig ist. R kann man aus den Achsenabschnitten x,y und z der

gemessenen Vektoren bestimmen.

_ kkes _n-1 N rrevey: P
Q= ame K noR R=\(&x)* +(Sy,)* +(& 2)

Die skalaren Kenngroéssen der Kiluftflache kénnen wahlweise lognormal oder exponential

verteilt berechnet werden. Es werden vier Langen |1 bis |4 generiert, die ausgehend vom

Aufhangepunkt in der Ebene die Eckpunkte der Kluftflache definieren.

Die stochastisch generierten Klufte werden anschliel3end erneut statistisch ausgewertet und

mit den Eingangsdaten verifiziert. Damit wird sichergestellt, dal3 die statistischen Parameter
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der erzeugten Klifte im Kluftmodell mit den erhobenen Daten Ubereinstimmen. Der Ver-
gleich zwischen gemessenen und berechneten Geometriedaten zeigt eine gute Uberein-
stimmung. (Abb. 4.2.4/2)

Abb 4.2.4/2: Vergleich der Belegungsdichte der gemessenen und generierten Kluftflachen

Die Klufte fur das Modell Nahfeld sind mit statistischen Daten aus den Messungen erzeugt
worden. Die Abbildung 4.2.4/3 stellt einen Ausschnitt aus dem Kluftsystem mit 1800 Kliften
dar, das aus den Daten von drei verschiedenen Kluftscharen stochastisch generiert wurde.
Die GebietsgrofRe ist 50 m x 25 m x 17 m. Die Eingabeparameter der drei Kluftscharen

entsprechen den Daten aus Tabelle 1 fir die Erstellung des Modells.

Abb. 4.2.4/3: Generierte Kluftflachen
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4.2.5 Aufbereitung des Kluftmodells fur die FE-Vernetzung

Wie in Abbildung 4.2.4/3 zu erkennen ist, liegen die meisten der Klufte nicht isoliert in der
Gesteinsmatrix, sondern verschneiden sich zu einem Kluftnetzwerk. Die Vernetzung der
Klifte bestimmt die Konduktivitat des Gesamtsystemes. Klifte, die ohne Verschneidung mit
dem Kluftnetzwerk isoliert in der Gesteinsmatrix liegen, haben kaum Einfluld auf die
hydraulischen Eigenschaften des Felskorpers. Jeweils zusammenh&ngende Klifte bilden
eine durchgehende Wasserwegigkeit, die im folgenden als Conductive Fracture System
(CFS) bezeichnet wird. Um die Anzahl der Klifte im Raum auf diejenigen zu beschranken,
die dominierend die Konduktivitéat des Gesamtsystemes bestimmen, werden die Klifte, die

isoliert in der Gesteinsmatrix liegen, herausgefiltert.

Die Anzahl der in einem Kluftmodell entstehenden CFS hangt in hohem Mafl3e von der
Kluftanzahl und der Kluftlinge bezogen auf das Modellgebiet ab. Mit steigender Kluftanzahl
verstricken die Klifte zu einem Kluftnetzwerk. Ab einer bestimmten Kiluftdichte besteht ein
Kluftmodell im wesentlichen aus einem einzigen Haupt-CFS, wéahrend die restlichen Klifte
isoliert in der Gesteinsmatrix liegen. Der Anteil der Flache eines einzelnen Neben-CFS's an
der Gesamtkluftflache ist dabei gering. Zur Filterung der Klifte werden die CFS zuerst Uber
ihre Flachen der GroéRRe nach geordnet. Dann werden die Flachen der CFS, beginnend mit
der grof3ten Flache, aufaddiert. Hat diese Summe einen Anteil von mehr als 95% an der

Gesamtkluftflache erreicht, werden alle restlichen CFS aus dem Kluftmodell entfernt.

Zur Modellierung der Transportvorgédnge in den Kliften und der Gesteinsmatrix in einem
numerischen Finite Elemente Modell wird das Modellgebiet in Finite Elemente diskretisiert.
Dabei ist den zu modellierenden physikalischen Prozessen durch geeignete Wahl der
Elemente, durch geeignete Ansatzfunktionen sowie durch die geeignete Diskretisierung

Rechnung zu tragen.

4.2.6 Vernetzung

Die Generierung eines Elementnetzes zur Kopplung der Klifte mit dem umliegenden
Gestein bereitet wegen der unregelmafigen Kluftverteilung groRe Schwierigkeiten. Die
Berechnung eines dreidimensionalen Kluft-Matrix-Systems ist sehr rechenaufwendig, da

schon kleine Modellgebiete mit wenigen Kluften, wie etwa in Abbildung 4.2.4/3, etwa eine
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Million Elemente und Knoten bendtigen. Kleinere dreidimensionale Modelle kénnen jedoch
ein Gefuhl fur die raumliche Wirkung der physikalischen Prozesse, z.B. im Sandstein,
vermitteln. Die Werkzeuge zur Erstellung eines zwei- und dreidimensionalen Modells, die im

Rahmen dieses Projektes entwickelt wurden, werden im folgenden vorgestellt.

Abstand zur
Kluft

A

)

analytischer Verlauf
Gesteinsmatrix

0 @ —F Kluit —> 0

Abb. 4.2.6/1: Approximation der Konzentration in der Gesteinsmatrix

Bei der Knotengenerierung mul3 beriicksichtigt werden, dal die Kliufte - aufgrund der in
ihnen vorherrschenden grofReren FlieRgeschwindigkeiten - dominante Wege fir den
Stofftransport darstellen. Ausgehend von den hohen Konzentrationen in der Kluft entsteht
zwischen der Kluft und Gesteinsmatrix ein hoher Konzentrationsgradient, der einen
Transport der mitgefihrten Stoffe in die umgebende Gesteinsmatrix bewirkt. Um die
Stoffverteilung auch mit linearen Ansatzfunktionen gut approximieren zu kdnnen, werden
Knotenreihen parallel zur Kluft in logarithmischen Abstdnden generiert (Abb 4.2.6/1). Die
Abbildung 4.2.6/2 zeigt einen nach diesem Algorithmus vernetzten Kreuzungspunkt zweier
Klifte.

Abb. 4.2.6/2: Vernetzter Kluftkreuzungspunkt

Das qilt bei der dreidimensionalen Kluftvernetzung auch fur die Schnittspuren zwischen

verschiedenen Kliften. Da die Geschwindigkeit direkt an den Schnittspuren am grof3ten ist,
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mufl3 hier die Diskretisierung feiner sein als in groRerer Entfernung von der Schnittspur.
Deshalb bietet sich auf den Kluftflachen eine Vernetzung an, die in der N&he der

Schnittspur fein und mit zunehmendem Abstand normal zur Schnittspur grober wird.

4.2.7 Erstellung eines numerischen dreidimensionalen Modells

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde ein Netzgenerator zur Vernetzung und Diskretisierung
des Modellgebietes in Finite Elemente entwickelt. Die stabile Vernetzung von Kluftsystemen
mit einigen tausend sich verschneidenden Kliften ist eine anspruchsvolle Aufgabe fir jeden
Vernetzer. Mit den Ublichen Gebietsvernetzungsverfahren wie der Advancing-Front-Technik
oder der Delaunay-Triangulierung ist das Problem der dreidimensionalen Vernetzung von
groBen Kluftsystemen bisher nicht gelést worden. In der Literatur findet man lediglich
dreidimensionale Kluftsysteme vernetzt und modelliert, die nur einzelne Klufte beinhalten
oder wenige Klifte, die das Modellgebiet in konvexe Teilgebiete unterteilen missen
(Kosakowskl et al. 1997). Bei anderen Ansatzen durchschneiden Kluftflachen rasterartig
das gesamte Gebiet (ROWE et al., 1989). Diese Einschrankungen machen die Modellierung
eines realitatsnahen Felsblockes unmdglich, lediglich einzelne Stérungen konnten
erfolgreich dargestellt werden. 2-Y2-dimensionale Modelle beschréanken sich auf die
Generierung und Vernetzung des Kluftnetzwerkes im Raum, ohne die Gesteinsmatrix mit zu
modellieren (HERBERT, 1994). Diese Methode hat den Vorteil, daf? lediglich Flachen im
Raum vernetzt werden missen, jedoch den Nachteil, dal3 die hydraulischen und
mechanischen Effekte der Gesteinsmatrix nur néherungsweise berlcksichtigt werden
konnen (LEGE, 1995).

4.2.8 Finite Elemente des numerischen Modells

Die Kluftéffnungsweite ist mit einer Grél3enordnung um 104 m etwa 5 GrofRenordnungen
kleiner als die Lange oder Breite der Kluft. Daher bieten sich fur die Finite Element
Modellierung der Klifte Elemente an, die gegeniber den Matrixelementen um eine
Dimension reduziert sind. Das Kluft-Matrix-System besteht aus Volumenelementen, die
Uber ihre Knoten mit den Flachenelementen der Klifte gekoppelt sind. Innerhalb der
numerischen Auswertung werden die Anteile der Kluftelemente an den Systemmatrizen
unabhangig von den Matrixanteilen berechnet. Fiir die Kopplung ist es nicht notwendig, daf3
die Klufte auf einer Seite eines Matrixelementes liegen (Abb.4.2.8/1). Fur die Kluftelemente

stehen Drei- und Vierecke zur Verfigung, fir die Matrixelemente Hexaeder, Pentaeder oder
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Tetraeder.

°  Oberflachenknoten

¢ Matrixknoten

® Kluftknoten

L
*/

LA

Abb.4.2.8/1: Layertechnik

4.2.9 Knotengenerierung

Bei der Knotengenerierung werden die auf den Kluftflichen erzeugten Knoten auf die
Modelloberflache projiziert. Zusétzlich zu den projizierten Kluftknoten werden auf der
Oberflache Rasterknoten generiert, wo die Knotendichte die benutzerdefinierte
Knotendichte unterschreitet. Knoten, deren Abstand zueinander geringer ist als ein
benutzerdefinierter Filterabstand e, werden als identisch angesehen und in der Mitte ihrer
Verbindungslinie zusammengelegt. Der entsprechende Knoten auf der Kluftflache darunter
wird auf der Kluftebene mit verschoben. Die z-Koordinate wird gemittelt. Das Filtern der

Oberflachenknoten reduziert die Anzahl der Knoten im System erheblich und macht die

Handhabung gro3er Kluftmodelle erst realisierbar.

Kluft mit
Knoten

Elementrand

Schichtknoten

Abb. 4.2.9/1: Generierte Elementlayer
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Bei der raumlichen Vernetzung der Knoten muf3 vermieden werden, dal3 Flachenelemente
sich Uber mehrere Volumenelemente erstrecken. Deswegen missen auf den
Schnittpunkten der Kluftelemente mit den Seitenflachen der Volumenelemente weitere
Knoten liegen. Nach der horizontalen Filterung der Oberflachenknoten missen aus diesem
Grund alle Knoten der Oberflache, unter denen auf der Kluftflache kein Knoten liegt,

zusatzlich auf diese projiziert werden.

4.2.10 Erzeugung der Elemente

AnschlieBend an die vollstandige Knotengenerierung werden die Knoten auf allen
Kluftflachen mit drei- und viereckigen Flachenelementen mit Hilfe einer verbesserten
Advancing-Front-Technik vernetzt (SICK100 1997). Die erzeugten Kluftelemente sind
unabhéangig von der Volumenelementvernetzung, da die Klifte nicht auf den Seitenflachen

der Volumenelemente liegen mussen, sondern diese auch durchdringen kénnen.

Nach dem gleichen Algorithmus wie die Kluftflachen wird auch die Modelloberflache
vernetzt. Aus der systematischen Numerierung der Knoten unterhalb der Modelloberflache
ergibt sich bei dem Prinzip der Layertechnik die Inzidenz der Volumenelemente
automatisch. Uberall dort, wo unterhalb der Nachbarelemente weniger Schichtgrenzen
innerhalb eines Abschnittes vorhanden sind, laufen die Elementschichten aus. Es

entstehen Pentaeder-, Hexaeder- oder Tetraederelemente.

4.2.11 Erstellung eines numerischen zweidimensionalen Modells

Zur Generierung eines zweidimensionalen Modells werden die im Raum generierten
Kluftflachen mit einer geeigneten Modellebene verschnitten. Die Schnittspuren der Klifte
mit dieser Modellebene erscheinen in dem Modell als eindimenionale FlieBRwege. Zunachst
werden eindimensionale Kluftknoten in den Schnittspuren generiert. Parallel zu den
Schnittspuren werden Knotenreihen generiert. Die erste Reihe der Knoten wird in einem
benutzerdefinierten Abstand zur Kluft generiert, soll mehr als eine Reihe parallel generiert
werden, geschieht dies mit logarithmisch abgestuften Abstanden. Fir die Vernetzung wird
der gleiche Flachenelementgenerator verwendet wie fur die Kluftflachen und die
Modelloberflache des dreidimensionalen Modells. Die Vernetzung erfolgt nach der
Advancing-Front Technik und lauft sehr stabil, wobei die zum Teil sehr kleinen Abstande

zwischen den Kliuften einige Verbesserungen des Standardalgorithmus erfordert haben.
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4.2.12 Symmetrical Streamline Stabilization

Bei der Auswertung der Transportgleichung stellt die numerische Instabilitdt der Gleichung,
die besonders durch die hochadvektiven Anteile aus der Kluftstromung verstéarkt wird, einen
Nachteil dar. Hinzu kommt, daf3 bei einer standardmaRigen Diskretisierung das entstehende
Gleichungssystem nicht symmetrisch ist, was die iterative Gleichungslésung erschwert.

Daher wurde ein Verfahren zur Stabilisierung entwickelt.

Splitting-up Methoden (KONIG 1991, MARCHUK 1995) trennen den advektiven und den
dispersiven Anteil der Gleichung nach der Zeitdiskretisierung und behandeln beide Anteile
getrennt, was zu numerisch deutlich stabileren Ergebnissen fuhrt. Das im Rahmen dieses
Projektes entwickelte S3-Verfahren (Symmetrical Streamline Stabilization) baut auf diese
Splitting Technik auf. Der dispersive Teil wird standardmaRig mit dem Galerkin-Verfahren
approximiert. Der advektive Anteil wird mit einem Sonderfall der Methode der gewichteten
Residuen behandelt. Das Residuum wird in Hinblick auf den Konzentrationszuwachs nach
dem Fehler-Quadrat-Verfahren minimiert. Durch die Anwendung des Fehler-Quadrat-
Verfahrens wird ein upwind-Effekt erreicht. Das resultierende Gleichungssystem ist in jedem
Fall symmetrisch. Nach der numerischen Behandlung beider Gleichungen werden diese
Uber einen gemeinsamen Term erneut zusammengefuhrt. Dies hat den Vorteil, daf3 im
Gegensatz zur reinen splitting-Technik nur ein Gleichungssystem pro Zeitschritt gelost
werden muf3, das zudem symmetrisch ist. Die Untersuchung des entstandenen
Gleichungssystems ergibt, dalR das upwind als Skalierung der physikalischen Diffusion
interpretiert werden kann. Eine Cross-Diffusion kann nicht beobachtet werden, da die
zusatzliche Wichtung vom Stromungsfeld abhangig ist und somit nur in Strdmungsrichtung
stattfindet. Die numerische Ldsung wird durch dieses Verfahren stabilisiert. Die fur die
Transportsimulation typischen Oszillationen in der instationaren Berechnung werden
deutlich verbessert. Die Stabilitatskriterien, die bei anderen Verfahren eingehalten werden

mussen, sind hier nicht maf3gebend, was eine grof3ziigige Diskretisierung ermoglicht.
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5 Methodenanwendung

5.1  Vorbemerkung

Um die Anwendung langzeitsicherheitsanalytischer Rechenverfahren auf der Basis realer
Standortgegebenheiten demonstrieren zu kdnnen, wurden im Rahmen dieses Vorhabens
zwei Modellstandorte ausgewahlt, die sich sowohl in ihren geologisch-tektonischen, hydro-
geologischen und bergwerkspezifischen (Grubenrdume, Abbauverfahren u.a.) Randbedin-
gungen als auch durch ihre Versatzart deutlich voneinander unterscheiden. Es wurden ein
Standort in der Emscher Mulde des Ruhrkarbon, der sich an Grube Hugo orientiert, und ein

Standort in einer Erzformation, das Eisenerzbergwerk Wohlverwart-Nammen, ausgewahlt.

Bei beiden Standorten kommt es nach Beendigung der Bergbautétigkeit zu einem Anstieg
des Grundwassers und somit zu einer Flutung der Grube. Bei der Flutung der Versatzberei-
che kénnen Schadstoffe aus dem Versatz mobilisiert werden und mit dem Grundwasser in
die Nebengesteine transportiert werden. Nach der Flutungsphase stellt sich aufgrund der
standortspezifischen hydraulischen Gradienten eine quasistationare Grundwasser-
Stromungssituation ein. Der Versatzbereich wird auch wéahrend dieser Grundwasserbewe-
gung im Nachbetrieb der Anlage durchstromt, wobei wiederum Schadstoffe freigesetzt wer-
den. In der Langzeitphase kénnen somit die wahrend der Flutungsphase als auch in der

Langzeitphase freigesetzte Schadstoffe mit dem Grundwasser transportiert werden.

Zur Modellierung der Grundwasser-Strémungssituation am Standort und der Simulation des
Schadstofftransportes in der Langzeitphase aus dem Versatzbereich durch die Geosphare
wird der Standort mit den wesentlichen Bestandteilen des Versatzbergwerkes in ein Detail-
modell Uberfuhrt, das zur Erfassung des Transportgeschehens ausreichend grofd bemessen
ist. Der Standort und somit das Detailmodell ist eingebettet in die hydrodynamische Situati-
on der Regionalstruktur, die in der Regel das Stromungsgeschehen am Standort maf3geb-
lich beeinflu3t. In einem solchen Fall mul3 in einem ersten Schritt die Strémungssituation in
der Regionalstruktur analysiert werden. Dazu wird ein hydraulisches Regionalmodell ent-
wickelt, welches die Lage und Rander des Detailmodells enthalt. Die Grundwassertrans-
portanalyse im Regionalmodell liefert als priméres Ergebnis die Potentialverteilung im ge-

samten Modell. Zur Analyse des Schadstofftransportes wird das Detailmodell aus dem Re-
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gionalmodell herausgeschnitten. Die errechneten Potentiale entlang der Kontur des Detail-
modells werden als Randbedingung Gbernommen. Damit ist die Bericksichtigung der Be-
einflussung des Transportgeschehens im Detailmodell durch die Regionalsituation in den

Analysen sichergestellt.

In diesem Kapitel werden die Transportanalysen fur die beiden Modellstandorte Ruhrkarbon
und Erz vorgestellt. In Analysen des Nahbereiches werden fur die Flutungsphase die
Schadstoffaustrdge aus dem Versatzbereich in das Wirtsgestein ermittelt. Diese Analysen
dienen zur Generierung des Quellterms fur die Langzeitanalysen der Nachbetriebsphase, in

der eine stationare Grundwasser-Stromungssituation am Standort erwartet wird.

In den Kapiteln zur Fernfeldanalyse wird die Vorgehensweise bei der Modellierung und der
Analyse des Transportgeschehens an den entsprechenden Standorten demonstriert. Dabei
wird die Entwicklung verschiedener Modelle unterschiedlicher Skalierungen (Regional-, Lo-
kal-, Detailmodell) sowie die Entwicklung der zur Analyse im jeweiligen Modell erforderli-
chen Randbedingungen eingehend dargestellt. Fir den Karbonstandort wird anhand von
2D-Analysen die Modellentwicklung aufgezeigt und die 3D-Wirkung der Strecken und
Schéachte auf das Transportgeschehen analysiert. Fir den Erzstandort zeigt sich hingegen,
daR - aus-gehend von 3D-Analysen - das Transportgeschehen an einem 2D-Schnitt analy-

siert werden kann.

Die Grundwasserstromungsanalysen wurden mit SuRwassermodellen durchgefihrt. Am
Karbonstandort sind die Potentialdifferenzen in der Teufe der UTD so gering, dal’ auch bei
SuRwassermodellen eine sehr geringe Wasserdurchlassigkeit errechnet wird. Daher wurde
auf die Berlcksichtigung zunehmender Salinitat und Ruckwirkungen auf das Strémungsge-
schehen verzichtet. Im Falle des Erzstandortes war im Bereich des Detailmodells die Ver-

salzung von untergeordneter Bedeutung.

5.2 Methodenanwendung auf einen Karbonstandort

5.2.1 Nahfeld

Die Simulation der Stromungs- und Transportvorgédnge im Nahfeld der Untertagedeponie

erfordert ein Modell, das neben den Anforderungen an die Modellierung der Klufte den fol-
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genden Anforderungen genugt:

FlieRprozesse im gesattigt/ ungesattigten Medium

instationare Zustandsbeschreibung des Wiederanstiegs (Stromung und Transport)
Abbildung der Sorptionseigenschaften unterschiedlicher Reststoffe
durchfluBabhangige, instationare Quellfunktion der UTD

lithologieabhéngige und tiefenspezifische Materialeigenschaften

stabile numerische Approximation

Die numerischen Berechnungen sind mit dem Programmsystem SICK100 durchgefihrt
worden. Die erhobenen Daten aus Kapitel 2 und 3 sind als Eingabeparameter in das Modell
eingegangen. Die Ergebnisse der Simulationsberechnungen sind die Basis fur die Schad-
stoff-Transportanalysen im Fernfeld der Untertagedeponie, die mit dem Programm NAMMU

durchgefihrt werden.

5.2.1.1 Aufbau und Analyse des Modells im Nahfeld

Das zweidimensionale Modell zur Untersuchung der Langzeitsicherheit der untertagigen
Deponie entspricht einem vertikalen Schnitt durch das Nahfeld. Die Flutung der Untertage-

deponie wird mit diesem Modell bis zum Beginn stationaren FlieRens simuliert.
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Meter unter GOK
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T 995
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Abb. 5.2.1/1: Schichtenabfolge des Modells mit Materialparametern

Das Untersuchungsgebiet im Nahfeld der untertdgigen Deponie ist 140 m hoch und 240 m
breit. Der beispielhafte Aufbau der Schichten und die Materialparameter sind in der Abbil-
dung 5.2.1/1 dargestellt. Der Schieferton ist durchzogen von Mikrokluften, deren Austrich-

tung sich in der anisotropen Durchlassigkeit (Kp/Ky = 1/3) des porésen Materials wieder-

spiegelt. Die Untertagedeponie (UTD) selbst liegt unterhalb einer Schiefertonschicht in etwa
1048 Meter Tiefe. Sie wird wie der Schieferton als pordses Kontinuum approximiert. Die
Sandsteinschichten sind von diskreten Makrokliften durchzogen und werden deshalb als
diskretes Kluft-Matrix-System berechnet. Die Anfangssattigung des gesamten Gebietes be-
tragt 90%. Auf keinem Rand kann Wasser zustromen. Die einzige Ausnahme bilden die
beiden Querschlage oben und unten auf dem Modellrand. An diesen Punkten wird das in-
stationare hydraulische Potential des Flutungsverlaufes vorgegeben. Der Verlauf dieser
Randbedingung tber die Zeit entspricht der Entwicklung des Wasseranstieges im Laufe der
Flutung. Die Anstiegsgeschwindigkeit betragt 1m pro 14 Tage. Die Eingangsdaten in die

Berechnung sind im Folgenden aufgefuhrt:
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Fluidparameter:

Kompressibilitat des Wassers: b = 4,47 10-10 m2/N
Dynamische Viskositat des Wassers m = 8,5 10-2 kg/ms
Dichte des RAG-Wassers rRAG = 1105 kg/m3
Temperatur des Wassers t=400C

Gesteinsparameter:

Kompressibilitat der Matrix a= 2,13 10-8 m2/N

Residuale Anfangssattigung der Gesteinsmatrix Swres =0,9

Anfangsdruck P <0 N/m2

Van Genuchten Parameter zur Sattigung aa=1,2510%
ss=1,30

Dispersivitat ag=1m

Diffusion D=2,01011 m2ss

Dichte des Gesteins rg = 2500 kg/m3
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Kluftparameter:

Mittlere Kluftoffnungsweite a=0.2mm
Kluftmachtigkeit my aus Kluftstatistik
Dispersivitat a_=0.2m

Tab. 5.2.1/1: Simulationsparameter  ((geh0rt zu Seite vorher))

In den Knotenschichten der Untertagedeponie wird die Konzentration als Quellfunktion
(nach Kap. 2.5) in Abhangigkeit des Durchflusses vorgegeben. Fir die zwei maldgebenden
Schadstoffkonzentrationen Cadmium und Blei werden die folgenden Funktionen ange-

nommen:

Cadmium:

ék oesun U 3
¢ gk Ho (1000 51 )10
é K9ruia 0 I R [kg/ m ]

Blei:
KO { -

c éhﬁz (2443x0,2403"" +8,857>0,9792"" ) st
& Kdrua 0 " [kg/ " ]

Das Wasser-Feststoff-Verhaltnis (WFV) berechnet sich aus der Wassermenge, welche die

Deponie durchstromt.

Die stochastische Generierung der Klifte erfolgt mit dem vorgestellten Kluftgenerator

basierend auf den erhobenen statistischen Daten:
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Kluftschar Raumstellung Spharischer Sphérische Stichproben-
a,f Offnungswinkel |Varianz umfang

1 274°,88° 8,2° 0,95 17

2 71°,6° 8,2° 0,95 17

3 309°,4° 12,3° 2,35 17

Tab. 5.2.1/2: Kluftparameter

Der Mittelwert der Kluftlange ist fur alle drei Kluftscharen 8,0 m, die Standardabweichung
betragt + 1,5 m. Die Kluftéffnungsweite hat den Mittelwert a = 200 um, fir die Standardab-

weichung wird eine lognormale Verteilung angenommen.

Fiur das zweidimensionale Modell wird ein vertikaler Schnitt durch die im Raum liegenden
Klifte gefuhrt. Die Modellebene wird mit der Advancing Front Methode vernetzt. Die
Schnittspuren der Klifte werden auf dieser Ebene durch eindimensionale Finite Elemente
abgebildet. Die Flachenelemente approximieren die Gesteinsmatrix. Um eine verbesserte
Abbildung des Stofftransportes zu erméglichen, wurden die Elemente im Bereich um die
Untertagedeponie mit einer Maschenweite von 0.25 m diskretisiert. In den restlichen Berei-
chen des porgsen Gesteins betragt die Maschenweite 1.0 m (Anlage Abb. 5.2/1). Die ge-
klufteten Sandsteinzonen sind bis auf wenige Zentimeter verfeinert worden (Anlage Abb.
5.2/2). Das Modell hat 102051 Knoten, 144115 Flachenelemente und 20067 Kluftelemente.

Die Zeitschrittweite fir die numerische Analyse betragt 1 Monat; die gesamte Simulations-
zeit umfalRt 60 Jahre. Zur Abbildung der gesattigten/ungesattigten Stromung muliten pro
Zeitschritt 5 Iterationen durchgefiihrt werden. Die Konvergenz der Iteration war infolge der
kleinen Zeitschrittweite sehr gut. Sie betrug nach 5 Iterationen nur wenige Zentimeter Po-

tential- unterschied zu der letzten lteration.

5.2.1.2 Ergebnisse und Interpretation

Die Potentialisolinien und die Konzentrationsisolinien des Tracers mit konstanter Quelle
sind in der Anlage 5.2/3 fur den Zeitpunkt 8 Jahre und in der Anlage Abb. 5.2/4 fur den
Zeitpunkt 16 Jahre nach Beginn der Flutung des Bergwerkes dargestellt. Der Fluiddruck

breitet sich ausgehend von den vollgeséat- vollgesattigten Stollen in das Gebirge aus.
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Da die Durchlassigkeiten der weiter oben liegenden Schichten groRRer ist als die der tieferen
Schichten, ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit am oberen Querschlag gré3er. Zu dem dar-
gestellten Zeitpunkt haben sich die obere und untere Druckfront bereits getroffen. Die Kon-
zentration des Tracers breitet sich unterhalb der Deponie durch die advektiven Prozesse
schneller aus als oberhalb der Deponie. Zu diesem Zeitpunkt haben die Konzentrationen
die makrogeklufteten Schichten noch nicht erreicht. Der Einflul3 der Kluftung auf die Poten-
tiale ist in den Knicken und Auszackungen der Isolinien zu erkennen. Die Potentialisolinien
und die Konzentrations-isolinien zum Zeitpunkt 24 Jahre nach Flutung zeigt Anlage Abb.
5.2/5. Nach 37 Jahren steht die Wassersaule in den beiden Querschlagen unmittelbar un-
terhalb Tagesoberflache. Die Potentiale und Konzentrationen 40 Jahre nach Beginn der
Flutung des Bergwerkes sind in Anlage Abb. 5.2/6 dargestellt. Der Einflu3 der Kluftung auf
die Konzentrationsverteilung ist deutlicher zu erkennen als bei den Potentialisolinien. Die
lokalen Effekte der Klifte auf die Konzentrationsausbreitung sind in Anlage Abb. 5.2/7 dar-

gestellt.

Eine Integration Uber die Zu- und AbfluBmenge aller Elemente der UTD zeigt, dafd in den
ersten 12 Jahren kein Durchstromen der UTD stattfindet. Erst wenn die Sattigungsfront die
UTD erreicht, verstarkt sich der Durchflud wesentlich und die Strémungsrichtung ist
aufgrund der instationaren Randbedingungen vertikal. Fir die beiden Stoffe Cadmium und
Blei wurden unterschiedliche, nichtlineare Quellfunktionen angenommen. Die
Konzentrationen werden erst nach dem Zeitpunkt des Durchstromens (nach 14 Jahren)
mobilisiert. Nach ca. 50 bis 60 Jahren werden nur noch vernachlassigbar kleine
Konzentrationsmengen gelost und die Gesamtmenge an austragbaren

Konzentrationsmengen ist erreicht.

Fur die Freundlich-Adsorption wurden lithologieabhéangige, dichteabhéangige und stoffspezi-
fische Isothermen in das Modell eingegeben. Nach dieser Berechnung traten keine Kon-

zentrationen aus der Untertagedeponie aus.

5.2.1.3 Kopplung zum Fernfeldmodell

Die Simulationen mit dem Nahfeldmodell werden bis zu dem Zeitpunkt durchgefihrt, zu
dem die nach den eindimensionalen Versuchen des Geologischen Institutes der Universitat

Bonn ermittelte maximal eluierbare Stoffmenge aus der UTD ausgetragen wurde. Dieser
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Zeitpunkt liegt bei etwa 60 Jahren. Der Stromungszustand ist zu diesem Zeitpunkt bereits
stationér. Die berechneten Konzentrationen dieses Zeitpunktes werden an das Fernfeldmo-
dell Ubergeben. Da die eluierbare Stoffmenge bereits aus der UTD ausgetragen ist, mufd fur
die Berechnung des Fernfeldes die Untertagedeponie als Quelle nicht mehr beriicksichtigt
werden. Die im Gesamtgebiet des Nahfeldmodelles geldste Stoffmenge wird als gemittelte
Konzentration Uber das Modellgebiet des Nahfeldes an das Fernfeldmodell als Anfangsbe-

dingung Ubergeben.

Die gemittelte Konzentration errechnet sich aus den berechneten Konzentrationen in jedem

Knoten, dem den Knoten zugeordneten Volumina, der Porositat und der Fluiddichte. Fir

Blei ergibt sich im Gesamtgebiet eine Durchschnittskonzentration von 7,9-10-6

kg(L6sung)/kg(Fluid) was 8,7 mg(L6sung)/I(Fluid) entspricht. Fir Cadmium ergibt sich die
Durchschnittskonzentration 0,54-10-6 kg(Losung)/kg(Fluid), bzw. 0,6 mg(Losung)/I(Fluid).

5.2.2 Fernfeld

Im Gegensatz zu den Simulationen des Nahfeldes wird in den Rechnungen zum Fernfeld
von einem stationaren Zustand d.h. einem Zustand nach der Auffiillphase (Flutung) des ge-
samten Ruhrgebietes ausgegangen. Ziel dieser Fernfeldanalysen war einerseits die An-
wendung des langzeitsicherheitsanalytischen Instrumentariums auf den Modellstandort der
Kohle und andererseits die Analyse eines zusatzlichen Sicherheitspotentials des Fernfeldes
gegenuber einer Schadstoffausbreitung, ausgehend von Abféllen in einem Versatzberg-
werk. Da fur das Standortmodell in der Emscher Mulde aufgrund der hydrogeologischen
Situation Modellrandbedingungen nicht eindeutig definiert werden konnten, wurden mit Hilfe
von 2D- bzw. 3D-Analysen eines Regionalmodells die Randbedingungen fur ein Transport-
modell generiert. Alle Simulationen der nachfolgend beschriebenen 2D- und 3D-

Rechenmodelle des Fernfeldes wurden mit dem Programm NAMMU durchgefihrt.

5.2.2.1 2D-Regional-, Lokal- und Detailmodelle

Die Vorgehensweise bei den Rechnungen zum Fernfeld des Modellstandortes im Karbon
bestand in der Entwicklung grof3rdumiger Modellgebiete, die als jeweilige Ausgangsbasis
fur den anschlieRenden Aufbau kleinrAumiger Modellausschnitte mit Zunahme von Geome-

trie- und Datengenauigkeit dienen.
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Die fur das Fernfeld des Ruhrkarbonstandortes erstellten zweidimensionalen und dreidi-

mensionalen Modelle gliedern sich wie folgt:
1. Regionalmodell: Modell der Region des Standortes
2. Lokalmodell: Modell der Umgebung des Standortes

3. Detailmodell: Modell der Umgebung des Standortes mit Schachten und Strecken

Tab. 5.2.2/1 zeigt eine Auflistung der wichtigsten Stadien bei der Generierung der Modell-
gitter fur das 2D-Regionalmodell bis hin zum 3D-Detailmodell mit Angabe der Modellgrolie,
der Anzahl der Modellgitterelemente und der Gitterknoten sowie den durchschnittlichen

Gitterelementdimensionen in X,y,z-Richtung.

Max. Erstreckung Anzahl Element-
Modelltyp N-S W-E Tiefe |Elemente/Knoten Abmessungen
[m] _ [m] [mNN] [m]
2D
Regionalmodell 39025 1 -4300 1060/4445 500*500
Lokalmodell 9500 1 -2300 289/1227 500*500
Detailmodell 9500 1 -2300 1343/5523 250*150
3D
Regionalmodell 39025 24000 -4300 12720/111125 500*2000*500
Detailmodell 9500 2000 -2300 5621/50139 250*500*150
Detailmodell:
Verfeinerungsgradl | 9500 2000 -2300 8809/79284 200*300*150
Verfeinerungsgrad3 | 9500 2000 -2300 11181/97524 180*250*150
Verfeinerungsgrad7 | 9500 750 -2300 14439/126210 60*125*150

Tab. 5.2.2/1: Statistische Angaben zu den Modellgittern

Das Modellgebiet des Karbonstandortes Emscher Mulde (Abb. 1.2/1) wird charakterisiert
Uber zwei hydrogeologische Schnitte, die in ihrem geologischen Aufbau im Kapitel 3.2.2
beschrieben sind (Anlage Abb.1.2/1 und 1.2./2). In diesen geologischen Schnitten wurde
das lithologische Inventar in Einheiten &hnlicher hydrogeologischer Eigenschaften geglie-
dert. Neben den Machtigkeiten und den Verbreitungen der Schichten enthélt der Datensatz
(Tab. 3.2.1/1) Wertebereiche der hydraulischen Leitféhigkeiten der einzelnen hydrogeologi-

schen Einheiten.

Die hydrogeologischen Teilschnitte des Deck- und Grundgebirges wurden eingescannt, di-

gitalisiert und zu einem 2D-Modellgitter zusammengefiigt. Die Abb. 5.2.2/1 gibt einen

92



schematischen Uberblick tiber das 2D-Modell des Steinkohlegebirges mit seinen Sattel- und
Muldenstrukturen nach der Digitalisierung wieder. Dem geologischen Schnitt des Grundge-
birges in seiner Sudost-Nordwest-Ausrichtung folgend, erstreckt sich das Modellgebiet tber
die tektonischen Elemente Wittener Mulde, Stockumer Sattel, Bochumer Mulde, Watten-
scheider Sattel, Essener Mulde, Gelsenkirchener Sattel, Emscher Mulde, Vestischer Sattel,

Lippe Mulde und Dorstener Sattel in einer Lange von ca. 39 km.
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Abb. 5.2.2/1: Darstellung der Digitalisierung des 2D-Schnittes des Steinkohlengebirges

Das topographische Hohenniveau liegt im Bereich der ausstreichenden Schichten des
Grenzsandsteins bei ca. +220 m NN. Auf dem ersten Drittel der Modellange verringert sich
dieses Hohenniveau auf ca. +100 m NN. Die transgressive Uberlagerung des Deckgebirges
auf das Grundgebirge ist mit dem Auftreten eines durchgehenden Grundwasserleiters im
Hangenden der Essener Griinsande verbunden. In den Schnitten des Deckgebirges (Anla-
ge Abb. 1.2.1/1a und 1.2.1/2a) wurde die Lage des Grundwasserniveaus konstruiert und
eingetragen. Mit einer Hohenlage von ca. +35 m NN sudostlich der Schachtanlage Hugo 9
steigt das Grundwasserniveau auf +70 m NN im Bereich der Schachtanlage Hugo 8 an, um
dann bis zum nordwestlichen Modellrand im Bereich der Dorstener Kreide-Mulde wieder auf
ca. +40 m NN abzufallen. Mit dem angenommenen Grundwasserniveau von +160 m NN am

studostlichen Modellrand und dem Niveau von +40 m NN am nordwestlichen Modell-
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Modellrand, ergibt sich auf einer Modellange von ca. 39 km eine Potentialdifferenz von 120
m.
Die hieraus abgeleiteten physikalischen Randbedingungen auf den Modellrdandern wurden

fur die zwei- und dreidimensionalen Regional- und Lokalmodelle folgendermal3en definiert:

Regionalmodelle:

Fir die Modelloberflache wird eine zeitlich konstante Potentialverteilung tber die an-
gegebenen Grundwasserstandshéhen vorgegeben.

Uber die vertikalen Rander findet kein Wasseraustausch statt. Das heif3t, die vertika-
len Rander des Modellgebietes sind undurchlassig modelliert.

Die Modellbasis kann aufgrund der geringen Permeabiltaten der zu betrachtenden

Schichten in dieser Teufenlage als hydraulisch geschlossen angesehen werden.

Lokalmodelle:

Fir die Modelloberflache wird eine zeitlich konstante Potentialverteilung tber die an-
gegebenen Grundwasserstandshdhen vorgegeben. Aus den Ergebnissen der GW-
Stromungsanalysen zum Regionalmodell werden an den vertikalen Randern die
Druckpotentiale des Regionalmodells (bernommen, als konstante Druckrand-
bedingung angesetzt und somit ein definierter Wasseraustausch Uber diese Rander

zugelassen. Gleiches gilt fiir die Modellbasis des Lokalmodells.

Samtliche Strémungsanalysen wurden als stationdre Rechnungen fir die grundwasserge-

séttigte Zone mit dem Rechencode NAMMU durchgefihrt.

Als Ergebnis der Stromungsanalyse zum 2D-Regionalmodell werden die hydrodynamischen
Druckverteilungen bzw. die Vektorfelder des spezifischen Durchflusses (DARCY-
Geschwindigkeit) in Anlage Abb. 5.2/8 dargestellt.

Es sind folgende Grundwasserzirkulationssyteme erkennbar:

Zirkulationssystem Deckgebirge
In Abhangigkeit von lokalen Druckpotentialunterschieden liegt ein FlieBsystem mit
steilen Gradienten vor, welches mit dem Zirkulationssytem des Grundgebirges nur

gering kommuniziert.

Tiefes Zirkulationssystem Steinkohlegebirge
In tieferen grundwasserleitenden Einheiten des Steinkohlegebirges findet eine Sid-

ost-Nordwest gerichtete regionale Strémung bzw. vertikale zum Deckgebirge gerich-
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tete Stromung in den schlechter leitenden Einheiten statt.
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Bergbaubeeinfluf3te Zirkulationsysteme der Sattel- und Muldenstrukturen des
Steinkohlegebirge

Ruhranstromung: Uber die ausstreichenden Grundgebirgseinheiten am siiddstli-
chen Modellrand und der Hochlage im Bereich der Bochumer Mulde findet eine ober-
flachennahe Anstromung auf den Vorfluter Ruhr statt.

Essener Mulde: Entsprechend dem tiefengeologischen Zirkulationssystem liegt ei-
ne Sudost-Nordwest-Stromung vor.

Gelsenkirchener Sattel: Zirkulationssystem mit aufsteigenden Grundwassern als
Ergebnis der Uberlagerung der Strémungssysteme der Essener und Emscher Mulde.

Emscher Mulde: Es liegt eine Nordwest-Sidost gerichtete Strémung in den durch
Sandsteinbanke charakterisierten Einheiten und eine zum Deckgebirge gerichtete
Vertikalstromung in den Sandschiefer-Tonschiefer-Wechselfolgen vor.

Lippe Mulde: Entsprechend dem tiefengeologischen Zirkulationssystem liegt eine

Sidost-Nordwest-Stromung vor.

Auf der Grundlage der Ergebnisse dieser Regionalmodellrechnungen wurde ein Lokalmo-
dell mit vorgegeben Randbedingungen extrahiert. Eine Ubernahme von Randbedingungen
aus dem Regionalmodell gilt unter der Annahme, dal3 Einflisse von hydrogeologischen
Gegebenheiten im Inneren des Detailmodells vernachlassigt werden kénnen und die Defini-
tionen der Randbedingungen im Regionalmodell das Lokalmodell nicht beeinflussen. Zur
Uberprufung wurden Rechnungen mit variierten Randbedingungen und Testrechnungen zur
Ubernahme der Modellrandbedingungen durchgefiihrt.

Die mittels Pfadlinienberechnung ermittelten Laufzeiten von idealen Partikeln lieferten Auf-
schlul? Gber potentielle Transportzeiten und Transportwege von Schadstoffen, die aus dem

Versatzraum in das Grundwasser freigesetzt werden.

In der Analyse des hydrodynamischen Verhaltens des Regionalmodells unter verschiede-
nen Randbedingungen zeigte sich, daR fir das Standortmodell Emscher Mulde ein eigen-
stédndiges Grundwasserflie3system insbesondere innerhalb der bergbaubedingten Auflok-

kerungszonen der Emscher Mulde vorliegt.

Daher konnte die Emscher Mulde als Lokalmodell aus dem Regionalmodell herausge-
schnitten und die strétmungsanalytischen Ergebnisse der Regionalanalyse zur Definition der

Modellrander bzw. der Randbedingungen des Lokalmodells und damit auch des Detailmo-
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dells der Emscher Mulde herangezogen werden.

Das so gewonnene Lokalmodell (s. Anlage Abb. 5.2.2/8) wurde Uber eine Gitterverfeine-
rung unter Zunahme des Detaillierungsgrades der Abbildung, u.a. durch Abbildung von

Strecken und Schachten, in ein Detailmodell des Standortes Uberfihrt .

Das Detailmodell des Modellstandortes Emscher Mulde im Ruhrkarbon liegt etwa zwischen
den Schachten Hugo Nord und Consol 6. Das 2D-Modell erstreckt sich in seiner Sudost-
Nordwest-Ausrichtung weitestgehend tber die Emscher Mulde in einer Lange von ca. 9,5
km und einer maximalen Teufe von ca. 2300 m (Abb. 5.2.2/5). Nach Ubernahme der
Randbedingungen und Integration der Bergwerksstrukturen zum Detailmodell wurden

Analysen zur Grundwassersituation durchgefuhrt.

Insgesamt lalt sich das ermittelte Stromungsbild des 2D-Detailmodells folgendermal3en

charakterisieren:

1. Uber die Modelloberflache findet in Abhangigkeit der Druckgradienten im Deckgebirge
ein Einstromen in der nordwestlichen Modellhélfte und ein Ausstrémen in der studostli-
chen Modellhalfte statt.

2. Der sudostliche vertikale Modellrand zeigt ein Einstrémen von Grundwassern in das
Steinkohlegebirge, gepragt durch die Druckverteilung des Regionalmodells. Gleich-
zeitig ist in den tieferen Bereichen des Steinkohlegebirges ein vertikaler Grundwas-

serstrom vom Liegenden in das Hangende zu erkennen.

3. Der nordwestliche vertikale Modellrand zeigt dagegen einen Ausstrom (ber den Mo-

dellrand mit abwarts gerichteten Geschwindigkeitskomponenten.

4. Die Sandschiefer bzw. Schiefertonwechselfolgen im Hangenden und Liegenden der
besser leitenden Sandsteine zeigen im Muldenkern der Emscher Mulde ein vertikales

Aufstromen von Tiefenwassern.
5. In den Schichten der vorwiegend aus Sandsteinen bestehenden Nebengesteinen des

Muldenkerns liegt ein schichtparalleles Flie3en von Nordwesten nach Sidosten vor.

Die Ergebnisse der Grundwassertransportrechnungen im Detailmodell definieren die hydro-
geologischen Randbedingungen fir die Transportrechnungen von Schadstoffen im nach-

folgend beschriebenen verfeinerten 3D-Detailmodell (Kap. 5.2.2.2), dessen Schadstoff-
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guelle sich wiederum aus den Transportrechnungen zum Nahfeld (Kap. 5.2.1) ableitet.

5.2.2.2 3D-Regional-, Detail- und Transportmodell

Entsprechend der Vorgehensweise bei der Erstellung des zweidimensionalen Gitters des
Lokalmodells wurde aus einem durch Spiegelung des 2D-Schnittes nach beiden Seiten ent-
standenes 3D-Regionalmodell ein aquivalentes 3D-Modellgebiet herausgeschnitten. Es er-
folgte eine Gitterverfeinerung zum Detailmodell mit der Abbildung der Bergwerkstrukturen in
ihrer raumlichen Lage zueinander (Abb. 5.2.2/2). Dabei wurden die Schéchte, Rollocher
und Strecken mit Hilfe eines Aufrisses des Verbundbergwerks Hugo/Consol in die dritte Di-

mension transformiert.

Eine Ubersichtsdarstellung tiber das Detailmodell mit integrierten Strecken und Schachten
zeigt Anlage Abb. 5.2/9. Das Gitter besteht aus Hexaederelementen zur Abbildung der hy-
drogeologischen Einheiten und Gitterlinien zur Erfassung der eindimensionalen Elementen
wie Strecken und Schéachte. Die Schachte und Strecken werden durch einzelne eindimen-
sionale Elemente entlang der Kante jeweils eines 3D-Hexaederelement realisiert. Aus mo-
delltechnischen Grinden wurden nicht alle Strecken der 10 verschiedenen Sohlen der
Verbundbergwerks Consol/Hugo (s. Fachband 1, Anlage Abb. 1.2.1/4, oben) abgebildet,
sondern die Modellierung auf 3 reprasentative Sohlen (5. Sohle, 7. Sohle und 9. Sohle) mit
Verbindungsstrecken zwischen den Sohlen und Schachten beschréankt.

Diese Vorgehensweise ist gerechtfertigt, da die gewahlte vereinfachte Sohlen-Schéachte-
Struktur ein in ihrer Aufldsung gegentber dem Gitter des Grundgebirges charakteristisches
FlieRverhalten zeigt. Gleichzeitig wurde ein Modellbereich zwischen der 7. (- 882 m) und 9.
Sohle (- 1120 m) in ungefahr 1000 m Tiefe definiert, der den Einlagerungsbereich einer
UTD als Schadstoffquelle beherbergt (Fachband 5, Anlage Abb. 5.1.2/2). Der Versatzraum
und der spater als Freisetzungsraum (UTD) definierte Gebirgsbereich des Wirtsgesteins hat
in seiner raumlicher Erstreckung keine direkte Verbindung zu den abgebildeten offenen

Strecken.

5.2.3 Analysen zum Grundwassertransport

Nach der Durchfiihrung der Rechnungen zur Ubernahme der Modellrandbedingung aus
dem Regionalmodell und den notwendigen Neuberechnungen der Druckrandbedingungen

fur das Detailmodell zum jeweiligen Detaillierungsgrad wurde eine stationare Grundwasser-
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stromungberechnung als Grundlage der instationaren und stationaren Transportrechnung

durchgefihrt.

Entsprechend der vorgegebenen Druckrandbedingung zeigt das Druckfeld des Detailmo-
dells an der Oberflache ein Druckpotentialgefélle wie die 2D-Grundwasserrechnungen. In-
nerhalb des Deckgebirges wird diese Druckdifferenz abgebaut, so daf3 sich fir das liegende
Steinkohlegebirge im Bereich der Bergbauauflockerungszone ein relativ gleichmaRiges
Druckniveau aufbaut. Erst in den tieferen Gebirgsabschnitten nimmt das Druckpotential
wieder zu und zeigt einen Einstrom von Siden. Insbesondere zwischen den einzelnen
Strecken der Sohlen in verschiedenen Héhenniveaus liegt nahezu kein Druckpotentialge-
falle vor. Der Grund hierfir liegt in den offenen Strecken, die ohne merklichen Stomungswi-
derstand eine nahezu gleiche Druckverteilung in den durchérterten Bereichen des Stein-
kohlegebirges gewahrleisten. Da aber in den Strecken der hydrodynamische Druck nahezu
gleich ist, pragt dieser das umliegende Gebirge, das seinerseits keinen merklichen Unter-

schied im hydrodynamischen Druck zeigt.

Zur Definition des Druckniveaus im Bereich des Versatzbereiches (UTD) und der damit ver-
bundenen Durchstromung der UTD wurden Detailuntersuchungen durchgefihrt und mit den

Rechnungen zum Nahfeld verglichen.

5.2.4 Analysen zum Schadstofftransport

Nach Abschlu® der Grundwassertransportrechnungen wurde auf der Basis des Detailmo-
dells und unter Verwendung der Ergebnisse der in den Kap. 1.2, 2.4 und 3.2 beschriebenen
Untersuchungen zur Hydrochemie des Fernfeldes am Modellstandort im Ruhrkarbon und
den in Kap. 5.2.1 beschriebenen generischen Nahfeldrechnungen zur Definition des Quell-

terms ein Transportmodell generiert (s. Abb. 5.2.2/2).

Alle Transportrechnungen wurden ohne Berlcksichtigung der Sorption durchgefihrt, da die
Rechnungen fir das Nahfelds unter Verwendung der Sorption zu einer derart hohen Trans-
portverzdgerung fuhrten, daf3 sich keine mafigeblichen Schadstoffkonzentrationen auf3er-
halb des Freisetzungsraumes des Nahfeldes errechnen lassen. Fir die transiente Trans-
portrechnung (Betrachtungszeitraum 3000 Jahre) wurde darlber hinaus eine Anfangskon-
zentration von 1 kg/m® als Startwert in den Knotenwerten der den Freisetzungsraum cha-
rakterisierenden Finite Elemente vorgegeben. Dieser Initialwert nimmt mit zeitlich konstan-

tem Durchflul3 der Grundwasser (stationdrer Zustand nach Ende der Flutungsphase)
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durch den Freisetzungsraum ab und verteilt die Schadstoffe im Gebirge, d.h. es kommt zu

einer Schadstoffausbreitung im Gebirge.

Detailmodell

Transportmodell

Abb. 5.2.2/2: Modellgitterverfeinerung und Lage der 3D-Modelle (Regionalmodell, Detail-
und Schadstofftransportmodell mit vereinfachter Schacht-Sohlenstruktur und Lage des
UTD-Bereiches)

Insgesamt ist festzustellen, daf? eine transiente Schadstoffausbreitung nur im unmittelbaren
Freisetzungsbereich stattfindet. Dies ist an der Konzentrationsisolinie von 10° kg/m® deut-
lich abzulesen. Die Form der Schadstoffwolke zeigt keine bevorzugte Richtung der Aus-
breitung an. Die annahernd konzentrische Ausbreitung der Schadstoffwolke und die gerin-
ge Verbreitung der Schadstoffe deutet auf eine diffusionsgesteuerte Ausbreitung der

Schadstoffe in der unmittelbaren Umgebung der Quelle hin.

Fir das Fernfeld wurde im weiteren Verlauf der Analysen auf die Berlcksichtigung der
Sorption in den transienten Transportrechnung verzichtet, zumal die Ergebnisse der transi-
enten Rechnungen ohne Berlicksichtigung der Sorption eine nur begrenzte Schadstoffaus-

breitung zeigen. Statt dessen wurde zur Demonstration des Isolationspotentials des Gebir-
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ges im Fernfeld sowie zur Ermittlung des Verdinnungspotentials des Fernfeldes eine sta-
tionare Schadstofftransportrechnung mit einem zeitlichen konstanten Freisetzungsterm
durchgefuhrt. Anhand dieser Rechnungen laf3t sich einerseits die Wirkungsweise des ein-
gesetzten Instrumentariums demonstrieren und andererseits neben dem vorhandenen Iso-
lationspotential auch das zusatzlich vorhandene Verdinnungspotential des Gebirges auf-

zeigen.

Die Bilder der Anlage Abb. 5.2/9 stellen die Ergebnisse einer stationéren Transportrech-
nung in Form einer flachenhaft farbig angelegten Darstellung der Konzentrationsbereiche in
3 Schnittebenen dar.

Der Schnitt B - B’ zeigt die Konzentrationsverteilung im charakteristischen 2D-Schnitt. Die
Peripherie der Schadstoffwolke (10 kg/m®) hat selbst bei einer unendlichen Ausbreitungs-
zeit und einem stetigen Konzentrationsresevoir von 1kg/m® im Freisetzungsraum die Ober-
flache des Modells nicht erreicht. Der Grund hierfur liegt im hohen Grundwasserumsatz des
Deckgebirges, der eine zuséatzliche konstante starke Verdinnung hervorruft. Vertikal breitet
sich die Kontaminationswolke im Konzentrationsintervall von 0,01 bis 0,02 kg/m? tiber die 5.
Sohle hinaus aus. Deutlich ist auch die Sudost gerichtete Verschleppung der Konzentrati-
onswolke Uber die offenen Strecken und die hoher durchlassigen Gebirgseinheiten im Han-
genden der 7. Sohle (sandige Nebengesteine der Fl6ze L und T im Kern der Emscher Mul-
de) zu erkennen. Die scheinbare unterschiedliche richtungsabhangige horizontale Ausbrei-
tung der Schadstoffwolke im Schnitt A - A’ zu der im Schnitt B - B’ bzw. in der Ebene AB -
AB’ wird durch die Mal3stabsverzerrung (s. MalRstabsangaben) hervorgerufen.

Insgesamt wird bei den stationaren Transportrechnungen am 3D-Detailmodell (ohne Sorpti-
on) deutlich, daB selbst bei Annahme von stationaren Bedingungen (Freisetzungsdauer und
Betrachtungszeitraum) ein hohes Verdinnungspotential des Steinkohlegebirges vorliegt.
Der 3D-Modellraum wird groRenordnungsméaliiig von einem Konzentrationsinterval zwischen
10° und 10 kg/m® erfalRt, was einer Verdinnung der stetig im Freisetzungsraum vorhan-
denen Einheitskonzentration auf 1/100 bis 1/1000 entspricht.
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5.3 Erzstandort Wohlverwahrt-Nammen

Das Ziel der numerischen Simulationsrechnungen zum Erzstandort Wohlverwahrt-Nammen
bestand in der Anwendung langzeitsicherheitsanalytischer Rechenverfahren fur ein Fallbei-
spiel eines oberflachennahen Bergwerksstandortes mit Abfallversatz. Eine ausfihrliche Be-
schreibung der numerischen Analysen zum Erzstandort enthalten die Kapitel 5.2.1 (Nah-
feld) und 5.2.2 (Fernfeld) im Fachband 5.

5.3.1 Nahfeld

Die Nahfeldrechnungen dienten der Untersuchung des Flutungsprozesses nach Aufgabe
der Grubenwasserhaltung und der Quantifizierung von Schwermetallfreisetzungen im ver-
setzten Teil des Grubengeb&udes wéhrend der instationaren Auffullphase und des ersten
Teils des sich anschlieRenden stationdren Stromungszustandes. Zu diesem Zweck wurde
ein zweidimensionales Modell erstellt, welches einen charakteristischen Ausschnitt aus dem
versetzten Grubengebaude darstellt. Betrachtet wurden diejenigen Grubenrdume, die unter-
halb des Niveaus des Entwasserungsstollens der Grube liegen und damit nach Aufgabe der
Grubenwasserhaltung geflutet werden. Das Modell enthalt 18 Kammern, die allesamt mit
Versatzstoff gefillt und dem Schichteinfallen nach Norden entsprechend in einer Diagonale
des Modellgebietes angeordnet sind (Abb. 5.3.1/1). Diese Kammern werden von einer 3 m
machtigen Auflockerungszone mit erhdhter Permeabilitdét umgeben, die ihrerseits an das
unverritzte Wirtsgestein (Korallenoolith) angrenzt. In der sudlichen unteren Ecke des Mo-
dells wurde mit dem Ornatenton eine weitere Materialeinheit mit geringer Permeabilitat be-

racksichtigt.

Der obere Modellrand liegt auf dem Niveau des Nammer Stollens, durch den die anfallen-
den Grubenwasser nach Beendigung der Grubenflutung abgefiihrt werden. Als Anfangsbe-
dingung wurde hier ein Druck von 1 bar vorgegeben. Alle anderen Rander wurden als un-
durchlassig modelliert. Fur samtliche Materialgebiete wurde eine anfangliche Fliissigkeits-
sattigung im Porenraum von 0,1 vorgegeben. In der nérdlichen unteren Ecke wurde im Be-
reich der Auflockerungszone eine Wasserquelle mit einer konstanten Schittung von
30 kg/h eingefigt. Zur Demonstration von Transportvorgangen freigesetzter Schwermetalle

wurde ein fiktiver Versatzstoff mit einer Eluat-Anfangskonzentration von 1000 ppm be-
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trachtet. Dies bedeutet, da? die Schadstoffkonzentration bei erstmaligem Wasserabfluf3
aus einer Kammer 1 g/kg betragt. Eine Verzégerung der Schwermetallausbreitung infolge

von Sorptionsprozessen fand keine Beriicksichtigung.

Bei der Simulation der Flutungsphase mit dem Rechencode TOUGH 2 wurde eine Zweipha-
senstromung betrachtet, bei der das in das Modellgebiet eindringende Wasser allméhlich

die Gasphase verdrangt.

S Niveau des Nammer Stollens

Wirtsgestein
(Korallenoolith)

Wasserquelle

___ann

¥

y +
90.0 120.0 150.0 . . m

Abb. 5.3.2/1: Aufbau des zweidimensionalen Nahfeldmodells

Hinsichtlich des Flutungsprozesses lieferten die Nahfeldrechnungen folgende Ergebnisse:

Die Ausbreitung der Sattigungsfront erfolgt in horizontaler Richtung etwa dreimal schneller
als in vertikaler Richtung. Ein bevorzugter Grundwasseraufstieg innerhalb der Auflocke-
rungszone ist selbst dann nicht erkennbar, wenn man ihre Permeabilitdt um den Faktor 100

gegenuber dem unverritzten Wirtsgestein erhéht.

Die Kammern werden gegenuber dem Umgebungsgestein nacheilend geflutet. Das be-
deutet, daR wahrend der Aufsattigung der Kammern das umgebende Nebengestein bereits
wassergesattigt ist, wodurch die Druckgradienten in die Kammer gerichtet sind. Die Satti-
gung der tiefsten Kammer ist nach etwa 1,5 Jahren abgeschlossen. Nach einem Simulati-
onszeitraum von 10 Jahren stromt Wasser Uber den oberen Rand aus dem Modellgebiet
aus, wobei die Aufsattigung hohergelegener Kammern noch nicht abgeschlossen ist. Die

Auffillphase ist nach 15 Jahren mit der vollstandigen Flutung aller 18 Kammern beendet.
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Zu Beginn der Flutung einer Kammer liegen zwar hohe Druckgradienten vor, durch den gro-
Ben Anteil der Gasphase wird dem eindringenden Wasser jedoch ein hoher Widerstand
entgegengesetzt, so dald die relative Permeabilitat der flissigen Phase niedrig ist. Am Ende
der Kammerflutung ist die relative Permeabilitdt der flissigen Phase dagegen infolge der
weitgehenden Verdrangung der Gasphase hoch. Aufgrund der fast vollstandigen Aufsatti-
gung liegen allerdings nur noch minimale Druckgradienten zwischen Kammer und Neben-
gestein vor. Dies fuhrt dazu, daf? wahrend der Flutung ein Optimum zwischen relativer Per-
meabilitat der flissigen Phase und den in die Kammer gerichteten Druckgradienten exi-

stiert, wobei ein maximaler WasserzufluRR in die Kammer erreicht wird.

Der Schadstoffaustrag aus den Kammern beginnt mit der vollstdndigen Flutung der tiefsten
Kammer nach 1,5 Jahren. Die Maximalkonzentration am oberen Modellrand wurde nach
15 Jahren errechnet und betragt etwa 8% der fiktiven Eluat-Anfangskonzentration in den
Kammern von 1 g/kg (Abb. 5.3.1/2).

Konzentrationsentwicklung
Nahfeldmodell TOUGH2

0.1

0.09 + *bezogen auf fiktiven Versatzstoff
I mit einer Eluat-Anfangskonzentration von

0.08 T 1g/kg

0.06 +

0.05 T

0.04 +

Konzentration [g/kg] *

0.03 T

0.02 T

<«—— Ende der instationaren Auffillphase

0 50 100 150 200 250 300
Zeit [a]

Abb. 5.3.1/2: Konzentrationsverlauf am oberen Rand des Nahfeldmodells wahrend und nach der
Auffillphase des versetzten Grubengebaudes

Wird die Simulationsrechnung Uber das Ende der Flutungsphase hinaus fortgesetzt, so
zeigt sich, dal3 in der anschliel3enden stationaren Phase eine rasche Konzentrationsab-
nahme er-folgt. Der Grund fir den starken Konzentrationsrickgang liegt darin, daf3 sich der
Grundwas-serdurchsatz durch die Kammern nach ihrer Flutung stark verringert. Nach etwa

100 Jahren stellt sich ein nahezu konstanter Schadstoffaustrag tber den oberen Modell-
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rand von ca. 2% der Referenzkonzentration ein, der als obere Grenze einer Stofffrei-

setzung wahrend der darauffolgenden Langzeitphase angesehen werden kann.

5.3.2 Fernfeld

Das Ziel der Fernfeldrechnungen war die Quantifizierung von Stoffeintragen in die Biospha-
re wahrend der stationdren Langzeitphase, die sich an die Auffillphase anschlief3t. Um so-
wohl die regionale Grundwasserstromungssituation als auch Stofftransportvorgénge im na-
heren Umfeld des Grubengeb&dudes analysieren zu kénnen, wurden Rechenmodelle unter-
schiedlichen Abbildungsmaf3stabes entwickelt. Alle Rechnungen wurden mit dem Pro-
gramm NAMMU 6.3 durchgefuhrt.

5.3.2.1 Regional- und Detailmodell

Im ersten Schritt erfolgte der Aufbau eines grof3rdumigen dreidimensionalen Regionalmo-
dells. Das Ziel war, durch die Analyse der regionalen Stromungssituation das Teilgebiet zu
identifizieren, in dem potentiell die Méglichkeit eines Stoffeintrages in die Biosphare gege-
ben ist. Hierdurch konnten weitere Modellrechnungen auf das transportrelevante Gebiet be-

schrankt werden.

Die Umgrenzungen des Regionalmodellgebietes sind als gestrichelte Linie in Abb. 5.3.2/1
dargestellt. Als Modellrdnder wurden bevorzugt geologische Strukturen gewahlt, Gber die
kein Wasseraustausch erfolgt. Das Regionalmodell bildet einen Lithospharenausschnitt mit
einer Oberflache von ca. 15x18 km und einer maximalen Tiefe von 2500 m nach. Die ent-
haltene praquartare Schichtenfolge reicht von den tiefsten Schichten des Doggers (Aaleni-
en und Bajocien) Uber den Malm, der mit dem Korallenoolith das Wirtsgestein des Erz-
standortes enthélt, bis zu den Tonsteinserien der marinen Unterkreide (Valangin und Haute-
rive). Die Schichtenfolge wurde in hydrogeologische Einheiten ahnlicher hydraulischer Ma-
terialeigenschaften gegliedert. Die Erstellung des geologischen Modells erfolgte durch die
Konstruktion geologischer Profilschnitte, die hintereinander gestaffelt den dreidimensiona-
len Strukturaufbau des Modellgebietes beschreiben. Zur Umsetzung des geologischen Mo-
dells in ein numerisches Modell wurden die geologischen Profilschnitte in Rechengitter zer-

legt und zu einem dreidimensionalen Rechennetz (Abb. 5.3.2/2) verbunden.
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Abb. 5.3.2/1: Lage und Umgrenzungen der verschiedenen Modellgebiete

Die Randbedingungen auf der Modelloberflache wurden als Druckbedingungen entspre-
chend der topographischen Hohe angegeben. Alle anderen Modellrander wurden als sog.
no-flow-boundaries modelliert, d.h. sie wurden als Réander angesehen, Uber die kein Was-
seraustausch erfolgt. Im Falle von Modellr&ndern, bei denen hydrogeologische Strukturen
fehlen, die diese Annahme von vorne herein zulassen, wurde durch Testrechnungen nach-
gewiesen, dal} eine Variation der hydraulischen Bedingungen an diesen Randern keinen

EinfluR auf das Stromungsgeschehen im Inneren des Modells ausubt.

Bei der Simulation von Grundwasserstromungsvorgangen in der Langzeitphase wurde von
stationdren Verhdltnissen ausgegangen. Samtliche Stromungsanalysen wurden dement-
sprechend als stationare Rechnungen fir die grundwassergesattigte Zone mit dem Rechen-
code NAMMU 6.3 durchgefiihrt. Zur Visualisierung der Rechenergebnisse wurden die hy-

drodynamischen Druckverteilungen bzw. die Vektorfelder des spezifischen Durchflusses
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(DARCY-Geschwindigkeit) auf der Modelloberflache bzw. auf unterschiedlich orientierten
Schnitten durch das Regionalmodellgebiet dargestellt. Durch die Analyse der regionalen
Strdmungssituation war es moglich, denjenigen Gebietsbereich zu identifizieren, in dem
potentiell die Moglichkeit eines Zustroms geloster Schwermetalle aus den versetzten Berg-

werksbereichen zur Modelloberflache, d.h. in die Biosphére gegeben ist.

Als sidliche Begrenzung wurde die Grundwasserscheide des Wesergebirges herangezo-
gen. Durch die Divergenz des Grundwasserabstroms kann ausgeschlossen werden, daf3
Grundwasser, welches mit den versetzten Grubenrdumen in Kontakt getreten ist, in Gebiete
sudlich des Wesergebirgskammes abstromt. Die nordliche Begrenzung wird durch die Aus-
biRlinie des Minder Mergels gebildet. Die Stromungsrechnungen im Regionalmodell erga-
ben, dalR aufgrund der allgemein geringen Wasserwegsamkeit und der grol3en Méachtigkeit
des Munder Mergels ein Aufstieg nennenswerter Grundwassermengen aus seinem Liegen-
den zur Erdoberflache verhindert wird. Dies bedeutet, dal? die transportrelevante Zone des
Fernfeldes fir die weiteren Rechnungen auf ein Gebiet zwischen dem Wesergebirgskamm
im Suden und der (stdlichen) Verbreitungsgrenze des Minder Mergels im Norden begrenzt

werden kann.

N
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Abb. 5.3.2/2: Ubersichtsdarstellung der Rechengitter der Fernfeldmodelle zum Erzstandort. Perspek-
tivische Ansicht aus Nordosten

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde das Detailmodell aus dem Regionalmodell-
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gitter herausgeschnitten (vgl. Abb. 5.3.2/2). In Abb. 5.3.2/1 (Punktlinie) sind Lage und Um-
grenzung des Detailmodells dargestellt. Es umfal3t den geologischen Strukturbau im Be-
reich des Wesergebirges und seines nérdlichen Vorlandes bis in eine maximale Tiefe von
400 m. Das Ziel der Rechnungen in diesem kleinraumigen Modell bestand in einer ausfihr-
lichen Analyse der lokalen Stromungssituation in der hydrodynamisch relevanten Umge-

bung des Grubengebaudes.

Das aus dem Regionalmodell entnommene Rechengitter des Detailmodells wurde einer
starken manuellen Verfeinerung unterzogen. Die Modelliiberarbeitung betraf unter anderem
die dreidimensionale Geometrie des versetzten Grubengebdudes und den vermuteten Ab-
senkungsbereich im Hangenden, der durch den hydraulischen Einflu? des Entwésserungs-
stollens hervorgerufen wird. Die Randbedingungen an den vertikalen Modellrandern sowie
der Modellbasis wurden aus dem Druckfeld des Regionalmodells abgeleitet. Hierdurch war
es mdoglich, das Detailmodell in das regionale Stromungsgeschehen seiner Umgebung ein-

zubetten.

Zur Analyse der lokalen Stromungssituation in der Grubenumgebung wurden die Vektorfel-
der des spezifischen Durchflusses errechnet und auf Schnittebenen durch das Detailmodell
in allen drei Raumrichtungen dargestellt. Bei deren Auswertung zeigte sich, dal3 im Bereich
um die Grube eine deutliche Dominanz der Stromungsrichtungen in der N-S-Ebene vorlie-
gen. Groltenteils liegt ein nordgerichteter Grundwasserabstrom vor, der in etwa parallel zur
Schichtung verlauft. Hiervon abweichende Strémungsrichtungen nach Westen oder Osten
sind dagegen selten. Testrechnungen zur Simulation von Transportvorgéngen zeigten, dal3
aufgrund der hohen Komplexitat des Rechengitters und des hieraus resultierenden enor-
men Rechenaufwandes befriedigende Ergebnisse bei der Simulation von Stofftrans-

portrechnungen im dreidimensionalen Detailmodell nicht erzielt werden konnten.

Daher wurden die weiteren Stofftransportrechnungen in zweidimensionalen, entlang der
Hauptstromungsrichtung orientierten Modellen durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise bot
sich an, da in der Umgebung des Grubengebdudes eine Strdomungssituation vorliegt, die
eine sehr einheitliche Orientierung der Stromungsrichtungen nach Norden bzw. Siden auf-
weist, wodurch der Fehler durch die Vernachlassigung von Strémungskomponenten, die

senkrecht zur Modellebene verlaufen, vertretbar gering ist.
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5.3.2.2 2D-Transportmodelle

Fur den Aufbau der 2D-Transportmodelle wurde ein reprasentativer SSW-NNE-Schnitt
durch das zentrale Detailmodellgebiet ausgewéhlt (Abb. 5.3.2/1 und 5.3.2/2). Um die Aus-
wirkungen verschiedener Mdglichkeiten der hydraulischen Wirkung des Nammer Stollens
auf die Stromungs- und Stofftransportvorgange im Umfeld der Grube zu untersuchen, wur-
den 3 zweidimensionale Rechenschnitte mit unterschiedlichem Verlauf der Modelloberfla-
che (» Grundwasseroberflache) im Hangenden der Grube erstellt. Dem Basismodelltyp A
(Abb. 5.3.2/3, Bild a) liegt die Annahme zugrunde, daf} eine hydraulische Wirkung des Ent-
wasserungsstollens auf das gesamte Hangende des Grubengebaudes vorliegt. Bei den bei-
den anderen Modellvarianten wurde die Moglichkeit betrachtet, dal? durch den Entwasse-
rungsstollen lediglich das Wirtsgestein (Korallenoolith) drainiert wird oder daf} es wahrend
der Langzeitphase zu einem hydraulisch wirksamen Verschlu3 samtlicher kinstlicher Ent-
wasserungseinrichtungen kommt, wodurch eine Absenkung der Grundwasseroberflache

nicht mehr gegeben ist.

Bei allen drei Modellen erfolgte eine starke automatische Gitterverfeinerung, um die numeri-
schen Stabilitatskriterien fur Transportrechnungen zu erfiillen. Die hydraulischen Randbe-
dingungen fur die 2D-Transportmodelle wurden aus dem Druckfeld des Detailmodells ab-

geleitet.

Bild b) in Abb. 5.3.2/3 zeigt das fur den Modelltyp A errechnete Strémungsfeld, welches in
Zonen charakteristischer Stromungsrichtungen gegliedert ist. Bei einem Vergleich mit
Bild a) wird deutlich, daf3 der sudliche Teil des versetzten Grubengebdudes von einem
Grundwasserabstrom zum Absenkungszentrum (Zone ®) betroffen ist, wahrend tiefer gele-
gene Grubenteile einem schichtparallelen Abstrom nach Norden (Zone ®) unterliegen. Die
Hohe des spezifischen Durchflusses liegt in beiden Zonen zwischen 1E-10 und 1 E-8 m/s.
Eine Bilanzierung der Grundwasservolumenstrome im versetzten Grubengebaude ergab,

dal3 das Grundwasserabstromverhaltnis nach Stiden bzw. Norden bei etwa 4:1 liegt.
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Abb. 5.3.2/3: Ergebnisse der Grundwasserstrémungs- und Stofftransportrechnungen am Beispiel des

Modelltyps A. a) Lage des gefluteten Grubengebéudes; b) Vektorfelder des spezifi-
schen Durchflusses; ¢) Konzentrationsverteilung wahrend des stationaren Transportzu-

standes

Im Falle eines geringeren bzw. fehlenden hydraulischen Einflu des Entwé&sserungstollens

(Modelltypen B bzw. C) verringert sich der Abstrom aus dem versetzten Grubengeb&ude
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zum Absenkungsbereich, wodurch die Dominanz des nordgerichteten Grundwasserab-
stroms anwachst. In den tonigen Ablagerungen im Liegenden des Grubengebaudes (Zo-

ne @) dominieren Vertikalstromungen mit geringen spezifischen Durchflissen um
1 E-11 m/s. Zone ® umfaldt Stromungen eines oberflichennahen Grundwasserzirkulations-
systems im Bereich des nordlichen Vorlandes mit kurzen Fliel3strecken und hohen spezifi-

schen Durchflissen bis zu 1 E-7 m/s.

Im Anschluf’ an die Strémungsrechnungen wurden Stofftransportrechnungen durchgefihrt.
Als Freisetzungsraum wurden diejenigen Elemente im Rechengitter definiert, die das ver-
setzte Grubengebaude darstellen (vgl. Abb. 5.3.2/3, Bild a). Zur Definition der Freisetzungs-
dynamik wurden die Ergebnisse der Nahfeldrechnungen (vgl. Kap. 5.3.1.) herangezogen.
Der in Abb. 5.3.1/2 dargestellte Konzentrationsverlauf wurde zeitdiskretisiert als Konzentra-
tionsquelle im versetzten Grubengebdude des Fernfeldmodelles vorgegeben. Die Trans-

portrechnungen wurden zunéchst ohne Berticksichtigung sorptiver Prozesse durchgefihrt.

Anlage Abb. 5.3/1 enthalt eine Darstellung der Konzentrationsverteilungen, die zu verschie-
denen Zeitpunkten fir den Modelltyp A errechnet wurden. Erkennbar ist, daf3 die Konzen-
trationsverteilung der Zeitschritte 500 und 1000 Jahre identisch sind. Dies bedeutet, daf3
sich nach spatestens 500 Jahren ein Gleichgewicht zwischen dem Stoffaustrag aus dem
Grubengebaude und dem Stoffabstrom Uber die Modellrander eingestellt hat. Fir den Mo-
delltyp A wurde errechnet, dal’ sich der stationdre Transportzustand nach ca. 450 Jahren

einstellt und die maximale Konzentrationsausbreitung erreicht ist.

In Abb. 5.3.2/3, Bild c) ist die errechnete Konzentrationsverteilung wéhrend des stationéren
Transportzustandes dargestellt. Sdmtliche Konzentrationen sind bezogen auf eine fiktive
Eluat-Anfangskonzentration in den Versatzkammern von 1 kg/m3. Es zeigt sich, dal} auch
nach Erreichen der Transportstationaritdt keine Konzentrationen >1 E-5 kg/m3 die Mo-
delloberflache im Bereich des nérdlichen Vorlandes erreichen. Eine genaue Quantifizierung
der Stoffeintrdge in die dortige Biosphare ergab im Falle des Modelltyps A eine Maximal-
konzentration von 7 E-13 kg/m3. Bei den beiden anderen Modelltypen liegen aufgrund des
groReren nordgerichteten Massenstromanteils aus der Grube etwas htéhere Maximalkon-
zentrationen bis 5 E-12 kg/m3 vor. Der Grund fir die niedrigen Konzentrationen besteht vor
allem in der Verdinnung durch die hohen Grundwasserumséatze im oberflachennahen Zir-
kulationssystem (Zone ® in Abb. 5.3.2/3, Bild c). So ergaben Bilanzierungsrechnungen,
dafl3 allein ca. 30 % des Grundwasserumsatzes im Gesamtmodell auf die nordliche Mo-

delloberflache entfallen.
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Durch die Bilanzierung der Stoffmassenstrome im Grubensumpf (einem als unversetzt mo-
dellierten, hohergelegenen Teil des gefluteten Grubengebaudes, vgl. Abb. 5.3.2/3, Bild a))
wurde der grundwasserbirtige Konzentrationseintrag in das durch den Nammer Stollen
nach Ubertage abgefiihrte Grubenwasser groRenordnungsmafig quantifiziert. Danach er-
folgt einerseits ein schadstoffbefrachteter Grundwasserzustrom aus Norden, der aus dem
versetzten Grubengebaude stammt und somit die fur den Freisetzungsraum vorgegebene
Konzentration von 2% der Anfangs-Eluatkonzentration von 1 kg/m3 aufweist (Abb. 5.3.1/2).
Andererseits erfolgt aber auch ein unbelasteter Grundwassereintrag aus Suden in den Gru-
bensumpf, wodurch im grundwasserbirtigen Anteil des abgefihrten Grubenwassers eine
Konzentrationsverdiinnung erfolgt. Im Falle des Modelltyps A wurde hierdurch ein Verdin-

nungsfaktor von ca. 0,5 errechnet.

In zusatzlichen Rechnungen wurde der Einflu von Sorptionsvorgangen auf die Schwerme-
tallausbreitung untersucht (Anlage Abb. 5.3/2). Aufgrund der hohen Sorptionskoeffizienten
zeigte sich selbst nach 5000 Jahren bei den Schwermetallen Blei, Zink und Cadmium na-
hezu keine, bei Quecksilber eine nur geringe Konzentrationsausbreitung im Untergrund, die

der Verbreitung eines nichtsorbierten Tracers nach etwa 5 Jahren entspricht.

5.3.2.3 Unsicherheitsanalyse

Um den Einflul3 von Datenunsicherheiten auf seiten der Modelleingangsgréf3en auf das Re-
chenergebnis (Maximalkonzentration in der Biosphare des nérdlichen Vorlandes) zu unter-
suchen, wurde eine probabilistische Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt. Als zu untersu-
chende Eingangsgrofien wurden die hydraulischen Parameter Permeabilitat und effektive
Porositat ausgewéhlt, da diese Kennwerte den maRgeblichsten Einflu® auf die Hohe des

Rechenergebnisses ausiben.

In einem ersten Schritt wurden durch Minimal- und Maximalwerte Datenbandbreiten fur die
hydraulischen Parameter jeder hydrogeologischen Einheit des Fernfeldmodells vorgege-
ben. Durch Histogramme wurde festgelegt, wie wahrscheinlich das Auftreten bestimmter
Zahlenwerte innerhalb der vorgegebenen Datenbandbreiten ist. Unter Bertcksichtigung
dieser statistischen Vorgaben erfolgte durch das numerische Stichprobenauswahlverfahren
MEDUSA eine Zufallsgenerierung von 99 Datensatzen (experimental designs) mit stati-
stisch ausgespielten hydraulischen Parameterwerten. Mit diesen ausgespielten Datensat-

zen wurden stationére Transportrechnungen durchgefiihrt und die Konzentrationsverteilun-
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gen im Modell ermittelt. Es wurden 99 Maximalkonzentrationen ermittelt, die an jeweils
9 MelR3punkten an der Modelloberflache im Bereich des nérdlichen Vorlandes abgegriffen

wurden. Die errechneten Konzentrationen lagen zwischen 6 E-15 und 5 E-9 kg/mé.

Infolge des Stichprobenumfangs N=99 und der Vorgabe eines zweiseitigen Toleranzinter-
valls kénnen durch die Unsicherheitsanalyse mit mindestens 95%-iger Aussagesicherheit
95 % der Ergebnisunsicherheit erfal’t werden. Die zugehdrige Unsicherheitsaussage lautet

somit:

.Mit 95% subjektiver Wahrscheinlichkeit liegen (im Falle einer Eluat-Anfangskonzentration in
den versetzten Kammern von 1 kg/m?3) die an je 9 Mel3punkten an der ndrdlichen Mo-
delloberflache errechneten Maximalkonzentrationen wahrend des stationdren Transportzu-
standes zwischen 6E-15 und 5E-09 kg/ms3. Diese Aussage bezieht sich auf die Unsicher-
heitsbetrachtung der hydraulischen Parameter Permeabilitat und effektive Porositat und gilt,
da 99 Rechenlaufe durchgefihrt wurden, mit einer statistischen Aussagesicherheit von min-

destens 95 %."

Um zu untersuchen, welche hydraulischen Parameter sich besonders stark auf die Variation
des Rechenergebnisses auswirken, wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt. Hierbei
wird der Zusammenhang zwischen der Anderung jeder Parametergrée und der Anderung
der ErgebnisgroRe durch Rangkorrelationsrechnungen quantifiziert. Als Ergebnis erhalt
man zu jedem Parameter einen errechneten Rangkorrelationskoeffizienten, der ausdrickt,

wie stark die Variation des Parameters zur Veranderung des Rechenergebnisses beitragt.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zeigten, dal3 die hydraulischen Parameter der hy-
drogeologischen Einheiten im Verbreitungsgebiet des oberflachennahen Grundwasserzirku-
lationssystems (Zone ® in Abb. 5.2.2/3, Bild a) einen entscheidenden Einflu3 auf die Hohe
der Konzentrationseintrdge ausiiben. Dagegen wurde fir die hydrogeologischen Einheiten
in direkter Umgebung des versetzten Grubengebaudes keine signifikante Sensitivitat er-
rechnet. Auch durch die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse wurde die wesentliche Be-
deutung des oberflachennahen Zirkulationssystems im Hinblick auf die Verdinnung von

Konzentrationseintragen in die Biosphare des nordlichen Vorlandes herausgestellt.
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AbschlieRend kann aufgrund der Erfahrungen bei den Fernfeldrechnungen zum Erzstandort
festgestellt werden, daf? sowohl die angewendete Methodik als auch der eingesetzte Stro-
mungs- und Transportrechencode NAMMU in der Lage ist, die stofftransportrelevanten Pro-
zesse im Fernfeld des Erzstandortes nachzubilden und zur qualitativen und quantitativen
Prognose von Stoffausbreitungsvorgdngen im Untergrund sowie der Hohe von Konzentrati-

onseintragen in die Biosphare grundsatzlich geeignet ist.
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6 Zusammenfassung

Gesamtziel des vorgestellten Vorhabens war es, qualifizierte Rechenverfahren fir den
Langzeitsicherheitsnachweis der Nachbetriebsphase von Anlagen zur Untertageverbrin-
gung von Abfallstoffen in Bergwerken (UTD) bereitzustellen. Zur Ableitung der Anforderun-
gen, welche die Rechenprogramme zur Simulation des Standortverhaltens von UTD, des
Grundwassertransportes und der Schadstoffmigration in der Umgebung des Standortes in
der Langzeitphase erfillen missen, wurden realitdtsnahe Bedingungen an Versatzberg-
werksstandorten gesucht. Aus der Vielzahl der im Rahmen des Vorhabens beschriebenen
potentiellen UTD-Standorte wurden zwei charakteristische Versatzstandorte ausgewabhlt,
die sich in ihrer geologisch-tektonischen, hydrogeologischen und bergwerkspezifischen Ge-

samtsituation grundsatzlich voneinander unterschieden.

Die Demonstration der Nachweismethodik von Langzeitsicherheitsanalysen und der anzu-
wendenden Rechenprogramme erfolgte an einem Modellstandort in der Emscher Mulde des
Ruhrkarbons, orientiert an der Grube Hugo, sowie an einem Standort in einer Erzformation,
dem Eisenerzbergwerk Wohlverwahrt-Nammen. Anzumerken ist, daf3 die hier vorgestellte
Demonstration der analytischen Nachweisfiihrung der Langzeitsicherheit der Versatzstand-
orte keine Langzeitsicherheitsanalyse im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens der be-
trachteten Standorte darstellen kann. Dies war zum einen nicht die Zielsetzung des Vorha-
ben, zum anderen war die zur Anwendung gelangte Datenbasis von verfigbaren und neu
erhobenen Daten nicht ausreichend umfassend und abgesichert, um die Anspriiche eines

Genehmigungsverfahrens zu erftillen.

Um jedoch die numerischen Standortanalysen mdglichst realitdtsnah durchfiihren zu kon-
nen, sind umfangreiche Datenerhebungen durchgefiihrt worden. Die geochemische Da-
tenerhebung (Kapitel 2) befal3te sich mit der Charakterisierung der Versatzstoffe, der Mobi-
lisierung von Schadstoffen aus den Versatzstoffen nach Kontakt mit dem Grundwasser so-
wie mit der Sorption von Schadstoffen am Wirtsgestein. Neben den Faktoren, die eine
Schadstoffmobilisierung beeinflussen, wurde der Einflu3 der verschiedenen Elutionsmetho-
den auf die Schadstofffreisetzung untersucht. Hierbei wurde herausgestellt, dal3 die Ubli-
chen Laborversuche die im Versatz ablaufenden vielfaltigen geochemischen Prozesse nicht
widerspiegeln kénnen. Ein Schritt in Richtung in-situ-naher Bedingungen stellt der Contai-

nerversuch im Technikumsmafstab dar. Als Ergebnis der geochemischen Untersuchungen
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zur Schadstofffreisetzung wurde ein Quellterm mobilisierbarer Schadstoffmengen aus ei-

nem Versatz in Abhangigkeit von der durchstromten Wassermenge generiert.

Zur Charakterisierung der inneren Barrierenwirksamkeit des Versatzkorpers einer UTD ist
die hydraulische Durchlassigkeit des Versatzkérpers und ihre Entwicklung beim Durchstro-
men von Wasser aufgrund von Mineralreaktionen untersucht worden. Mineralreaktionen
sowie eine hydraulische Verdichtung aufgrund der Konvergenzbewegung des Gebirges am
Karbonstandort, fihren zu einer Abnahme der Durchlassigkeit des Versatzes um mehrere
GroRRenordnungen. Neben den Mineralreaktionen innerhalb der verdichteten Abfallstoffe
wirken vor allem im Kontaktbereich Abfall/Nebengestein ablaufende physiko-chemische
Prozesse als innere geochemische Barriere bezlglich des Transportes von Schwermetal-
len. Die  Untersuchungen an  Abfallsuspensionen und  Abfallsuspensions-
Gesteinsgemischen sowie an Gesteinsscheiben belegen die Lésung von Schwermetallen
aber auch eine Féllung oder Mitfallung und damit Fixierung eines Grol3teils der geldsten
Schwermetalle. Weiterhin spielen Adsorptionsvorgénge eine wesentliche Rolle bei der
Schwermetallfixierung an der Oberflache fester Stoffe. Entscheidend fur die beobachteten
geochemischen Prozesse ist das chemische Milieu und die Verteilung der Schwermetall-

spezies im Porenraum bzw. im unmittelbaren Kontaktbereich zur Gesteinsoberflache.

Die Gesteine im naheren Umfeld des Versatzbereiches sind ebenfalls hinsichtlich ihrer hy-
draulischen und geochemischen Barrierenwirksamkeit untersucht worden. Zur Bestimmung
der hydraulischen und geochemischen Barrierenwirksamkeit des Gebirges in unmittelbarer
Umgebung der Versatzraume (Nahbereich) sind die Porositaten und Kluftigkeiten einerseits
und die Sorptionsfahigkeit der Gesteine andererseits untersucht worden. Die Sorptionsfa-
higkeit der Gesteine wurde mittels verschiedener Labor- sowie in-situ-Versuche in Abhan-
gigkeit von den physiko-chemischen Milieubedingungen (pH, Salinitat, Eh, Temperatur, Zeit,
Korngrof3e) untersucht und quantifiziert. Im Ergebnis wurden fur die einzelnen Gesteins-
schichten die hydrogeologischen Parameter und die retardationsbestimmenden Daten der

Sorption fir die sich anschlieBenden numerischen Analysen bereitgestellt.

Die fur eine Modellierung der Grundwasser- und Schadstofftransportvorgange erforderli-
chen Daten wurden sowohl fir den Nahbereich als auch fir das Deckgebirge der jeweiligen
Standorte erhoben (Kapitel 3). Dabei sind fiir das Deckgebirge die geologischen Schichten
zu hydrogeologischen Einheiten zusammengefal3t und mit Daten (Durchlassigkeit, Porositét
und Sorption) belegt worden, wobei die bergbaubeeinfluldten Zonen beriicksichtigt wurden.

Zur Charakterisierung der Kluftgrundwasserleiter des Nahbereiches wurden die erhobenen
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Kluftdaten numerisch ausgewertet und fir die Eingabedaten zur Modellierung aufbereitet.
Zur Ermittlung von Gebirgsdurchlassigkeiten fir den Karbonstandort sind im nachversetzten
Bruchhohlraum des Fl6zes Herrmann-Gustav Bohrungen gestofRen und Wasserdruckver-
suche durchgefihrt worden. In Diffusionszellen wurden an Gesteinsscheiben aus dem
Nahbereich die die Matrixdiffusion in Kluftgrundwasserleitern bestimmenden Diffusions-
koeffizienten ermittelt. In-situ-Versuche zum Stofftransport geléster Schwermetalle sind in

der Grube Prosper Haniel durchgefiihrt worden.

Mit der Erhebung der geochemischen und hydrogeologischen Daten fir die Nah- und
Fernfeldbereiche der Modellstandorte war die Basis flir eine realitatsnahe Demonstration
analytischer Nachweisverfahren des langzeitigen Systemverhaltens, d.h. die Ermittlung der

raumlich-zeitlichen Verteilung der Schadstoffkonzentration am UTD-Standort gegeben.

Zur Modellierung der Grundwasser- und Schadstofftransportvorgdnge an den Modellstand-
orten wurde in erster Linie auf Rechenprogramme zuriickgegriffen, die zur Bearbeitung
ahnlicher Fragestellung langjahrig erfolgreich im Einsatz sind (Kapitel 4). Dies sind zur Mo-
dellierung von Transportvorgdngen in pordésen Grundwasserleitern die Rechenprogramme
SICK 100 (Universitat Bochum), NAMMU (GRS), zur Modellierung der Mehrphasenstro-
mung in der Flutungsphase der Gruben die Programme SICK 100 (Uni Bochum) und
TOUGH 2 (GRS). Weiterhin wurde von der GRS zur Generierung adaquater anisotroper
Durchléssigkeitstensoren fir den geklufteten Nahbereich des Erzstandortes der Rechen-
code NAPSAC eingebracht. Diese Rechenprogramme wurden aufgrund von Anforderun-
gen, welche sich aus der Standortbeschreibung und —modellierung ableiten, weiterentwik-
kelt. Zur Beschreibung von Transportvorgangen in einem geklifteten Medium wurde an der
Universitdt Bochum eine Programmentwicklung zur Modellierung eines diskreten Kluft-
Matrix Systems betrieben. Aus den oben beschriebenen, am Standort erhobenen Kluftda-
ten wurde mittels eines Kluftgenerators ein System aus Kliften und Matrix generiert, zu Fi-
niten Elementen vernetzt und der Transport von Grundwasser und Schadstoff in Kluft und
Matrix beschrieben. Die Programmentwicklung ermdglicht die Modellierung dreidimensio-

naler Kluftsysteme.

Nach Datenerhebung und Modellentwicklung wurden die Rechenprogramme, dem methodi-
schen Vorgehen im Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse entsprechend, auf die beiden
Modellstandorte angewendet (Kapitel 5). Die Modellierung der Flutungsphase fiir den Nah-
bereich erfolgte unter Verwendung der Quellfunktion fiir den mobilisierbaren Schadstoffan-

teil aus dem Versatzbereich. Die in der Flutungsphase freigesetzte Schadstoffmenge stellt
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die Anfangsbedingung fir die langzeitigen Transportanalysen im Fernfeld des Standortes
dar. Die Modellierung der Standortsituation erfolgte zunachst auf der Ebene des regionalen
Grundwassertransportgeschehens anhand eines Regionalmodells. Nach Analyse der re-
gionalen Grundwasserstrémungssituation wurde dann aus dem Regionalmodell ein Detail-
modell herausgeschnitten, welches die erforderliche Auflésung der Standortgegebenheiten
der UTD, wie beispielsweise die Modellierung von Schéchten und Strecken, erlaubt. Die
Randbedingungen fir das Detailmodell lieferten dabei die Analysen am Regionalmodell.
Zur Simulation des Schadstofftransportes ist die Schadstoffverteilung im Nahbereich ge-
maf der Nahfeldrechnungen der Flutungsphase eingefihrt worden. Die Ergebnisse dieses
methodischen Vorgehens waren in einem ersten Schritt die Simulation und Darstellung des
regionalen Grundwasserstromungsgeschehens, im zweiten Schritt die Strémungssituation
im Detailmodell und im dritten Schritt die Verteilung der Schadstoffkonzentration im Detail-
modell in Abh&ngigkeit von Ort und Zeit. Einschrankend wird festgestellt, daf3 die Grund-
wassertransportanalysen mit sogenannten SuRwassermodellen durchgefiihrt wurden, wel-
che eine Dichteschichtung des Grundwassers mit zunehmender Teufe nicht bertcksichti-

gen.

Die durchgefiihrten Analysen zeigten den dominanten Beitrag der inneren Barrierenwirkun-
gen, insbesondere die begrenzte Schadstofffreisetzung aus dem Versatzbereich und die
Retardation im Nahbereich um den Versatzkérper. Das Fernfeld seinerseits stellte fir die
Schadstoffe, die den Nahbereich verlassen, eine weitere Retardationsbarriere und ein er-
hebliches Verdunnungspotential dar. In den Analysen zum Ruhrkarbonstandort wurden die
Einflisse von Strecken und Schachten auf das Transportgeschehen untersucht und die
Wirkung von Schachtverschlissen im Karbon demonstriert. Fir den Erzstandort sind zur
Demonstration der Vorgehensweise bei der Absicherung der Simulationsergebnisse Unsi-
cherheitsanalysen fur die Eingangsdaten durchgefihrt worden. Mit Hilfe von Sensitivitats-
analysen wurden die Parameter bestimmt, die malRRgeblichen EinfluR auf das Analyseer-

gebnis ausiben.

Hinsichtlich Realitatsndhe und Aussagesicherheit dieser Analysen ist einschrénkend fest-
zustellen, daf3 bei der Modellierung Kompromisse geschlossen werden muf3ten. Wegen au-
sufernder Rechenzeiten und erschopfter Rechnerkapazitdten muf3te der Aufwand an De-
taillierung (Diskretisierung, Dimensionalitat) der numerischen Modelle, insbesondere bei
den Schadstofftransportanalysen, begrenzt und optimiert werden. Dennoch kdnnen solche
Analysen zur Sicherheitsbewertung in der Nachbetriebsphase von Anlagen zur Untertage-

verbringung von Abféllen herangezogen werden.
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Abschlie3end kann festgestellt werden, daf? sich sowohl das hier vorgestellte methodische
Vorgehen bei der Datenerhebung und der Modellentwicklung als auch die bereitgestellten
Rechenprogramme als geeignet fur eine Sicherheitsbewertung von Anlagen zur Ablagerung

von Abfallen in Bergwerken erwiesen haben.
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