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1 Ausgangssituation

Seit 1984 werden durch thyssenkrupp Steel Europe AG (tk SE) auf der Deponie
Wehofen-Nord LD-Schlacken und weitere Abfélle aus der Stahlerzeugung abge-
lagert. Bis 2007 wurde der 1. Bauabschnitt (BA) beschickt. Seit 2007 werden die
Schlacken und weitere Abfalle im 2. BA abgelagert. Es ist bekannt und durch
Temperaturmessungen im Bereich des 1. und 2. BA nachgewiesen, dass sich
nach der Deponierung der Schlacken und weiterer Abfélle durch exotherme Re-
aktionen mehrere Jahrzehnte anhaltende Temperaturerhbhungen einstellen. Die-
se Temperaturerhbhungen innerhalb des Deponiekdrpers Ubertragen sich kon-
duktiv durch Warmeleitung oder bei fehlender Basisabdichtung auch konvektiv
durch Versickerung erwarmter Sickerwasser auf den Untergrund. Fur die Depo-
nierung von LD-Schlacken und weiteren Abféallen nach 2018 (Beendigung der
Schittung des Mischbereichs des 2. BA) wurde die Errichtung des 3. BA bei der
Bezirksregierung Dusseldorf beantragt. Der 3. BA soll auf der Flache zwischen
dem 1. BA und der Brinkstrafl3e errichtet werden, wobei die Westb6schung des

1. BA durch den geplanten 3. BA tberbaut wird.

Die tk SE hat bei der Bezirksregierung Dusseldorf den Antrag gestellt, den 1. und
2. BA mit einer Oberflachenabdichtung zu versehen. Hierzu hat die DMT GmbH &
Co. KG (DMT) im Auftrag der tk SE ein Temperaturgutachten mit Warmetrans-
portmodellierung (Datum 27.11.2014) erstellt. Zusatzlich hat die DMT ein ,Gut-
achten zu den Grundwassertemperaturen in der Umgebung der Deponien im Be-
reich Wehofen" (Datum 28.09.2016) erarbeitet. Zu diesem Temperaturgutachten
wlnscht die Bezirksregierung eine Konkretisierung der Aussagen zu der in Folge
der Errichtung des 3. BA zu erwartenden Grundwassererwarmung und deren
Auswirkung auf die Hydrochemie und auf die Mikrobiologie, letztere mit dem Fo-

kus auf pathogenen Keimen wie z. B. Escherichia coli.

tk SE hat die DMT mit der Anfertigung dieses Erganzungsgutachtens beauftragt.
Hierzu werden die an den Grundwassermessstellen in der Umgebung der Depo-
nie bzw. Halden nordlich und stdlich der Leitstral3e im Bereich Wehofen gemes-
senen Grundwassertemperaturen im Hinblick auf die zeitliche Abfolge der Errich-
tung der Deponie bzw. Halden ausgewertet und in Form von Temperaturisolinien

dargestellt. Aul3erdem werden die verfligbaren Grundwasseranalysen im Hinblick
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auf Herkunft der Wasserinhaltsstoffe und Temperatureinflisse auf die Hydroche-

mie ausgewertet.

2 Grundlagen

2.1  Historie des Halden- und Deponiestandorts Wehof en

In dem genannten Bereich befinden sich eine Werksdeponie und 2 Bergehalden.
Nordlich der LeitstralRe steht die Werksdeponie Wehofen-Nord mit ihren beiden
Bauabschnitten 1 und 2. Sudlich der LeitstraRe stehen die beiden Bergehalden
Wehofen-West und Wehofen-Ost. Die Lage der Deponie und der beiden Berge-
halden ist in Abb. 1 dargestellt. Die Schuttungsgeschichte der Deponie und der
beiden Bergehalden werden im Folgenden kurz beschrieben. Dabei wird auf Um-

stéande eingegangen, die fur die Temperatursituation im Grundwasser von Bedeu-

tung sind.
S P | e ——
(~ //,’ | N
™ 7 >/4‘,'::~-__ A '«‘. I ~ .
/// ) ‘\\(.,— < ¢
/1 S
N\ ‘v‘;./‘, . of . .\‘ 4
4 / i ; NG AN
/" geplanter 3. BA & SR 3 = 24
N/ 4 - . N, )
N S A
\ Deponie Wehofen-Nord .~ = \
» Y& { NRVR 577
: £, NP !
/ & - ' \J 374

|

Abb. 1: Ubersichtslageplan.
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Deponie Wehofen-Nord (tk SE)

Der Schittbetrieb im 1. BA wurde 1984 aufgenommen und 2007 beendet. Er ver-
flgt Uber keine Basisabdichtung. Unterhalb des 1. und 2. BA wie auch im Bereich
der Aufstandsflache des geplanten 3. BA befinden sich Aussandungen (oberfla-
chennahe Sandabgrabungen). Im Bereich des 1. BA wurden sie von der Stadt
Dinslaken mit Mill, vermutlich tberwiegend Hausmdull und Sperrmiill, verfillt. Die
Mulleinlagerungen sind z. T. mit Hittensand abgedeckt worden. Der 1. BA be-
steht aus Mischabféllen, also Uberwiegend LD-Schlacken mit weiteren Abfallen
aus der Stahlerzeugung. An 4 Warmemessstellen werden die Temperaturen im
Deponiekérper quartalsweise gemessen. Die Temperaturmesswerte liegen in
Abhangigkeit von der Lage der jeweiligen Warmemessstelle und Tiefe des Mess-

punktes im Deponiekdrper zwischen 20 und 50<C.

Der Schittkdrper des 2. BA ist in zwei Bereiche geteilt, und zwar von West nach
Ost in den Monodeponie-Bereich (Flachen 9 und 10: nur LD-Schlacken und
Hochofen-Gichtschlamm) und den Mischbereich (Flachen 1 bis 8: LD-Schlacken
mit weiteren Abféallen aus der Stahlerzeugung). Im &stlichen Teil des Mischbe-
reichs (Flachen 3 bis 6) wurden zusatzlich unter besonderen Vorsichtsmaf3nah-
men beziglich Einbautechnik und Standsicherheit besonders verpackte Asbest-
abfalle eingebaut. Die Deponierung von Asbest ist inzwischen eingestellt. Der
Schuttbetrieb im 2. BA wurde 2007 aufgenommen und dauert voraussichtlich im
Mischbereich bis 2018 und im Monobereich bis 2022 an. Die Aussandungen unter
dem 2. BA sind mit LD-Schlacken und Huttenschutt verfillt. Der 2. BA verfigt im
Gegensatz zum 1. BA Uber eine Basisabdichtung mit aufliegender Dranage-
schicht. Im 2. BA wurden bisher Temperaturen in den Sickerwasserrohren unmit-
telbar oberhalb der Basisabdichtung gemessen. Die Temperaturmesswerte rei-
chen bis 35C. Uns liegen die halbjahrlichen Temper aturmesswerte der Jahre
2013 bis 2015 vor. Dabei kann eine generelle Tendenz zu steigenden Temperatu-
ren in allen 5 Sickerwasserrohren festgestellt werden. Der Anstieg Uber die 3 Jah-

re wird von uns im Mittel Uber alle Sickerwasserrohre mit ca. 2<C abgeschatzt.

Die Aussandungen im Bereich des geplanten 3. BA sind nach dem ,Bericht zur
industriehistorischen Recherche der Deponie Wehofen-Nord in Dinslaken® (er-
stellt 2001 durch Thyssen Krupp Immobilen Management GmbH) mit Bergemate-

rial, Huttensanden, Kraftwerksaschegranulat und GielRereisanden verflllt. Fir den
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3. BA ist wie beim 2. BA eine Basisabdichtung mit aufliegender Drénageschicht

vorgesehen, die auch auf der Westflanke des 1. BA hochgezogen wird.

Bergehalde Wehofen-West (tk SE)

Die Bergehalde Wehofen-West wurde von 1935 bis 1984 geschuttet. Wéhrend bis
1943 nur Bergematerial aufgehaldet wurde, wurde sie in den nachfolgenden Jah-
ren im Wesentlichen mit Bergematerial und Hittenschutt und auf3erdem in gerin-
geren Anteilen mit Oxygenschlamm, Rickstanden aus der Hochofengasreini-
gung, Bauschutt und LD-Schlacken beschickt. Diese Halde verfugt tber keine

Basisabdichtung.

Die Bergehalde weist mehrere Warmbereiche auf, die auf Schwelbréande zurick-
zufiihren sind. In 5 Warmbereichen werden die Haldentemperaturen regelmafig
gemessen, dokumentiert und ausgewertet. Hierzu erfolgt unter anderem eine
brandschutztechnische Fremduberwachung durch die DMT - Fachstelle fir
Brandschutz. Die 5 Warmbereiche befinden sich im Norden, Osten und Stdwes-
ten jeweils im Randbereich des Haldenplateaus. Die Temperaturmesswerte aus
2017 reichen bis knapp tber 75C. Nur die Messstelle P2.4 im Warmbereich 6
liefert einen hoheren Temperaturmesswert. Er lag in 2016 bei 230 und in 2017
bei 200C (DMT-Bericht vom 29.03.2017). In 2009 wur den in dem Warmbereich 6
Temperaturen bis 430C gemessen. Diese erhdhten Tem peraturen sind auf eine
Abgrabung dieser Haldenflanke im Zusammenhang mit dem Ausbau der Auto-
bahn A 59 mit dadurch erh6htem Zutritt von Luftsauerstoff zurtickzufihren. Die
Flanke wurde durch eine Stahlspundwand gesichert und abgedeckt. Im Rahmen
des bergrechtlichen Abschlussbetriebsplanverfahrens wurde im Jahre 2010 als
brandschutztechnische Sanierungsmal3nahme die Abdeckung des gesamten
Haldenplateaus mit einer 2 Meter machtigen Bodenschicht zugelassen. Die Ab-

deckarbeiten dauern noch an.

Bergehalde Wehofen-Ost (RAG)

Auf der Bergehalde Wehofen-Ost, die von der RAG Montan Immobilien GmbH
(RAG MI) Uberwacht und verwaltet wird, wurde von etwa 1953 bis etwa Ende der
1980er Jahre Bergematerial abgelagert. Auch diese Bergehalde verfigt Uber kei-
ne Basisabdichtung. In der Vergangenheit ist es verschiedentlich zu Schwelbran-

den gekommen, die durch den Bau einer Spundwand entlang der Leitstral3e und
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den Auftrag von bindigen Bdden in den 1980er/1990er Jahren saniert wurden und
die offensichtlich geldscht sind. Die Halde ist abgedeckt und bewaldet. Tempera-

turauffalligkeiten sind nicht bekannt.

2.2 Grundwasserstromungssituation

Um Vernassungen von Bebauungen und insbesondere Unterkellerungen in Folge
zu geringer Flurabstande zu vermeiden, betreibt die Emschergenossenschaft
(EG) im Stadtteil Aldenrade die Grundwasserhaltung Duisburg-Aldenrade. Die
Grundwasserhaltung besteht aus 12 Vertikalbrunnen, einem Horizontalfilterbrun-
nen und dem Kronprinzengraben und foérdert ca. 10 Mio. m® Grundwasser pro
Jahr. Die geforderten Grundwasser werden mittelbar oder unmittelbar in die Klei-
ne Emscher eingeleitet und damit auf kurzem Wege dem Rhein zugefuhrt.

g TR

a
4

f

(¢
S
e,

Abb. 2:  Grundwassergleichen in mNN (Stichtagsmessung April 2016) Quelle: Emscher-
genossenschaft.

Im Umfeld der Grundwasserhaltung misst die EG zweimal pro Jahr die Grund-

wasserstande, vornehmlich jeweils im April und im Oktober. In Abb. 2 sind die
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Grundwassergleichen der Stichtagsmessung vom April 2016 dargestellt. Die
Grundwasserhaltung erzeugt einen markanten grof3raumigen Absenkungstrichter,
dem allseitig die Grundwasser aus der Umgebung, auch aus dem Umfeld der
Deponie und der beiden Bergehalden, zustrémen. In dem genannten Bereich ist
die Grundwasserstromung generell in siidwestlicher Richtung auf die Grundwas-

serhaltung hin orientiert. Der 3. BA liegt somit im Abstrombereich der Emscher.

Auf Nachfrage hat die Untere Wasserbehdérde der Stadt Duisburg erklart, dass es
im Bereich zwischen den Halden und der Grundwasserhaltung keine genehmig-
ten oder angezeigten Grundwassernutzungen gibt. Es kann also davon ausge-
gangen werden, dass von der Grundwassererwarmung oder moglichen dadurch
hervorgerufenen Veranderungen in der Grundwasserqualitat keine Nutzer betrof-

fen sind.

Bezlglich Hydrochemie und Temperatur im Grundwasser unterhalb des 3. BA ist
die hydraulische Funktion der Emscher von Bedeutung. An der Emscher werden
Grundwasserstéande von ca. 25 mNN, an der Leitstrafe von 23,5 mNN und sid-
lich der Bergehalden Wehofen-West und Wehofen-Ost ca. 22 mNN gemessen.
Die Emscher ist auf dem betrachteten Abschnitt fir das Grundwasser kein voll-
standiger Vorfluter in dem Sinne, dass ihr die Grundwasser von beiden Seiten
des Flusses zustromen und vom Fluss aufgenommen und abgeleitet werden. Das
aus norddstlicher Richtung anstrémende Grundwasser unterstromt die Emscher
Uberwiegend in Richtung auf die Grundwasserhaltung. Im Jahresmittel nimmt die
Emscher aber auch Teile des anstromenden Grundwassers auf (eingeschrénkte
Vorflut). Die Auswertungen der Grundwassertemperaturen und der Grundwasser-
chemie (vgl. Kap. 4.1.3) belegt aulRerdem eine gewisse, von uns aber nicht quan-
tifizierbare Aussickerung aus der Emscher, die sich in der Jahreszeit mit niedrigen
Grundwasserstanden, also vornehmlich im Sommer und Herbst, einstellt. Das
Versickern von warmem Emscherwasser (schatzungsweise um 20C) fihrt zu
einer voribergehenden Grundwassererwarmung, die im Bereich der Messstelle
A3.1 (unmittelbar westlich der stillgelegten Eisenbahnbriicke tUber die Emscher)

mit Temperaturerhéhungen um ca. 4 bis 5C besonders deutlich ausfallt.
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2.3  Grundwassertemperaturen

Durch tk SE wurden Uber die zuriickliegenden Jahrzehnte Temperaturmessungen
in Grundwassermessstellen durchgefihrt. tk SE hat die Temperaturmesswerte fr
die Messstellen Al1.1, A2.1, A3.1, B1.1, B1.2, B2.1, B2.2, B3.1, B3.2, BR10,
BR11, BR12, BR13 und BR15 (deren Lage kann Abb. 1 und Abb. 3 enthommen
werden) zusammengestellt und als Ganglinien dargestellt. Sie bildeten die Grund-
lage fur das DMT-Gutachten zu den Grundwassertemperaturen in der Umgebung
der Deponien im Bereich Wehofen vom 28.09.2016 und sind in ihm dokumentiert.
Die jingeren Temperaturmessungen ab 2000 sind zusatzlich im Anhang 1 dieses
Gutachtens dokumentiert. Zur Ausweitung der Datengrundlage fur dieses Gutach-
ten hat tk SE die Grundwassertemperaturen in allen ihren Messstellen im Laufe
des Februar 2017 an 8 Stichtagen gemessen. Zusatzlich zu den oben genannten
14 Grundwassermessstellen wurden die Temperaturen nun auch in den Messstel-
len BR8, BR14, BR16, BR17, BR18, BR19, BR20 und BR34 gemessen. Die Lage
dieser 8 zuséatzlichen Messstellen kann wieder Abb. 3 entnommen werden. Die
Temperaturmesswerte aus dem Februar 2017 sind in Tab. 1 zusammengestellit.
Bei den Messstellen mit der Bezeichnung BRx wird in der Tabelle nur die Be-

zeichnung x (also die Nummer) verwendet.

Tab. 1: Temperaturmesswerte vom Februar 2017.

Deponie Wehofen

Grundwassertemperaturen [ °C ]

Brunnen (B11|B21|A21|B22|A11|A31]| &8 B32(B31(B1.2| 10 | 11a | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 34

3. Feb. 17 | 143|189 | 122|171 121 | 134 | 133 | 133 | 126 22,1 | 183 | 151 | 128 12,7 | 130|137 13,1 | 193 160 | 113 | 13,1 12,3
7.Feb.17 | 130|189 ]| 122|168 123 | 133|138 | 137 | 127| 253 | 185|137 | 147 | 14,1 | 128 | 135] 135|186 159 | 115 12,8 13,0
9. Feb 17 | 131 | 189|121 | 165 126 | 134 | 138|132 [ 125|248 | 184 | 208 | 153 | 122 | 126 | 138 131 | 193|160 | 113 | 11,8] 12,1
14.Feb. 17| 135 | 18,8 | 121|166 | 126 | 133|137 | 133 | 127|258 | 185 | 21,1 | 154 | 145] 124|132 133 | 198|161 | 11,7 | 11,7] 11,9
16. Feb. 17| 133 | 18,8 | 122 | 163 ] 127 | 133 | 142 | 135 | 126|253 | 186 | 208 | 157 | 144 130 138|131 | 198|163 | 119 118 123
21 Feb. 17| 134 [ 188 | 121|165 125 | 132|138 | 136 | 126|256 | 177 | 214 | 165|151 | 131|136 134 | 190|162 | 112 116|125

23. Feb. 17 13,5 | 192 | 131 | 169 | 12,9 | 13,7 | 13,0 | 133 [ 127| 25,9 | 174 | 209 | 155 | 14,7 | 135 141 138 191 164 | 114 [ 12,1 | 121
28. Feb. 17| 133 | 18,7 | 120 168 125| 13,0 | 136 | 133 | 126 | 246 | 174 | 205 | 154 | 14,9] 133|142 13,7 | 189|160 | 15| 11,9 12,3

Die Messungen im Februar zeigen eine stabile Temperatursituation mit den bli-
chen Messschwankungen um ca. 1 €. Die zum Beginn d er Messkampagne et-

was starker schwankenden Temperaturmesswerte an den Messstellen B1.2,
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BR11 (in der Tabelle als 11a bezeichnet), BR12 und BR13 wurden in Anbetracht
der spéater stabilen Temperaturmesswerte vernachlassigt.

Sy, Y T

— —_—— ~ —— — — -

BARMINGH!

aktuelle mittiere
Grundwassertemperaturen
~13°C Grundwassermessstelle mit
" @ aktueller mittierer
| e Grundwassertemperatur

Abb. 3: Isolinien der aktuellen mittleren Grundwassertemperaturen.

Auf der Grundlage der bisherigen Temperaturmesswerte mit besonderer Wich-
tung der Messwerte aus Februar 2017 wurden fir alle 22 tk SE-Messstellen aktu-
elle mittlere Grundwassertemperaturen ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Aus-
wertung sind in Abb. 3 dargestellt. Sie entsprechen weitestgehend den in unse-
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rem Gutachten vom 28.09.2016 genannten mittleren Grundwassertemperaturen
an den Messstellen (siehe dort Anhang 2.1). An einigen wenigen Messstellen
haben wir die Temperaturen an die neueren Messwerte angepasst (max. Anpas-
sung um 1 ). Nur an der Messstelle BR11 wurde ein um 3 <C geringerer Wert
von 20 T festgelegt, da die Februar-Messwerte doch stabil eine niedrigere Tem-
peratur auswiesen und der niedrigere Messwert fur die nachfolgende Interpretati-
on in Form von Temperaturisolinien (Abb. 3) der ungunstigere Wert ist. Der nied-
rigere Wert flhrt abstromig gesehen zu einem geringeren Temperaturgradienten,

was ein Unterschéatzen der Ausdehnung der Grundwassererwarmung verhindert.

AnschlieBend wurden aus den Messwerten unter Berlcksichtigung der FlieRrich-
tung des Grundwassers Temperaturisolinien abgeleitet. Fir die Bereiche zwi-
schen den Messstellen wurde interpoliert. Fur den Grundwasserabstrombereich
musste extrapoliert werden, um die Reichweite der Grundwassererwarmung ab-
zuschatzen und darzustellen. Dabei wurden die aus den Messwerten erkennba-
ren Temperaturgradienten nach Siden bzw. Sidwesten fortgesetzt. Die Tempe-
raturisolinien sind in Abb. 3 dargestellt. Es zeigt sich, dass die vom Warmeeintrag
aus der Deponie und der Halde Wehofen-West unbeeinflussten Grundwasser-
temperaturen etwa bei 12 T liegen. Die 12 C-Isoli nie stellt in diesem Sinne die
Umhillende des Erwarmungsbereichs dar. Aus diesem Grund wurde auf3erhalb
der 12 C-Isolinie liegende Bereich hellblau unterl egt, um ihn als unbeeinflussten

Bereich hervorzuheben.

Trotz der deutlichen Temperaturschwankungen in Folge der sommer- und herbst-
lichen Aussickerung warmen Emscherwassers wurde das Umfeld der Emscher im
Bereich der Messstelle A3.1 zu dem unbeeinflussten Bereich gezahlt. Da die
abstromig gelegene Messstelle B3.1 jahreszeitliche Temperaturschwankungen
von nur ca. 1 T zeigt, hat dieser punktuelle Warme eintrag keine weitreichenden
markanten Auswirkungen. Dies ist auf die Versickerung von Uberwiegend kihler
Grundwasserneubildung im Bereich des heutigen Bodenlagers (geplanter 3. BA)
zurtickzufuhren, die sich auf den Grundwasserkorper auflegt und zu einer Abkuh-

lung des gesamten Grundwasserabstroms fiihrt.

Der Isolinienplan zeigt maximale Temperaturen im Bereich der Messstelle B1.2.
Diese hohen Temperaturen sind nicht nur auf den 1. BA als Warmequelle zurick-

zufiihren, sondern auch auf die Verrottungswarme der sich dort befindenden
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Mulleinlagerungen in den friheren Aussandungen (DMT-Gutachten vom
28.09.2016). Der Erwarmungsbereich erstreckt sich von dort mit einem gleichfor-
migen Temperaturgradienten bis an den dstlichen Rand des 2. BA, der eine wei-
tere Warmequelle darstellt. Wegen der Basisabdichtung findet im 2. BA nur ein
konduktiver Warmetbergang in den Grundwasserleiter statt, wahrend im Bereich
des 1. BA auch ein konvektiver Warmeeintrag in Folge versickernder aufgewarm-
ter Niederschlagswasser stattfindet. Nach den Erkenntnissen aus den Bohrarbei-
ten zur Errichtung der Warmemessstellen im 1. BA versickern dort nur noch ver-
gleichsweise geringe Wassermengen. In westlicher Richtung kihlt sich das
Grundwasser Uber eine kurze Entfernung auf ein Niveau von 14 <C ab. Nach un-
serer Einschatzung hangt dies auch mit der wasserrechtlich zugelassenen Versi-
ckerung der gereinigten Abwasser der dort befindlichen LKW-Reifenwaschanlage

Zzusammen.

Im weiteren Abstrom unterqueren die erwarmten Grundwasser die Halde Weh-
ofen-West bzw. Wehofen-Ost. Von der Halde Wehofen-Ost liegen uns keine Er-
kenntnisse Uber einen Wéarmeeintrag in das Grundwasser vor, wahrend von der
Halde Wehofen-West sehr hohe Temperaturen bekannt sind und eine entspre-
chende Warmefahne im Grundwasser gemessen wird. Diese Warmefahne ist im
Isolinienplan in Abb. 3 gut zu erkennen. Nach unseren Abschatzungen reicht die
Warmefahne bis zur Dr.-Hans-Bdckler-StralRe. Die signifikante Einschnirung der
Temperaturisolinien im Bereich der Messstelle BR16 ist nach unserer Einschat-
zung auf die dort betriebene Anlage zur Versickerung der Oberflachenabfliisse
von der Halde Wehofen-Ost zuriickzufiihren, durch die eine groRere Menge an

Uberwiegend kihlem Wasser in den Grundwasserabstrom eingemischt wird.

Grund- oder Férderwassertemperaturen werden durch die EG nach ihren Anga-
ben nicht gemessen. Eine Auswirkung der Grundwassererwarmung im Bereich
der Deponie und der Halden auf die Foérderwassertemperaturen der Grundwas-
serhaltung Duisburg-Aldenrade kann nach unserer Auswertung ausgeschlossen
werden. Dabei ist zusatzlich zu bedenken, dass die aus dem Bereich der Deponie
und der Halden kommenden Grundwéasser nur einen Teil der Forderwasser der

Grundwasserhaltung bilden.
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3 Weitere Entwicklung der Grundwassertemperaturen

Aufbauend auf den vorliegenden Messwerten wurden die zum Ende des Schiitt-
betriebs im 3. BA als ungunstigstem Zeitpunkt zu erwartenden Temperaturen ab-
geschatzt. Aussagen zu den in Zukunft zu erwartenden Temperaturentwicklungen
sind bereits in unserem Gutachten vom 28.09.2016 enthalten.
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Abb. 4: Isolinien der aktuellen mittleren und fir den Endzeitpunkt der Schittung des
3.BA erwarteten Grundwassertemperaturen.
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Sie kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Fur den 1. BA ist in Folge eines langanhaltenden Auskihlungsprozesses
mit stabilen Grundwassertemperaturen fir die kommenden Jahre zu rech-

nen.

- Fir den 2. BA halten wir fur die nachsten Jahre ein Anhalten der leicht an-

steigenden Temperaturtendenz fur plausibel.

- Wir rechnen fur die Grundwésser im 3. BA mit einer zum 2. BA ahnlichen
Temperaturentwicklung nach Beginn der Schittung. Dabei erwarten wir in
Folge des groRReren Volumens generell etwas hthere Temperaturen im

Schittkorper und im Grundwasser des geplanten 3. BA als im 2. BA.

Konkret erwarten wir fir den 2. BA im Vergleich zu heute um ca. 1 T hdhere
Grundwassertemperaturen. Aul3erdem schatzen wir, dass die Grundwassertem-
peraturen im 3. BA um bis zu 2 € hoher sein kénnen als im 2. BA (ungunstiger
Ansatz). Die Versickerung der gereinigten Abwasser der LKW-
Reifenwaschanlage an der heutigen Stelle wird beseitigt. Auf3erdem wird sich die
Warmefahne siudlich der Halde Wehofen-West weiter nach Westen ausdehnen,
da sich die hinzukommende Warmequelle primér im westlichen Abstrom bemerk-
bar machen wird. Hingegen rechnen wir nicht damit, dass eine Verlangerung der
Warmefahne im Abstrom eintreten wird, da sich die Abkiihlungstendenzen insbe-
sondere durch kiuhle Grundwasserneubildung an der gesamten Fahnenfront

gleichmafiig auswirken werden.

Die aus den genannten Effekten resultierenden Temperaturverteilungen sind zu-
sammen mit denen des heutigen Zustands in Abb. 4 dargestellt. Die Uberlage-
rung der jeweiligen Isolinienpaare machen die Veranderungen deutlich. Im sid-
Ostlichen Abstrombereich sudlich der Halde Wehofen-West erwarten wir keine
Veranderungen. Da die Oberflachenabflisse der Halde Wehofen-West in Zukunft
in vier Versickerungsanlagen (im Nordwesten, Nordosten, Stidosten und Sidwes-
ten der Halde) versickert werden sollen, ist mit zusatzlichen deutlichen Abkuhlun-
gen im Grundwasserabstrom der Deponie zu rechnen. Diese Effekte sind bei der
Ableitung der Temperaturisolinien in Abb. 4 nicht bertcksichtigt worden. Die Ver-
sickerungsanlagen sind bereits errichtet und werden in 2017 in Betrieb genom-

men. Die dargestellte Temperaturverteilung bildet insgesamt einen ungiinstigen
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Zustand ab, der auf der sicheren Seite liegend etwas hohere Temperaturen aus-

weist, als sie tatsachlich zu erwarten sind.

Nennenswerte Erwdrmungen des Grundwassers in Folge der Errichtung des
3. BA sind nur im Bereich des geplanten 3. BA selber, der nordwestlichen Halfte
der Halde Wehofen-West und der westlichen Flanke des heute erwarmten

Grundwasserabstroms zu erwarten. Nutzer sind hiervon nicht betroffen.

4 Auswirkungen der Temperaturerh6hung auf die Grund -
wasserbeschaffenheit

Im Bereich des 3. BA sind in Folge der geplanten Schittung Temperaturerhéhun-
gen des Grundwassers um bis zu 8 T zu erwarten (vgl. Kap. 3). Des Weiteren
geht aus den zuvor dargestellten Temperaturgrundlagen (s. Kap. 2.3) hervor,
dass &hnliche durch den 1. und 2. BA bedingte Temperaturverdnderungen bereits
friher erfolgt sind. Dartiber hinaus existieren auch Temperaturbeeinflussungen
durch die Bergehalden im stdlichen Abstrom (vgl. Kap. 2.1). Die Spannbreite der
aktuellen mittleren Grundwassertemperaturen am Standort umfasst ca. 16 C
(von 12 < bis 28 C).

Es bestehen somit verschiedene Mdglichkeiten, durch das Monitoring der letzten
Jahre bzw. Jahrzehnte in diesem Raum hydrochemische Verdnderungen zu iden-
tifizieren und auf deren Verursachung durch die 0.g. Temperaturverdnderungen
zu Uberprifen. Ausgewertet wurden Daten von 1976 bis 2016, die von tk SE und
ELE Beratende Ingenieure GmbH, Erdbaulaboratorium Essen (ELE) zur Verfi-
gung gestellt wurden. Bezuglich der Historie der einzelnen Messstellen (Ersatz-

messstellen, Neubau, Bezeichnungen) sei auf friilhere Berichte verwiesen.

Die Untersuchungen erstreckten sich auf die folgenden Fragestellungen:

e Lassen sich chemische Unterschiede der Grundwasserbeschaffenheit in
Messstellen mit unterschiedlicher Grundwassertemperatur als temperaturbe-
dingt identifizieren ?

e Welche mdglichen Veranderungen lassen sich aus theoretischen thermody-
namischen Betrachtungen ableiten ?

e Welchen temperaturabhéngigen Einfluss kénnen indirekt mikrobiell gesteuer-
te Prozesse auf die Grundwasserzusammensetzung haben ?
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e Sind Anderungen des mikrobiologischen Bestandes mdglich, die dann auch
Auswirkungen auf die mikrobiologische Qualitat des Grundwasser haben (pa-
thogene Keime) ?

4.1  Sickerwasserbeeinflussungen

Um Veranderungen auf die Grundwasserbeschaffenheit als temperarturbedingt
zu identifizieren, ist es zunéchst erforderlich, andere EinflussgréfRen auszuschlie-
Ren. Daher wurden die Grundwasseranalysen zunachst auf mogliche Stoffeintra-
ge mit Sickerwasser aus den verschiedenen im Einzugsbereich vorhandenen
potenziellen Quellen Uberpruft. Dies geschieht vor allem durch Auswertung von

zeitlich veranderten Konzentrationen.

Dazu ist es zunéchst erforderlich, neben der aktuellen Temperaturverteilung auch
die Temperaturentwicklung in den verschiedenen Standortbereichen zu kennen,
um Quellen und Einwirkungsbereiche voneinander abgrenzen zu konnen.
Schliel3lich befinden sich Bereiche erhdhter Grundwassertemperatur sowohl sud-
lich der Bergehalde West als auch entlang der Leitstral3e.
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Abb. 5:  Temperaturentwicklung in wichtigen Grundwassermessstellen.



tk SE-Deponie Wehofen-Nord, 3. BA 04.05.2017 l
Gutachten zu den Grundwassertemperaturen und zur Hydrochemie

Bearbeitungs-Nr.: EG-HW-2013-037-3 Seite 18 von 45

Abb. 5 zeigt fur wichtige Messstellen im Abstrom der tk SE-Deponie sowie der
Bergehalde West die Temperaturentwicklungen im Kontext der verschiedenen
Bauphasen. Es ist erkennbar, dass die Temperaturen im Abstrom der Bergehal-
den bereits in den 1970er Jahren ihr Maximum hatten, aber auch derzeit noch
einen weitgehend konstanten Warmeeintrag widerspiegeln. Dies korreliert mit
dem Befund auch derzeit noch vorhandener Warmenester auf der Nordbtschung
der Bergehalde West. Die beiden Messstellen 10 und 11 liegen Uberwiegend im
Abstrom des geplanten 3. BA. Diese Messungen belegen somit, dass schon lan-
ge vor Errichtung der tk SE-Deponie Erwarmungen des Grundwassers in diesem

Bereich stattgefunden haben.

Die zeitliche Dynamik, in der sich der Warmeeintrag aus dem 1. und 2. BA dem
Grundwasser mitteilt, zeigt sich in den Messstellen siudlich des 1. BA. Wenige
Jahre nach Baubeginn steigen die Temperaturen an und erreichen ihr Maximum
ca. 20 Jahre spater. Wie auch im Abstrom der Bergehalde Wehofen-West ersicht-
lich, variieren die Temperaturen lateral vom Warmezentrum deutlich. Die im 1. BA
gefundene Entwicklung wiederholt sich derzeit stdlich des 2. BA und ist in dieser
Form auch fur den 3.BA zu erwarten. Der unbeeinflusste Temperatur-
Ausgangszustand im Bereich der Leitstraf3e kann aufgrund der Verhéltnisse im

geplanten 3. BA und der Altdaten weiter Ostlich bei 11-12 T festgelegt werden.
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Abb. 6: Verteilung von Grundwassertemperaturen und Warmequellen.

Nicht ganz eindeutig lasst sich der Einwirkungsbereich der einzelnen Warmequel-
len bestimmen, da die Bergehalden den Abstrom von der Leitstral3e tberlagern
und beeinflussen (Abb. 6). Es ist aber davon auszugehen, dass die Temperatur-
auswirkungen der tk SE-Deponie bis in den Bereich des Bergehaldenabstromes
hineinreichen. Wir schatzen den Einfluss der Deponie auf die Temperaturen sid-
lich der Bergehalde Wehofen-West mit wenigen T, ho chstens 2 bis 3 C, ein,
also deutlich geringer als den Einfluss der Bergehalde Wehofen-West selber (vgl.
Kap. 2.3, Abb. 4).

Aus dem vorher Gesagten lassen sich die beiden Bergehalden, die tk SE-
Deponie (1. BA und Hausmiullablagerungen unterhalb des Deponiekdrpers) und
die Emscher als potenzielle Quellen fur Stoffeintrage in den Grundwasserleiter
ableiten. Das mdgliche Spektrum an Sickerwasserinhaltsstoffen ist dabei hochst

unterschiedlich.
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4.1.1 Bergehalden

Sickerwasser aus Bergehalden des Steinkohlebergbaus enthalt in zeitlich verén-

derlichen Konzentrationen typischerweise die folgenden Stoffgruppen bzw. Kom-

ponenten:

Restsalze aus Grubenwasseranhaftungen Na, K, Ca, B, CI
Pyritoxidationsprodukte S04, Fe, Mn
Karbonatpuffer Pyritoxidation Ca, HCOs

Um eine Zuordnung der stofflichen Zusammensetzungen des Grundwassers zu
thermischen Beeinflussungen bzw. Sickerwéassern vorzunehmen, wurden Korrela-
tionsdiagramme einzelner Inhaltsstoffe mit den Temperaturen im Grundwasser
erstellt. Aus der Streubreite der im betrachteten Zeitraum analysierten Proben
ergeben sich Punktewolken fur die verschiedenen Messstellen. Dabei wurden die
folgenden Signaturen verwendet: [0 emschernah, O LeitstralBe, A Abstrom Ber-

gehalden.

Eine sehr eindeutige Verteilung zeigt der Parameter Sulfat (Abb. 7). Der unbelas-
tete Anstrom zeigt sich in der Probenverdichtung zwischen 11 und 13 <€ und 100
bis 250 mg/L Sulfat, von der Trends zu hoheren Sulfatgehalten bzw. héheren
Temperaturen ausgehen. Samtliche Bergehalden-Abstrommessstellen zeigen
Sulfateintrage aus der Halde an, immer verbunden mit einer Temperaturerh6-
hung. Der Verteilung der Messungen sowie die Einordnung von Sulfat als typi-
scher Sickerwasserkomponente machen plausibel, dass Stoffeintrag und Tempe-
raturerh6hung aus parallelen Prozessen resultieren und die Sulfatgehalte nicht
aus einer sekundaren temperaturinduzierten Reaktion stammen. Dazu passt,
dass die hohen Temperaturen in B 1.2 (Abstrom 1. BA) zu keiner Sulfatmobilisati-

on im Grundwasserleiter gefuhrt haben.
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Abb. 7:  Korrelation Sulfatgehalt mit Temperatur in den Grundwassermessstellen.

Sulfat wird in Bergehalden tber sehr lange Perioden durch Sauerstoffeintrag in

die Halden freigesetzt. Leichtlosliche Salze werden hingegen rasch ausgewa-

schen und durften ihr Konzentrationsmaximum bereits Uberschritten haben. Den-

noch spiegelt sich der Natriumeintrag mit dem Sickerwasser deutlich wieder.

700 1

600 -
500 -
400 -

300 1

Natrium (mg/L)

200

100

Temperatur (C)

25 30

Abb. 8: Korrelation Natriumgehalt mit Temperatur in den Grundwassermessstellen.
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Ganz entsprechende Verteilungen lassen sich fur die tbrigen o0.g. Bergehalden-
Komponenten in solchen Diagrammen wiederfinden, wobei die Signifikanz mit
abnehmender Sickerwasserkonzentration bzw. hoherem Gehalt im Grundwasser-
anstrom abnimmt. Umgekehrt finden sich erhdhte Konzentrationen von Stoffen,
die nicht als Bestandteile des Haldensickerwassers angesprochen werden kdn-
nen, nicht. Ganz offensichtlich dominiert hier somit der stoffliche Eintrag mit dem

Sickerwasser mogliche sekundare temperaturinduzierte Effekte.

4.1.2 tk SE-Deponie

Komplexer stellen sich die potenziellen Stoffquellen im Bereich der tk SE-Deponie
dar, da hier zum einen neben den eigentlichen Schittkérpern auch verfillte Aus-
sandungen existieren (Abb. 9, vgl. Kap.2.1). Eine Besonderheit stellen die
Hausmullablagerungen im 1. BA dar. Die Darstellung zeigt, dass es so sowohl
innerhalb des basisabgedichteten 2. BA als auch des noch nicht begonnenen

3. BA zu Stoffaustragen mit dem bzw. in das Grundwasser kommen kann.
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Abb. 9:  Verteilung von Stoffen in den Bauabschnitten nordlich der Leitstra3e. Die Pfeile
zeigen mogliche Stoffaustrage an.

Die in Abb. 9 aufgefihrten Materialien enthalten eine Vielzahl von mobilen Kom-

ponenten, die so in das Grundwasser gelangen kdnnen:

LD-Schlacke K, B, HCO3, Na, K, OH, Ca
Gichtschlamm K, B, CN, TOC, PAK, Pb, Zn

Abfélle aus der Stahlerzeugung Ca, Na, K, OH, CI, SO4, HCO3, NH4, TOC
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Huttensand SOy, Cr, V
Hausmill NH4, Cl, TOC, HCO3, AOX, K, B
Kraftwerksasche Cl, SO,

Dass dieser Eintrag auch so stattfindet, ist an typischen Inhaltsstoffen dieses Ma-
terialspektrums erkennbar, die nicht aus dem Grundwasserleiter mobilisierbar
sind. Dazu zahlt in jedem Fall das fur Hochofen-Gichtschlamm typische Cyanid
(Abb. 10). Fur diese wie auch fur andere Komponenten (Ammonium, Hydrogen-
karbonat, TOC) hebt sich die Messstelle B 1.2 im Abstrom 1. BA besonders her-
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Abb. 10: Korrelation Cyanidgehalt mit Temperatur in den Grundwassermessstellen.

Differenzierter stellt sich die Verteilung fir Bor (Abb. 11) und Kalium (Abb. 12)
dar. An solchen Stoffen, die aus verschiedenen Quellen und Bereichen stammen
konnen, uberlagern sich die Probenverteilungen. Bor kann ahnlich wie Kalium als
Grubenwasserbestandteil aus Bergematerialien ausgewaschen werden und ist
auch Bestandteil von Stahlwerksreststoffen und insbesondere ein Spurenelement

aus Hausmiill.

Auch hier wird deutlich, dass erhohte Temperaturen mit erhdhten Konzentratio-
nen von Stoffen einhergehen, die nicht im Grundwasserleiter mobilisiert oder ge-
bildet wurden, sondern mit Sicker- oder Grundwasser aus Materialien in den oder

unter den Bauabschnitten der Deponie herausgeltst wurden.
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Abb. 11: Korrelation Borgehalt mit Temperatur in den Grundwassermessstellen.

Die Daten zeigen auch, dass die Stoffverteilungen im Abstrom des 2. BA nicht

den ansteigenden Temperaturen in der Messstelle B 2.2 (Abb. 5) folgen. Die Ge-

halte von Bor sind in allen Messungen auf Hintergrundniveau (Abb. 11), die von

Kalium erhoht (Abb. 12). Die Mobilisation ist somit quellenabh&ngig und quellen-

spezifisch und nicht temperaturgesteuert. Dies lasst sich auch durch die zeitliche

Entwicklung der Konzentrationen belegen.
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Abb. 12: Korrelation Kaliumgehalt mit Temperatur in den Grundwassermessstellen.
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Auch hier lassen sich somit aufgrund der intensiven Stoffeintrage keine Anhalts-
punkte fur temperaturbedingte Veranderungen der Grundwasserzusammenset-
zung ableiten. Der Einfluss des 1. BA zeigt sich im Grundwasser an Komponen-
ten aus der Deponiebasis und der Deponie. Auch die Flache des basisabgedich-
teten 2. BA beeinflusst die Grundwasserzusammensetzung durch Auswaschun-
gen aus den Verfullungen der ehemaligen Aussandungen unterhalb der Basisab-

dichtung mit dem Grundwasser.

4.1.3 Emscher

Abgesehen von den Schuttkorpern ist auch ein Einfluss der Emscher auf Tempe-
ratur und Zusammensetzung des Grundwassers (vor allem Chlorid) zu belegen
(Abb. 13). Der in Kapitel 2.2 beschriebenen Vorflutsituation entsprechend ist dies
insbesondere an der Messstelle A 3.1 im Anstrom des 3. BA auffallig. Jahreszeit-
lich schwanken hier der Temperaturen mit hohen Werten im Spatsommer, das
heil3t bei niedrigen Grundwasserstanden (Infiltration von Emscherwasser in den
Grundwasserleiter) und hohen Gewassertemperaturen (ca. 22 C). Dieser Effekt

nimmt nach Osten hin ab (vgl. Kap. 2.2).
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Abb. 13: Entwicklung von Temperatur und Chloridgehalt in den emschernahen Grund-
wassermessstellen.
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Einen ahnlichen Effekt findet man bei Chlorid, das hier als Tracer fir den Stoffein-
trag stehen soll, da die Chloridkonzentrationen in der Emscher fast immer um den
Faktor 10 oberhalb derjenigen des Grundwasseranstroms liegen. Hier zeigt sich
bei den meisten Beprobungen (bis auf die Grundwasserhochstande im Frihjahr)
eine Emscherinfiltration. Deutlich erkennbar ist auch hier deren Intensitatsabstu-
fung von A 3.1 bis A 2.1 im Osten. Diese Stoffanreicherung im Emscherwasser
gegenuber dem Grundwasser beschrankt sich nicht auf Chlorid, sondern betrifft

fast alle Hauptkomponenten und auch organische Verbindungen (TOC, Abb. 14).
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Abb. 14: Konzentrationsverhaltnisse (Medianwerte) von Emscherwasser zu dem Grund-
wasseranstrom (Messstellen 19 u. 20) bzw. der 6stlichen Messstelle A 2.1.

Die Emscher infiltriert somit bei niedrigen Grundwasserstanden in das Grundwas-
ser und verandert so vor allem im Bereich des 3. BA die Grundwasserzusam-
mensetzung schon im Anstrom dieser Flache. Durch den kinftigen Emscherum-
bau werden sich zwar nicht die infiltrierenden Mengen aber sehr wohl deren
Stoffgehalte verandern. So ist geplant, zwar die Grubenwassereinleitungen suk-
zessive zu reduzieren, gleichzeitig entfallen aber Oberflachenwasseranteile, was
zu einer verringerten Verdinnung der Abwasser flihren wird. Es ist auch davon
auszugehen, dass das hier abflieRende gereinigte Emscherwasser auch noch

einen ausgepragten Bakterienbestand enthalt.



tk SE-Deponie Wehofen-Nord, 3. BA 04.05.2017 l
Gutachten zu den Grundwassertemperaturen und zur Hydrochemie

Bearbeitungs-Nr.: EG-HW-2013-037-3 Seite 27 von 45

4.2  Temperaturabhangigkeit chemischer Gleichgewicht e

Die Auswertungen haben gezeigt, dass am Standort die Warmeeintrage in den
Grundwasserleiter immer von ausgepragten Sickerwassereintrdgen begleitet
werden, die mdgliche Temperaturauswirkungen auf die chemische Zusammen-
setzung tiberlagern bzw. verdecken. Eine Uberpriifung der moglichen Auswirkun-
gen im 3. BA durch das Monitoring im bislang bereits temperaturveréanderten

Grundwasserleiter ist so nicht moglich.

Daher wurden die thermodynamischen Gleichgewichtsbedingungen im Grund-
wasser untersucht und wie sich diese bei einer Temperaturerhhung um ca. 8 T
verandern. Dazu eignen sich thermodynamische Berechnungsprogramme, von
denen PHREEQC (U.S. Geological Survey) sicher die weiteste Verbreitung hat
und auch eine anerkannte Datengrundlage beinhaltet. Mit solchen Programmen
lasst sich berechnen, wie sich die Sattigungsbedingungen eines Grundwassers in

Bezug auf die im Gleichgewicht stehenden Mineralphasen darstellen.

Fur diese Betrachtungen wurde die Wasserzusammensetzung aus der Messstelle
A 1.1 ausgewahlt (Abb. 15), die einen nur moderaten Emschereinfluss zeigt und
den mittleren Anstrom auf die tk SE-Flachen reprasentiert. Die Berechnungen
wurden durchgefuhrt fir die Originalanstromtemperatur von 12,85 C und fur
20 . Annahmen mussten dabei fir die Redoxbedingun gen getroffen werden, fir
die Anhaltspunkte aus den geringen Sauerstoffgehalten und Eisenkonzentratio-

nen in den Wassern vorlagen (schwach oxidierend).
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=
# Database PHREEQC.dat
F
SOLUTION 1 A1l1.1
units mg/ kgw
pH 6.3
pe 4.00
temp 12.85
Na 217
K 12.55
Ca 124
Mg 42.7
Fe 0.05
Mn 0.03
31 7.38
Al 0.035
Ci 317 charge
S(6) 320 # Sulfat
Alkalinity 140 as HCO3
N(+5) 8.13 Nitrat-N
F 0.49
PRINT
-species false
END

Abb. 15: Dateneingabe fur thermodynamische Gleichgewichtsberechnung mit PHREEQC.

Als Ergebnis der Berechnungen erhalt man Sattigungsindizes fir die Mineralpha-
sen, die sich aus den als geldst angegebenen Bestandteilen des Grundwassers
(s. Abb. 15) bilden lassen und die in der jeweiligen Datenbank enthalten sind. Ein
positiver Sattigungsindex sagt dabei aus, dass dieses Mineral eigentlich ausfallen
musste; ein negativer Sattigungsindex bedeutet, dass dieses Mineral gelost wer-
den konnte. Dass diese Losung nicht tatsachlich erfolgt, kann an der mangelnden
Verfugbarkeit dieser Phase liegen oder daran, dass diese Auflésung unter den
gegebenen Bedingungen kinetisch gehemmt ist und deshalb nur sehr langsam
erfolgt. Solche Ungleichgewichtbedingungen z.B. bezlglich Silikaten sind typisch

fur Grundwasser.

Die ersten Berechnungen legten nahe, dass der fur Aluminium gemessene Wert
zu hoch ist (z.B. mitanalysierte Feinpartikel) und thermodynamisch keinen Sinn
ergibt, weshalb der Eingabewert verringert wurde (0,001 mg/L). Diese Uberlegung

ist durchaus von Bedeutung, da viele Silikatminerale Aluminium enthalten.
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Abb. 16: Sattigungsverhaltnisse in Wasser aus A 1.1 bei 12,8 und 20 <C.

Die Berechnungen zeigten, dass das Grundwasser in der Tat an den meisten
Mineralphasen untersattigt ist. In Abb. 16 sind die Minerale gruppiert. Links befin-
den sich vereinfacht gesprochen die Salze, rechts die Silikate. Die Auswirkungen
einer Temperaturerhéhung auf 20 T auf diese Wasser -Feststoff-Gleichgewichte
sind nur gering. In den meisten Fallen vermindern sich die Untersattigungen et-
was, d.h. die negativen Sattigungsindizes (SI) steigen etwas an. Das bedeutet,
dass sich die Tendenz, dass sich diese Minerale auflésen, vermindert und somit
der aktuelle Zustand stabilisiert wird. Dies trifft fur fast alle Silikate, Eisen-
Mangan-Verbindungen und Karbonate zu. Die Uberséttigungen von Goethit und
Hamatit sind theoretischer Art und nur der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt, da
diese Eisenphasen nicht direkt aus einem Wasser ausfallen (zunachst wird
Fe(OH)z gebildet) und daher hier nicht zu betrachten sind.

Anders verhalten sich leicht 16sliche Salze (Chlorid-, Fluorid- und Sulfat-Salze).
Hier nimmt die Ldslichkeit mit der Temperatur etwas zu. Dies hat aber keine Aus-
wirkungen, da die Untersattigung hier bei dieser kinetisch nicht gehemmten L6-
sung anzeigt, dass kein Reservoir an ungeldsten Salzen mehr vorhanden ist. Die

Temperaturerhbhung fuhrt somit auch hier zu keiner veranderten Grundwasser-
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zusammensetzung. Dies gilt auch fur die SiO.-Phasen (wesentlich hier Quarz),
wo zwar ein Reservoir vorhanden ist, aber die theoretische Loslichkeitserhéhung

wieder auf eine stark gehemmte Kinetik trifft.

Rein chemisch sind somit durch eine solche Temperaturerhéhung keine relevan-
ten oder messbaren Veranderungen in der Grundwasserzusammensetzung zu
erwarten. Zu beachten sind aber Auswirkungen auf bakterielle Aktivitaten, die
eine Verschiebung der Milieubedingungen bewirken bzw. die beschriebene kineti-

sche Hemmung von Lésungsprozessen aufheben kénnen.

4.3  Temperaturabhangigkeit mikrobieller Aktivitat

Die mikrobiologische Beschaffenheit eines Grundwassers bzw. Grundwasserlei-
ters hat verschiedene Aspekte. Zum einen spricht dies die im Porenraum des
Grundwasserleiters vorhandene Wirbellosenfauna an, die durch Filtration zur
- auch bakteriologischen - Beschaffenheit des Grundwassers beitragt. Dieser be-
reits derzeit im Betrachtungsraum stark Uberpragte Zustand wird sich bei Umset-
zung des 3. BA nicht wesentlich verandern, vor allem da sich die starke Warme-
quelle Bergehalde Wehofen-West im direkten Abstrom befindet. Es ist davon
auszugehen, dass mit der langjahrigen Vorgeschichte bereits Anpassungen und
Neubesiedlungen stattgefunden haben. Untersuchungen liegen hierzu allerdings

nicht vor.

Die Bakterien-Population im Grundwasser(leiter) hat zweierlei Bedeutung. Sie
wirkt auf die chemischen Prozesse ein und kann so die Beschaffenheit des
Grundwassers verandern und die Bakterien selbst kdnnen auch eine schadliche
Wirkung auf den Menschen haben, insbesondere durch Krankheitserreger. Die
mikrobielle Aktivitat wird durch die Temperatur grundsétzlich beeinflusst. Dies
wird auch in dem UBA-Text 54/2015 (Auswirkungen thermischer Verénderungen
infolge der Nutzung oberflachennaher Geothermie auf die Beschaffenheit des
Grundwassers und seiner Lebensgemeinschaften — Empfehlungen fir eine um-
weltvertragliche Nutzung) so dargestellt. Eine Erwarmung bzw. Abkihlung des
Grundwassers um wenige Grad Celsius wirkt sich demnach nur unwesentlich auf
die Wasserbeschaffenheit und (")kosystemfunktionen aus, sofern das Grundwas-
ser ,sauber’ bzw. das Okosystem ,energiearm’ ist. Im umgekehrten Fall einer vor-

liegenden Hintergrundbelastung (erhdhte Konzentrationen an organischen Ver-
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bindungen, Nahrstoffen bzw. Schwermetallen) kann bereits eine geringe Tempe-

raturerhohung (= 5K) die Wasserqualitat negativ beeinflussen.

Veranderte Temperaturen kénnen sich sowohl auf die Diversitat der Bakterienpo-
pulation als auch auf deren Aktivitat auswirken. Der Aktivitatsbegriff ist hier als
Variation des Wachstums, d.h. der Teilungsrate und damit des Gesamtstoffwech-
sels der Population zu verstehen. Im Allgemeinen besitzen Bakterien ein Aktivi-
tatsmaximum in einem gewissen Temperaturbereich. Zu héheren und niedrigeren
Temperaturen nimmt die Aktivitat ab (Abb. 17).

0 20 40 60 80 100
Temperatur (T)
y =2,9955E-06x° - 1,0529E-03x2 + 6,9764E-02x - 3,0416E-01

Abb. 17: Temperaturabhéangige Aktivitatsverteilung am Beispiel sulfatreduzierender Bak-
terien (Literaturdaten und zusammenfassende Kurve).

Bakterien bendtigen organische Substanz (Corg) zum Aufbau ihrer Zellen. Durch
bakterielle Aktivitat werden organische Bestandteile im Grundwasser umgesetzt
und zudem Stoffreaktionen zur Energiegewinnung genutzt. Dadurch kdénnen die
Milieubedingungen (pH-Wert, Redoxpotenzial) im Grundwasser verandert und
indirekt (Milieu) oder direkt (katalytisch) Mineralphasen gelést oder ausgefallt

werden.

Zu der Bakterienpopulation im Grundwasser am Standort liegen keine direkten
Untersuchungen vor. Gleichwohl ist eine hydrogeochemische Charakterisierung
der mikrobiellen Milieubedingungen bzw. Aktivitat Uber analytisch bestimmbare
und auch im Monitoring erfasste Parameter mdglich: Oz, SO4, NOs, Fe, Mn, und
HCOs. Die Parameter Redoxpotential und CH4 wurden durch dieses Monitoring

nicht erfasst.
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Aus den vorliegenden Daten lassen sich Rickschlisse zu den folgenden typi-

schen bakteriellen Prozessen durchfiihren:

Parameter Prozess
TOC /DOC/BTEX =  Abbau durch Organismen, Corg-Quelle
Sauerstoffgehalt =  Sauerstoffverbrauch O; + C =+ CO>
Nitrat 2> Abbau NOz + C - CO; + N>
Eisen 2  Reduktionsprozesse Fe(OH); + C = CO; + Fe?*
Sulfat-Sulfid 2  Sulfatreduktion (anaerob) S0,> + C =+ CO, + S*
Ammonium 2 Abbau NH;"+ Oz = NOs / NHs" + NO2- = N2

Die angegebenen Reaktionen sollen die beteiligten Komponenten und Stoffum-
satze charakterisieren und stellen keine stéchiometrisch korrekten Reaktionsglei-
chungen dar. Zudem erlaubt diese Form eine allgemeine Beschreibung der auf
Basis verschiedener kohlenstoffhaltiger Verbindungen ablaufenden Prozesse. Die

Standortdaten wurden beziglich Anzeichen fir diese Reaktionen Uberprdft.

Organischer Kohlenstoff (Corg) durfte im gesamten Grundwasserleiter in ausrei-
chendem MalRe zur Verfiigung stehen (Abb. 18). Auch die geringen TOC-Gehalte
im Anstrom (2-4 mg/L) reichen (grundsétzlich und vorbehaltlich der Abbaubarkeit
der zugrundeliegenden Verbindungen) aus, um Bakterienpopulationen zu etablie-
ren. Im Abstrom an der LeitstraRe bzw. auch der Bergehalden steigen die TOC-
Gehalte auf 10-30 mg/L an. Allenfalls dieser wohl durch den Mullkdrper unter dem
1. BA gespeiste Abstrom in B 1.2 kann als nahrstoffreich (im Sinne des UBA, s.0.)
eingestuft werden. Im 3. BA treten bis zu 10 mg/L auf. Hier liefert offensichtlich
auch das Emscherwasser (10 mg/L) einen TOC-Beitrag (Abb. 18). Es ist jedoch
kaum mdglich, anhand dieses Parameters (potenziell Minderung der TOC-
Gehalte) eine Uberpriifung auf vorhandene bakterielle Aktivitat vorzunehmen, da
auch fur hohe Bakterienanzahlen aufgrund der sehr geringen in einem Bakterium
enthaltenen Masse nur sehr geringe Mengen an organischem Kohlenstoff als

Nahrmittel erforderlich sind.
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Abb. 18: Korrelation TOC-Gehalt mit Temperatur in den Grundwassermessstellen.

Die Sauerstoffgehalte sind z.T. auch im Anstrom eher gering, was typisch fiur ei-
nen solchen Grundwasserleiter ist. Sauerstoffzehrende Reaktionen sind somit
mangels Verflgbarkeit von Sauerstoff unabhangig von der Temperatur am

Standort eher gering und nur lokal vertreten.

Ganz offensichtlich findet aber ein Nitratabbau am Standort statt (Abb. 20). Héhe-
ren Nitratgehalten im Bereich der Emscher stehen deutlich verminderte Konzen-
trationen im Bereich der LeitstralRe gegeniber. Auch bei Unterstrémung der Fla-

che des geplanten 3. BA vermindern sich die Nitratkonzentrationen deutlich.

Ammonium, das vor allem in den Messstellen B 1.2 und B 3.2 auffallt (Abb. 19),
stammt - wie die Stickstoffgehalte Nitrat/Ammonium anzeigen - ganz offensicht-
lich nicht aus dem Nitratabbau sondern aus Stoffquellen nérdlich der Leitstralie.
Ammonium ist ein typisches Produkt nahrstoffreicher (Kohlenstoff, Stickstoffver-
bindungen) Milieus. Es ist daher plausibel und typisch fur Hausmullkorper, dass
dieser Bereich auch intensive mikrobielle Aktivitat in Form bakterieller Stickstoff-
reduktion aufweist. Es ist daher davon auszugehen, dass Ammonium bakteriell in
den Hausmullablagerungen gebildet wird. Ammonium wird dann aber, auch auf-
grund fehlender Sauerstoffverfigbarkeit, nicht in relevantem Mal3e oxidativ abge-

baut sondern verbleibt stabil im Grundwasser.
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Abb. 19: Korrelation Ammonium-Gehalt mit Temperatur in den Grundwassermessstellen.

Bakterielle Sulfatreduktion findet lokal im Bereich des 2. BA (B 2.2) und wohl auch
im Abstrom der Bergehalde West (Messstelle 10) statt. Solche allerdings geringen
Sulfidgehalte (0,1 bis 0,2 mg/L) werden vor allem in B 2.2 regelméaRig bestéatigt.
Solche Stoffumsétze sind allerdings gering und schopfen das TOC- und Sulfatpo-
tenzial nicht aus. Anscheinend existieren (im hier erwarmten, vgl. Abb. 17)
Grundwasser andere limitierende Faktoren, die intensivere Bakterienaktivitat ver-

hindern.
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Abb. 20: Korrelation Nitratgehalt mit Temperatur in den Grundwassermessstellen.

Mit dem Eintrag von organischem Kohlenstoff im Bereich der Deponie (1. und
2. BA) und durch die Emscher wird das bereits im Anstrom vorhandene Na&hr-
stoffangebot im Grundwasserleiter erhéht. Damit ist die Grundvoraussetzung fur
mikrobielle Prozesse im Grundwasserleiter gegeben, allerdings wurden wir den
Zustand im groften Teil des Standortgrundwassers nicht als ausgesprochen

nahrstoffreich charakterisieren.

Bakterielle Prozesse finden denn auch im Untersuchungsgebiet statt. Am deut-
lichsten zeigt sich dies im Nitratabbau. Dieser erfolgt allerdings auch derzeit bei
Normaltemperaturen im geplanten 3. BA. In Bereichen schon jetzt erhéhter Tem-
peraturen werden diese Prozesse nicht erkennbar verstarkt. Daher ist davon aus-
zugehen, dass auch bei Angleichung der Temperaturen unter der Teilflache des
3. BA an diesen Umgebungszustand die aktuelle Situation nicht relevant veran-

dert wird.

Grundsatzlich ist nicht auszuschlieRen, dass sich auch pathogene Bakterien in
dem Grundwasser befinden und unter geeigneten Bedingungen vermehren. Auch
wenn das Grundwasser im Abstrom des Deponiegelandes bis zur Fassung in der

Grundwasserhaltung Duisburg-Aldenrade und Einleitung in den Rhein keine ent-
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sprechende Nutzung erfahrt, kann das fir die Trinkwassernutzung zu beachtende
Bakterienspektrum als Indikation fur pathogene Bakterien dienen:

Clostridium perfringens (einschlie3lich Sporen), Coliforme Bakterien (speziell E-
scherichia coli), Enterokokken (Enterococcus faecalis als Leitkeim), Pseudomo-
nas aeruginosa (steht nur im Zusammenhang mit ,Flaschenabflillung” in der
TrinkwV, wird aber haufig als zusatzlicher potentieller Krankheitserreger mit un-

tersucht).

Untersuchungen des Grundwassers am Standort liegen nicht vor. Der Grundwas-
seranstrom nordlich der Emscher dirfte die genannten Indikatorkeime nicht ent-
halten, jedoch ist ein Eintrag solcher Bakterien mit dem Emscherwasser auch
nach der Klaranlage nicht auszuschlie3en. Ein Eintrag pathogener Bakterien mit
dem Sickerwasser ist fur 1. BA (Hausmdll) unwahrscheinlich und kann durch die
Basisabdichtung im 3. BA und die dort in den Aussandungen befindlichen Materi-

alien ausgeschlossen werden.
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Abb. 21: 50-Tage Linie im Grundwasserabstrom von der Emscher.

Generell wird angenommen, dass unter ungestorten Verhaltnissen eine Fliel3zeit
von 50 Tagen ausreicht, um durch Filterwirkung des Grundwasserleiters eine
Entkeimung des Wassers zu bewirken. Im Bereich der Flache zwischen Emscher
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und Leitstral3e betragt die Abstandsgeschwindigkeit (mittlere reale Flie3ge-
schwindigkeit des Grundwassers) ca. 2,2 m/Tag. Das bedeutet fur die o.g.
50 Tage eine Distanz von ca. 110 m. Diese 50-Tagelinie von der Emscher ist in
ihrer ungefahren Lage in Abb. 21 eingezeichnet. Es ist erkennbar, dass zu die-
sem Zeitpunkt das Grundwasser die Zone der durch die Bauabschnitte erhéhten
Temperaturen noch gar nicht erreicht hat, fir den Grundwasserleiter also die
normale Filterwirkung angesetzt werden kann. Demnach sollte das Grundwasser
bei Erreichen der warmebeeinflussten Zone bereits frei von den beispielhaft ge-

nannten pathogenen Keimen sein.

Fur den Fall, dass dennoch solche Bakterien bis in den erwdrmten Grundwasser-
leiter gelangen, ist von einer moderaten Verbesserung der Lebensbedingungen
und einer erhohten Wachstumsrate auszugehen. Allgemein wird im hier zu be-
trachtenden Temperaturbereich fir solche Bakterien eine Verdoppelung der
Wachstumsrate bei einer Temperaturerh6hung von 10 °C angesetzt. Diese Be-
dingungen bestatigen beispielhaft die Untersuchungen von Camper et. al. (1991)
fur einige Coliforme Bakterien (Abb. 22).
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Abb. 22: Spezifische Wachstumsraten von natirlichen Coliformen-Isolaten als Funktion
der Inkubations-Temperatur (aus Camper et. al. (1991)).

Aus verschiedenen Grunden ist daher eine signifikante Vermehrung und Verbrei-

tung potenziell pathogener Bakterien im durch die im geplanten 3. BA im unterlie-
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genden Grundwasserleiter erhohten Temperaturen unwahrscheinlich. Zum einen
sollten solche Keime gar nicht erst in diese Zone gelangen und dann ist die po-
tenzielle Wachstumsrate zwar erhoht, wird aber unter Berticksichtigung der sons-
tigen Einflussfaktoren nicht zu einer markanten Verbreitung fihren. DarUber hin-
aus sind die FlieRzeiten bis zur Grundwasserfassung (auch in normal temperier-
tem Grundwasser) so lang, dass eine ausreichende Filterwirkung des Grundwas-

serleiters bis zur Entnahme gewabhrleistet ist.

4.4  Schlussfolgerungen

Der Standort ist in weiten Bereichen warmemalfiig Uberpragt und stellt daher um-
fangreiche Moglichkeiten zur Analyse und Bewertung der Auswirkungen der far
den geplanten 3. BA prognostizierten Temperaturerh6hung im Grundwasser von
bis zu 8 T zur Verfigung. Aus dem bisherigen Monit oring lassen sich allerdings
keine Belege flur Temperatureinflisse auf die Grundwasserqualitat ableiten. Alle
warmeemittierenden Flachen emittieren zudem mit dem Sickerwasser Stoffe und
verandern so die Grundwasserzusammensetzung in einem Male, wie es auf-
grund thermodynamischer Verhdltnisse auf rein chemischem Wege Uberhaupt
nicht maglich ware. Dies gilt auch fir die Flache unter dem geplanten 3. BA durch
unter der Basisabdichtung verbleibende Materialien. Allerdings wird sich dieser
Stoffeintrag durch Wegfall des Sickerwassers vermindern. Solche Veranderungen
durften moégliche Temperatureffekte auch hier Uberwiegen. Parallel zur geplanten
Umsetzung des Deponieprojekts 3. BA wird sich durch den Emscherumbau auch
die Zusammensetzung des insbesondere im Anstrom dieses Bereiches infiltrie-

renden Emscherwassers verandern.

Am sensibelsten durften mikrobiologische Prozesse im Grundwasserleiter auf
diese Temperaturverdnderungen reagieren. Trotz der in den Referenzbereichen
z.T. deutlichen Temperaturerhéhungen und der Verfligbarkeit von fiir die Bakte-
rien notwendigen Stoffen treten im Grundwasserleiter allgemein und auch in den
temperaturerhéhten Bereichen keine aul3ergewdhnlichen bakteriellen Aktivitaten
und Stoffwechselprodukte auf. Auch fir den geplanten 3. BA sind Beeinflussun-
gen durch die prognostizierte erhdhte Temperatur als gering einzuschatzen. Auch
Keime, die aufgrund ihrer pathogenen Wirkung generell im Grundwasser uner-

wilnscht sind, kbnnen sich unter den Standortbedingungen kaum vermehrt entwi-
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ckeln. Der geplante 3. BA durfte somit unter den verschiedenen diskutierten As-

pekten kaum Auswirkungen auf die Grundwasserzusammensetzung haben.

5 Fazit und Empfehlungen

Durch den Bau und Betrieb des geplanten 3. BA sind folgende Auswirkungen auf

das Grundwasser zu erwarten

e Entwicklung der Grundwassertemperaturen

Fur die Grundwasser im 3. BA ist mit einer zum 2. BA ahnlichen Erwarmung
nach Beginn der Schittung zu rechnen. Dabei sind in Folge des grol3eren
Volumens generell etwas hdhere Temperaturen im Schittkdrper und im
Grundwasser des geplanten 3. BA zu erwarten als im 2. BA. Es ist generell
anzumerken, dass es bereits heute im Anstrom auf die Deponie Wehofen-
Nord einen jahreszeitlichen Warmeeintrag im Sommer und Herbst durch ver-

sickerndes Emscherwasser gibt.

Es ist davon auszugehen, dass sich die Warmefahne sudlich der Halde
Wehofen-West etwas weiter nach Westen ausdehnen wird, da sich die hin-
zukommende Warmequelle (3. BA) priméar auf die westliche Halfte der heuti-
gen Warmefahne auswirken wird. Eine Verlangerung der Warmefahne im
Abstrom ist nicht zu erwarten, da sich die Abkihlungstendenzen insbesonde-
re durch kihle Grundwasserneubildung an der gesamten Fahnenfront
gleichméRig auswirken werden. Hinzu kommt der fir das Grundwasser kih-
lende Einfluss der in Kiirze geplanten Versickerung der Niederschlagsabflis-

se an der Halde Wehofen-West.

Da es im Bereich zwischen den Halden und der im Grundwasserabstrom ge-
legenen Grundwasserhaltung Duisburg-Aldenrade keine genehmigten oder
angezeigten Grundwassernutzungen gibt, kann davon ausgegangen werden,
dass von der Grundwassererwarmung oder moéglichen dadurch hervorgeru-
fenen Veradnderungen in der Grundwasserqualitéat keine Nutzer betroffen

sind.

e Auswirkungen auf die Hydrochemie

Auch vor dem geplanten 3. BA ist die Temperatur des Grundwasserleiters in

verschiedenen Bereichen durch mehrere Quellen erhdht. Es hat sich jedoch
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gezeigt, dass die in diesem Zusammenhang erhobenen Monitoringdaten kei-
ne Ruckschlisse darauf erlauben, inwiefern solche Temperaturveranderun-
gen auch Veranderungen der chemischen Zusammensetzung bewirkt haben.
Das hangt damit zusammen, dass die Warmequellen durch Sickerwasser
(Bergehalden, Deponie, Deponieuntergrund, Emscher) auch Stoffeintrage in
das Grundwasser verursachen, die die potenziellen Temperatureinflisse

Uberdecken bzw. Ubersteigen.

Thermodynamische Berechnungen haben zudem gezeigt, dass rein che-
misch betrachtet in Folge der zu erwartenden Temperaturerhhung mit kei-
nen relevanten oder messbaren Veranderungen der Grundwasserzusam-

mensetzung zu rechnen ist.

Temperarturbedingt sind prinzipiell sekundar durch mikrobiologische Stoff-
umsatze auch Auswirkungen auf die Hydrochemie mdglich. Hier haben die
Vergleichsdaten aus den schon temperaturerh6hten Zonen im Grundwasser-
leiter gezeigt, dass dies am Standort nicht zu grundsatzlichen Veranderungen
im Chemismus fuhrt. Diese Aussage kann auf den Temperatureinflussbereich

des geplanten 3. BA ubertragen werden.

e Auswirkungen auf die Mikrobiologie

Im Bereich < 30 T fuhren Temperaturerhéhungen fur fast alle Bakterien zu
einer Verbesserung ihrer Lebensbedingungen und daher zur Erhéhung von
Vermehrung und Stoffumsatz. Die Standortbedingungen sind hier aber der-
art, dass sich sowohl grundwassertypische Bakterien als auch Keime, die
aufgrund ihrer pathogenen Wirkung generell im Grundwasser unerwiinscht

sind, kaum vermehrt entwickeln.

e Empfehlungen zum Grundwasser-Monitoring

Das Monitoring der Grundwassertemperaturen sollte wie bisher mit viertel-
jahrlichen Messungen fortgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Probenahmen
sind nachvollziehbar und die Analysenergebnisse plausibel. Das Monitoring
solite allerdings auf alle 22 im Februar 2017 gemessenen Grundwasser-
messstellen ausgedehnt werden. Zur genaueren Fassung der Temperatur-
verteilung im Grundwasserabstrom empfehlen wir die Ausweitung des Mess-

stellennetzes um 2 oder 3 Grundwassermessstellen bis zur Dr.-Hans-
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Bockler-Stral3e. Dabei kann ggf. auf vorhandene Messstellen der Stadt oder

der EG zuruckgegriffen werden.

Der Parameter Redoxpotential sollte beim kiinftigen Monitoring in die vor Ort

durchgefuhrten Messungen aufgenommen werden.

O Usrveg
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Anhang 1.1: Lageplan mit Grundwassermessstellen im Zeitraum 2000 bis 2015
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Anhang 1.2: Ganglinien der Grundwassertemperaturen im 1. BA (2000 bis 2015)
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Anhang 1.3: Ganglinien der Grundwassertemperaturen im 2. BA (2000 bis 2015)
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Anhang 1.4: Ganglinien der Grundwassertemperaturen im 3. BA (2000 bis 2015)
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