
Schriftenreihe des Vereins fur 
Wasser-, Boden- und Lufthygiene 
Herausgegeben von Prof. Dr. A. Heller 

50 

Hydrogeochemische Laboruntersuchungen 
an Bergematerialien 
und einer Hochofenschlacke 

von R. Oetting 

aus dem lnstitut fi.ir Wasser-, Boden- und Lufthygiene 
des Bundesgesundheitsamtes 

D8 

Gustav Fischer Verlag · Stuttgart · 1980 



Schriftenreihe des Vereins tor 
Wasser-, Boden- und Lufthygiene 
Herausgegeben von Prof. Dr. A. Heller 

50 

Hydrogeochemische Laboruntersuchungen 
an Bergematerialien 
und einer Hochofenschlacke 

von R. Oetting 

aus dem lnstltut fur Wasser-, Boden- und Lufthyglene 
des Bundesgesundheltsamtes 

D8 

ISBN 3-437-30326-0 

Gustav Fischer Verlag · Stuttgart · 1980 





- I -

Kurzfassung 

Die vorlieeende Veroff entlichung s t ellt einen Beitrag zur 
Beurteilung de r chemischen Auswirkungen von Nebenprodukten 
des Bergbaues (Bergematerialien) und der eisenschaffenden 
Industrie (Hochofenschlacke) auf das Grundwasser bei der Ver­
wendung im StraBenbau dar. 

Zur Klarung des zeitlichen Verlaufs der Auswaschung wurden an 
mit verschiedenen Bergemate r ialien des Nordrhein-Westfalischen 
Steinkohlengebietes und einer llochofenschlacke befiillten 1abor­

GroJ3lysimetern hydrologi sche Ji,e ssungen und, Uber nicht ganz 
zwei Jahre chemische Analysen des Sickerwassers durchgefiihrt. 

Es konnte eine Grundwasse rbe lastung nachgewiesen werden , di e 

kurzfristig , besonders in den Sickerwassern der Bergematerialien, 
durch die leichtloslichen Elemente Na + und Cl-, l angerfri stig 

2+ 2+ 2-durch Ca , Mg und so4 verursacht wird . 

Die Verunreinigung muB ;_~ Abhangigkeit von dem Anteil der von 

Stral3endammen eingeoomm1:11en FHichen an der Ge samteinzugsfla che als 
raumlich und zeitlich begrenzt angesehen werden . 

Eine ausfiihrliche Gesteinsanalytik, die Bestimmung der Bindungs­
formen der Schwermetalle im Gestein und Auslaugversuche mit 
stark oxidierenden, komplexierenden und weiteren , unter natiir­

lichen und anthropogen beeinflul3t en Verhaltnissen, im Boden 
vorkommenden Losungsmitteln wurden zur Kla rung des Losungsver­

haltens der Schwermetalle bei unterschiedlichen Bedingungen 
herangezogen. 

Das Auftreten nur geringer Schwermetallkonzentrationen in den 

Sicke~ssern der Labor-Grol3lysimeter, die in der Regel unter­
halb der Grenzkonzentrationen fiir Trinkwasser liegen, stimmt mit 
den Ergebnissen der Bestimmung der Bindungsformen - Festlegung 

in schwerloslichen Verbindungen, Sorption an das Gesteinsmate­

rial - iiberein. 
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Leaching Behaviour of Various Types of 
Wasi;e Rocks and A Blast-Furnace Slag : 
Hydrogeochemica l Studies in the Laboratory 

This publication is meant as a contribution to the evaluation 
of chemical effects on groundwater by by-products of the mining 

(waste rocks) and the iron and steel producing industry (blast­
furnace slag) used in road construction. 

To determine the dynamics of leaching, large-size laboratory 
lysimeters had been filled with different waste rocks from coal­
mining in Northrhine-Westphalia and with a blast-furnace slag. 
Hydrogeochemical measurements and chemical analysis of the see­
page water had been carried out over a period of almost 2 years. 

A potential for groundwater pollution could be demonstrated 
caused especially in the seepage water of the waste rocks by 
readily soluble elements like Na+ and Cl- on a short-term basis 
and for both materials by ca2+, Mg2+ and so

4
2- on a longer-term 

basis. 

The pollution has to be regarded as limited in time and extent 

depending upon the percentage of area taken by road embankments 
as related to the total drainage area. 

A detailed rock analysis, the determination of the chemical 

associations of heavy metals in the rocks and leaching tests 

with strongly oxidizing, complexing and other solvents found in 

natural as well as in soils under anthropogenic influence were 
used to determine the solubility behaviour of heavy metals under 
various conditions. 

The occurence of only small concentrations of heavy metals in the 
seepage water from the lysimeters which as a rule were below the 

limiting values of drinking water standards, was in close agree­
ment with the results of the determination of the chemical asso­

ciations - fixing in slightly soluble compounds, sorption to the 
rock material-. 
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Einleitung 

Auf~abe_und_Ziel_der_Untersuchun~ 

Die vorliegende Untersuchung soll die chemischen Auswirkungen 
auf das Grundwasser bei der Verwendung der Nebenprodukte des 
Bergbaues (Bergematerialien) und der eisenschaffenden Indu­

strie (Hochofenschlacke) im StraBenbau klaren. Die StraBen­
bauverwaltungen sehen sich vielfa ch veranlaBt, insbesondere 
fur Dammschtittungen, anstell e der Schtittmaterialien Sand und 
Kies geeignete Alternativbe.ustoffe zu verwenden, weil die 
Gewinnung von Sand und Kies wegen der damit verbundenen, oft 
schwerwiegenden Eingriffe in die Landschaft mehr und mehr 
Schwierigkeiten bereitet. Zudem ermittelte die Bundesanstalt 

fur Geowissenschaften und Rohstoffe fiir die Verwendung von 
Sand und Kies im StraBenbau eine verbleibende Verfiigbarkeits­

dauer von ca. 30-40 Jahren (NAKKEL 1976). 

Demgegentiber sehen sich Industrie und Bergbau als Folge des 
wirtschaftlichen Aufstiegs seit den 50er Jahren dieses Jahr­

hunderts mit dem Problem konfrontiert, Standorte zur Ablagerung 
ihrer Nebenprodukte zu finden . Es zeigte sich jedoch auf 
Grund schadlicher Einfltisse gegentiber der Umwelt, da B diese 
Stoffe schadlos beseitigt werden mtissen, besser aber kon­
trolliert einer sinnvollen umweltfreundlichen Vliederverwendung 
zugefiihrt werden sollten, wofiir s ich einige Moglichkeiten 
anbieten (Tab. 1). 

Aus verschiedenen Untersuchungen (u.a. SIEBERT&: WERNER 1969 
und ALTHAUS 1969, unveroffentlicht) ist bekannt, de.B Berge­

materialien und Hochofenschla cke wassergefahrdende Bestandteile 
in Gewasser a bgeben konnen. Damit ist die Ve rwendungsmoglich­
keit dieser St offe im Hinblick auf den allgemeine n Gewa sser­

schutz, insbesondere aber in Wassergewinnungsgebiete n , zu 
nrtifen . Nach § 34 Abs. 2 des Vfasserhaushaltsgesetzes (WHG) 

in der Fassung vom 27.7 .1 957 dtirfen Stoffe nur so gelagert 
oder abgelagert werden, daB eine schadliche Verunreinigung 

des Grundwassers oder eine sonstige na chteilige Anderung 
nicht zu besorgen ist. § 26 Abs. 2 WHG schtitzt in entsprechen­

dc r Weise auch die oberirdischen Gewasser . 
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Tabelle 1: Verwertungsmoglichkeiten von Be r gb2.u- und Hlit t en­
neben~rodukten (FLOSS & TOUSJAINT 1976). 

Materia l Hochofen- Hut t en- St 2.hl v;e rk s- Berge-
schla cke s and s chl e.cke materia lien 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Mechanische 
Untergrund- + + + + 
verbesserung 

StraBendamme + + + + 

Trags chicht + + ( +) 

Deckschicht (+) ( +) 

Wegebefestigung + + + + 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Zeichenerkla ru::ig : + geeignet, (+) = bedingt geeignet, 

nicht geeignet. 

Im einzelnen ergebe n sich demnach fur die Untersuchungen 
folgende wichtige Fragen: 

1. Welche auswaschba ren Bestandteile sind in den genannten 

Schlittmateria lien entha lten? 

2. In welchem Zeitintervall und unter welchen Bedingungen 

erfolgt eine Auswaschung dieser Bestandteile und in welchen 
Mengen? Vlorin besteht gegebenenfalls die Gefahrdung des 

Grundwassers bzw. des fur Trinkwass ergewinnung genutzten 
oberirdischen Wassers? 

3. Welchen physikalis chen und chemischen Veranderungen unter­
liegen die gelosten Bestandteile und welche Auswirkungen 
ha t dies auf die Bescha ffenheit der Gewtisser bei einer 
Untergrundpassage? 
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Bisheriger Kenntnisstand 

gm~eJt~i~f!U~s~ !O~ ~e!g~~t~r1aJi~n_lJ!!d_ 
Hochofenschlacken - - - - - - - - -

Je nach Bewuchs und SchUttungsbedingungen konnen Anhl!.ufungen 

aus Bergematerial ien. die Grundwasserbeschaffenheit beeinflussen. 
Ala wichtigste StorgroBe wurde von SEMMLER (1958) das Sulfat­

Ion herausgestellt, wobei die Intensitat der Sulfatfreisetzung 
von der KorngroBe und der Verteilung des in den Bergemateri­
a lien enthaltenen Pyrite abhl!.ngt, da diese GroBen die Oxidation 

des Pyri ts ( 1) beeinflussen. Die entstehende freie Schwefel­
saure setzt in den Sickerw!issern die pH-Werte bis auf ca. 
2,5 herab. 

In einer Untersuchung der Sulfat- und Chloridauswa schung aus 
Bergemateria lien fanden SIEBERT &: WERNER ( 1969) , daB der 

Chloridgehalt in den Bergematerialien durch die Beschaffen­
heit der Grubenwasser (MICHEL et al. 1974) und der Wasch­
wasser wesentlich mitbestimmt wird. Bei der Auswa schl.L"lg steigt 
der Chloridgehalt in den Sickerwassern oder den betroffenen 
Grundwassern zeitlich begrenzt sta rk an und nimmt danach r a sch 
ab. 

Die Sulfatgehalte in den Sickervvassern sind, wie bereits 
SEMMLER ( 1958 ) hervorhebt, von der BelUftung und somi t der 
Oxidationsmoglichkeit des Pyrite, der KorngroBenverteilung, 

insbesondere des Pyrits, de r Wasserdurchlassigkeit und 
-sattigung der Bergematerialien und dem Bewuchs abhangig. 
Nach SIEBERT &: WERNER ( 1969) tri tt bei der Bergeverkippung 
in Baggerlochern , also unterhalb des Grundwasserspiegels, 

nur eine geringftigige Erhohung des Sulfatgehaltes auf , da 
auch der Sauerstoffgehalt des Grundwassers gering ist. In 
Hochhalden konnen dagegen z.T . hohe Sulfatgehalte auftreten, 
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da der Luftaaueratoff atandig zur Oxidation des im Pyrit 
gebundenen Schwefela zur Verfiigung ateht. Bei einem Labor­

verauch fanden dieae Autoren nach 18 Versuchatagen den Sulfat­
gehalt von Aualaugwaaaern in einer beltifteten Probe ca. 8-9 
mal hoher vor ala in einer unbeltifteten Probe. Die Autoren 
schlagen daher zur Ve:rminderung der Sulfat-"Produktion" vor, 
Niederachlagawaaaer oberflachlich abzuleiten oder den Beltiftunga­
grad der Berge durch Abdecken mit bindigem Material oder 
durch Begriinen herabzuaetzen. Ferner aollten die Bergematerialien 
auf undurchlaaaigem Untergrund eingeaetzt und die auftretenden 
Sickerwaaser in einen Vorfluter geleitet warden. Die Waaser­
durchlaaaigkeit der Berge sollte durch Verdichten herabgeaetzt 
warden. 

Mit der Verdichtung von Bergematerialien beachaftigten aich 
ANNEN & STALMANN (1968) bei der Pri.ifung von Nutzunga­
moglichkeiten im Deich- und Dammbau. Hierbei erwieaen aich 
Laborverauche zur Featatellung von Durchlaaaigkeitsbeiwerten 
an Bergematerialien ala nicht zufriedenatellend. Bei Gro.B­
verauchen konnte nachgewieaen werden, daB die Waaaerdurch­
laasigkeit von Dammachtittungen durch Verdichtung und Selbatver­
dichtung um den Faktor 20 geaenkt werden kann. Vorauaaetzung 
iat allerdinga, daB die Bergematerialien lagenweiae einge­
bracht und verdichtet werden, so daB Trockendichte und Scher­
featigkeit erhoht werden konnen. Hierzu iat beim Einbau ein 
optimaler Waaaergehalt von 6-7% erforderlich, damit die Hohl­
raume durch einen Schmiereffekt veratopft, jedoch nicht ala 
Porenwaaserpuffer wirken konnen. Diese Autoren weisen darauf 
hin, daB bei Betonbauwerken mit Schaden durch Sulfatangriff zu 
rechnen ist. 

SCHONE-WARNEFELD (1973) macht darauf aufmerksam, daB bei der 
Oxidation von Pyrit zu Eisensulfaten ca. 8 MJ/kg frei werden, 
die bei schneller Oxidation zu Temperaturerhohungen in auf­
gehaldeten Bergematerialien fiihren konnen. 
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RICK (1973, 1974) nimmt an, da/3 bis zu 50% der im Ruhrgebiet 
anfallenden Waschberge im Straf.lenbau eingesetzt werden konnten, 
falls die Dammschtittungen durch geeignete Maf.lnahmen (hohe 
Verdichtung, Abdecken der Boschungen durch inertes Material) 
flankiert werden. 

Aus hygienischer Sicht verweist ALTHAUS (1968) auf mogliche 
Gewii.sserschaden durch Sickerwasser aus Dammschtittungen mit 
derartigen Baustoffen, woraus er die Notwendigkeit vorheriger 
Untersuchungen und die Durchftihrung schadenabwendender Bau­
maf.lnahmen ableitet. 

LIBICKI (1977) untersuchte mit einer Versuchshalde (470.000 m3) 
die Beeinflussung des Grundwassers durch Bergematerialien des 
po'lnischen Steinkohlenreviers (Oberschlesien) an definiert 
angelegten Deponien und wies deutliche Erhohungen der Konzen-

- 2- + + 2+ 2+ 3- - + trationen von Cl, so
4 

, Na, K, Ca , Mg , P0
4

, CN, NH4 , 
Cd2+, sr2+, cu2+, 1l3+undMo2+ im Grundwasserunterstrom der 

Deponien nach. 

1.2.1.2 ~~~~~!~~~~~~~~~~-~~?~~ 

Nach ALTHAUS ( 1968) rie f Sickerwasser aus a.uch mitHochofenschlacke 
geschtitteten Straaendammen bei ungtinstigen Einbauverh!i.ltnissen, 
die die Einsickerung von Niederschlagswasser in die Damme 
ermoglichten, unerwtinschte Einwirkungen auf die Umgebung her­
vor. An zwei Dammen wurden in den Sickerwassern am Dammfu/3 pH­
Werte von 9,5 bzw. 11,7, ein KMn04-verbrauch von 37.300 mg/1 
bzw. 1.870 mg/1 und Sulfatgehalte von 38.700 mg/1 bzw 5.050 mg/1 
beobachtet. An einer dritten Stelle veranderte der Ablauf eines 
Brtickenbauwerkes und eines Straf.lendammes die Beschaffenheit 
eines Bachwassers: der pH-Wert stieg von 7,0 auf 9,55, der 
KMn0

4
-Verbrauch von 13,6 auf 2.520 mg/1 und der Sulfatgehalt 

von 149 auf 1.800 mg/1. Nach ALTHAUS (1969, unveroffentlicht) 
sind die Ursachen dieser Veranderung weitgehend in der Hoch­
ofenschlacke zu suchen, die nach Angaben der fiir den jeweiligen 
Bauabschnitt zustandigen Behorden oder ortlichen Bauleitun-
gen als Dammschtittmaterial verwendet wurde. 
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. Die technischen Anforderungen, die Gewasserschaden m1n1m1eren, 
konnen in der Regel erfUllt werden (FLOSS & TOUSSAINT 1976). 
Unterliegt die Hochofenschlacke jedoch der Auswaschung im 
Schwankungsbereich der Grundwasseroberflache oder in stauender 
Nasse, bei zu langem Offenliegen oder bei bakterieller Sulfid­
Oxidation, so treten Konzentrationserhohungen an so4 

2-, NH4 +, ca2+, 

Mg2+, Fe2+/3+, Mn2+, K+ und Na+ auf (SCHWARZ 1977). Die erhohten 
· + 2+ · 2+ - · Werte an NH4 ~ Fe und Mn konnen als indirekte Hinweise auf 

Reduktionsvorgange im verunreinigten Oberflachenwasser gewertet 
werden, die durch ausgewaschene Hochofenschlacke ausgelost werden. 

1. 3 Bisheri~e_Verwendun~ von Ber~ematerialien und_Hochofen­
schlacken im StraBenbau -----------------------

Bergematerialien werden entweder im Damm- und Deichbau, bei 
der VerfUllung untertagiger Hohlraume oder der Hinterfiillung von 
Widerlagern verwendet (LEININGER & SCHIEDER 1975). Von den 
jahrlich anfallenden rund 63 Mill. t Berge wurden 1973 im 

Damm- und Deichbau rund 14 Mill. t verwendet. Der tiberwiegende 
Teil der verbleibenden Berge wird der Aufhaldung zugeftihrt. 
Der anteilig im Gestein am sta rksten vertretene Tonstein hat 
die Eigenschaft, bei Wasseraufnahme zu zerfallen, was bei der 
Deichschtittung eine allmahliche Selbstverdichtung bewirkt 
(ANNEN & STALMANN 1968 ). Zur Erreichung der optimalen Stand­
festigkeit einer Schtittung ist besonders auf ein ausgeglichenes 
Verhaltnis de r Kornungen zu achten. Bine Selbstentztindung der 
Berge mit einem Gesamtkohlenanteil <15 % ist bei Verdichtung 
des Schtittgutes durch Transportfahrzeuge und Reduzierung des 
Luftzutrit t s durch hinreichende Abdeckung ni cht zu befiirchten. 

Hochofenschlacke fall t mi t jahrlich 12 Mill. t an ( 1976). 
Davon werden ca. 7 bis 9 Mill. t im StraBenbau verwe ndet, ·vor 
all em in der erst en Tragschicht ( Frost schut zschicht), s owie 
untergeordnet auch in der zweiten Trae schicht. 
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Hinsichtlich des Grundwasserschutzes und der technischen 
Verwendbarkeit von Bergematerialien und Hochofenschlacken 
liegen Vorschriften und zahlreiche Gutachten vor, von denen 
die f'ilr diese Untersuchung entscheidenden in Abschnitt 6.2 
und 6.3 zusammengestellt sind (s.a. SCHULZ 1979). 

Im Merkblatt f'ilr bautechnische MaBnahmen an StraBen in Wasser-­
gewinnungsgebieten (Ausgabe 1971) der Forschungsgesellschaft rur 
das StraBenwesen e.V. ist der Einbau von Schtittmaterialien, die 
auswaschbare oder auslaugbare wassergefahrdende Bestandteile 
enthalten, wie Material aus Halden, bzw. Schlacken der che­
mischen Industrie und der Htittenindustrie, in der Wasserschutz­
zone III A fu1ii III B sowohl im Oberbau wie auch im Unterbau 
nicht zulassig. 
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2. Untersuchungsobjekte 

Bei der Verwendung von Alt ernativbaustoffen im StraBenbau 
werden Bergematerialien fUr Dammschuttungen und die Hochofen­
schlacke fUr Frostschutzschichten verwendet. Daher werden zu­
na chst die Eigenschaften dieser Alternativbaustoffe vorgestellt. 

2,1 Bergematerialien 

Als "Berge" werden im Steinkohlenbergbau d_ie Nebengesteine von 
Kohleflozen bezeichnet, Die Berge enthalten in feinen Schichten 
oder in feiner Verteilung meist noch einen geringen (5-10 %) 
Anteil an kohliger Substanz. Die im Nordrhein-Westfalischen 
Steinkohlengebiet anfallenden Berge bestehen aus folgenden 
Gesteinsarten (KUKUK & HAHNE 1962, erganzt) (Tab. 2): 

Tabelle 2: Petrographische Zusammensetzung der Berge 

Gesteinsart KorngroBe 
(in mm) 

Schieferton 

Brand­
schiefer 

Sandschie­
ferton 

Sandstein 

Konglomerat 

Quarzit 
Eisenstein 

< 0,02 

< 0,02 

0,02-0,2 

0,2-2,0 

> 2,0 

Hauptbestand­
teile 

Montmorillonit 
Illit, Kaolinit 
Kohle, Montmoril­
lonit, Illit, 
Kaolinit 

Nebenbestand­
teile 

Pyrit, 
kasit, 
Baryt, 
kasit, 

Quarz, Ma~ 
Baryt 
Pyrit, Ma~ 
Quarz 

Quarz, Montmoril- Pyrit, Baryt, Kohle, 
lonit, Illit, Feldspat, Glimmer 
Kaolinit 
Quarz 

Quarz, Lydit, 
Toneisensteine, 
Kohle 
Quarz 
Siderit, Kohle, 
Ill it , Kaolini t , 
Montmorillonit 

Montmorillonit, Baryt, 
Feldspat, Pyrit, 
Kohle, Glimmer 
Feldspat, Baryt, 
Dolomit 

Kaolinitton- Montmorillonit, Leverrierit 
stein Illit, Kaolinit, 

Quarz 
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Als Kluftbela ge treten Minerale wie Sphalerit, Galenit, Quarz, 
Baryt, Chalcopyrit, Markasit, Pyrit, Siderit, Ankerit und 

Apatit auf. Im Zusammenhang mit den in Klliften und Spalten 
zirkulierenden Solwaesern sind als sekundare Bildungen 
Gips, Schwefel, Halit, Goethit, Lepidokrokit und zahlreiche 
weitere Schwermetallverbindungen mit Chloriden, Karbonaten 
und Sulfaten zu nennen. 

Als Brandschiefer werden Tonschiefer bezeichnet, die von feinen 
Kohlenlagen durchsetzt sind. Der Kohlenanteil erreicht in diesen 
Gesteinen bis zu 20 Vol,-~. 

Die durch den Uberlagerungsdruck des Deckgebirges und die tek­
tonische Beanspruchung bewirkte Einregelung der Mineralkorner 
verursacht besonders bei den Ton- und Schluffsteinen eine 
geringe Gesteinsfestigkeit. Auf Grund ihrer mineralogischen 
Zusammensetzung neigen sie zum Quellen. Die Berge sind daher 
mit Ausnahme der Sandsteine, Sandschiefer und durchgebrannten 
Berge (Rote Halde) stark verwitterungsempfindlich. 

Die Verwitterung ist im oberfla chennahen Bereich der Halden gut 
zu beobachten. Sie tritt jedoch bei Bedeckung der Halden mit 
Fremdmaterial stark zurlick. 
Nach der Lagerdauer vor Verwendung wird zwischen Frisch- und 
Haldenbergen unterschieden. 

2.1.1 

Nach der Herkunft der Berge und der Art ihrer Aufbereitung 
lassen sich Frischberge zwei Gruppen zuteilen: 

Die Vorrichtungs- und Querschlagberge fallen beim Auffahren von 
Stollenstrecken und Querschlagen sowie beim Abteufen von Schach­
ten an. Sie sind tiberwiegend grobkornig und schlecht sortiert, 
Je nach den durchfahrenen Schichten kann ihre petrographische 
Zusammensetzung sehr wechselhaft sein. Sandsteine und Sand­
schiefer sind anteilig meist sta rker vertreten als in den aus 
floznahen Schichten anfallenden Waschbergen. Die Vorrichtungs­
berge sind unverwittert und bergfeucht (Wassergehalt ca. 
3,5 Gew.-%). Sie machen 10 % der Gesamtmenge der Bergemateri­
alien aus, 
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2.1.1.2 

Die Waschberge stammen aus den unmittelbaren Liegend- und 
Hangendschichten der Kohlefloze. Sie stellen mit ca. 90 % den 
tiberwiegenden Anteil der Berge. Sie werden erst bei der Auf­
bereitung von der Kohle getrennt und weisen daher einen hoheren 
Grad an Gleichformigkeit auf als die Querschlagberge. Die 
angewendeten Aufbereitungsverfahren (Schwere- oder Bergetrtibe­
verfahren, Setzmaschinenverfahren, Schwemmverfahren) bewirken 
eine Sortierung in: 

1. Flotationsberge 
2. Feinberge 
3. Grobberge 

< 0,75 mm 
< 10,00 mm 

10-80 mm, bzw 10-120 mm. 

Petrographisch setzen sich die Waschberge folgendermaBen zu­
sammen (SCHONE-WARNEFELD 1973): 

Schieferton 50 - 70 Vol.-% 
Sandschiefer und Sandsteine 20 - 40 Vol.-% 
Brandschie fer und Kohle 5 - 15 Vol.-% 

Dem entspricht ein Mineral be stand von: 

Glimmer- und Tonmineralen 50 - 75 Vol.-% 
(vorwiegend Muskovit und Illit) 
Quarz 15 - 30 Vol.-% 
Karbonaten 2 - 10 Vol.-% 
Pyrit und Markasit ca. 1 Vol.-% 
kohliger Substanz 5 - 10 Vol.-%. 

Der Wassergehalt der Grobberge liegt im Durchschnitt bei 
5 - 8 Gew.-%, max. bei 15 Gew.-%. Er kann jedoch bei den 
Brandschiefern auf 20 Gew.-% ansteigen. 
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2. 1. 2 

Die Haldenberge bestehen aus unterschiedlichen Anteilen von 
Vorrichtungs- und Waschbergen. Dieses Material hat sich unter 
der Einwirkung der Atmospharilien physikalisch und mineralogisch• 
chemisch umgewandelt. Kommt es bei ausreichender Sauerstoff­
zufuhr und behinderter Wa rmeabgabe zur Selbstentztindung einer 
Halde, so entstehen sog. gebrannte Berge (Rote Halde), die 
erfahrungsgemaE sehr verwitterungsbestandig s i nd. 

Am Beispiel der von 1900 - 1920 aufgeschutteten Bergehalde 
Recklinghausen II, Zeche Ewald, deren Inneres durch einen 
Lehrstollen begehbar ist, zeigt sich, daE Bergehalden sich 
anscheinend abweichend von anderen Abfallhalden ent wickeln. 

(MATTRESS, G., OETTING, R. & SCHULZ, M. 1979, unveroffentlicht ). 

Wahrend derartige aus anorganischen und organischen Stoffen 
-aufgebaute Halden einer typischen Alterung (WOLTERS 1965) unter­
liegen, wodurch Verdichtung und anaerobe Umwandlungen zu 
einer Konservierung und Festlegung des Materials fuhren 
und eine oxidative Verwitterung auf die oberste Schicht be­
schrankt bleibt, werden anscheinend Bergehalden insgesamt 
oxidativ verwittert, wobei eine Selbstdicht.ung und 
Versteinung eintritt. Allen genannten Haldentypen ist an­
scheinend der Selbstdichtungseffekt gemeinsam. 

Eine chemische Untersuchung einer Sickerwasserprobe aus dem 
Lehrstollen vom 14.10.1975 durch das Ruhrkohlen-AG-Zentral­
laboratorium (Analytiker: Dr. Plankert) ergab folgende Werte 
( !l!ab. 3) : 

Chlorid war nur in Spuren, Eisen uberhaupt nicht nachweisbar. 

Tabelle 3: Chemische Analyse einer Wasserprobe aus dem 
Lehrstollen der Bergehalde Recklinghausen II, 
Zeche Ewald (in mg/1) 

-----------------------------------------------------
pH 

4,6 

Abdampfrllck­
stand 

2.720 

so 2-
4 

1.881 

ca2+ 

5,5 581 64 30 
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Das Frischbergematerial, das mit den verschiedenen Untersu­
chungstechniken betrachtet wurde, stammt aus folgenden Zechen 
und Schichten des Oberkarbon (s. Tab. 4). 

Tabelle 4: Herkunft der untersuchten Frischbergematerialien 

Zeche 

Osterfeld 
(Oberhausen) 

Erin 
(Castrop-Rauxel) 

Niederberg 
(Neukirchen-Vluyn) 

Auguste-Victoria 
(Marl) 

Friedrich-Heinrich 
(Kamp-Lint fort) 

Lohberg 
(Dinslaken) 

Nordstern 
(Gelsenkirchen-Horst) 

Rheinland (Pattberg) 
( Re pelen) 

Prosper II 
(Bottrop) 

Walsum 
(Walsum) 

Westerholt 
(Gelsenkirchen- West e rholt) 

Geologische Zuordnung 

Horster, Essener und Bochumer 
Schichten 

Wittener und Bochumer 
Schichten 

Wittener Schichten 

Horster Schichten 

Bochumer und Essener 
Schichten 

Dorstener Schichten 

Dorstener Schichten 

Essener Schichten 

Es sener und Horster 
Schichten 

Dorstener Schichten 

Bochumer, Es s ener, Horster und 
Do rstener Schichten 
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Die bearbeiteten Bergematerialien bestehen nach dem Vorhe~ 
gesagten vorwiegend (50 - 70 Vol.-%) aus Tonsteinen. Diese 
sind dichte, hell- bis dWlkelgraue Gesteine von geringer 
lllirte und Festigkeit, die zum Zerfall und zum Aufquellen 
neigen. Auf Grund der mit dem geologischen Alter zunehmenden 
diagenetischen ve·rfestigung sind diese Erscheinungen bei den 
alteren Tonsteinen weniger ausgepragt als bei den jUngeren. 

Meistens erscheinen die Tonsteine gebandert oder streifig, da 
tonige und sandige Lagen miteinander wechseln. Weiterhin 
enthalten die Bergematerialien groBere Anteile von "Sand­
schiefern" und Sandsteinen. Dabei stellen die Sandschiefer 
ein Ubergangsgestein zwischen Tonsteinen und Sandsteinen dar 
(ULLMANN 1978). 
Tabelle 5 gibt die chemischen Analysen der hier untersuchten 
Bergematerialien wieder (Analytiker: PIETZNER, WERNER, OETTING). 
Bei der Auswertung der chemischen Analyse des Bergematerials 
und ihrer Eluate ist die Beschaffenheit der in der Regel mine­
ralisierten Grundwasser vor Ort und der Waschwasser zu beriick­
sichtigen. Tabelle 6 gibt daher Analysen derartiger Mineralwasser 
und Waschwasser wieder. Als Waschwasser werden haufig Gruben­
wasser mit z.T. hohen Konzentrationen an gelosten Stoffen ver­

wendet (MEERMAN 1955). 
Der Vergleich der Analysen de r hier untersuchte n Bergematerialien 
(Tab. 5) mit den vorliegenden geochemischen Durchschnittsanaly-
sen fiir Tone und !onsteine (Tab. 7) zeigt weithin gute Uber-
einstimmung, die noch deutlicher wiirde, wenn die veroffent­
lichten Durchschnittswerte mit ihren Streubreiten angegeben 
wa ren. Die gegenliber den Durchschnittswerten (Tab. 7) erhohten 
Gehalte an Pb und Zn sind einmal auf die gegenuber Montmorillo­
nit erhohten Schwermetallgehalte der hier vorherrschenden 
Illite und auf die Bindung von Schwermetallen in der kohligen 
Substanz (bis zu 178 .000 mg Org . C/kg) zuriickzufuhren. Zum 
anderen sind in den karbonische n Schichten des nordrhein-west­
f a lischen Kohlereviers Vererzungen bekannt, wie z.B. die 
Blei-Zink-Erzgange der Zechen Christian Levin und Prosper 
(BUSCHEHDORF et al. 1957) und Auguste-Victoria (HESEMANN & 

PILGER 1949, 1951). 



~ 5 : Chemische Gesteinsanalysen der Bergemateriali e n und de r Hochofenschlacke (HOS_) (in mg/kg) 

-------------------------------------- ----------------------------- ----·--------
Oster- Erin Nieder- Auguste - Friedr .- Lohberg Nordstern Patt be re: Prospe r 'Nal swn Wester- HOS 
feld berg Victoria Heinrich II holt 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Si02 466 . 000 512 .000 503 .400 52 1. 800 522 . 400 548 . 800 493 . 000 421 .500 535 . 600 410 . 300 459 . 000 358 . 900 

Ti02 8 . 040 8 . 8 10 8.660 8 . 880 8 . 590 8.)50 8-330 7.250 9 .140 7 . 550 n . b . 15 . 900 

Al 2o
3 196 . 500 228 .400 200.400 199 . 600 191.000 191. 200 2 10 .900 199.600 214 .100 196 . 900 262 .000 115.400 

Fe203 89 . 900 42 . 800 65 . 200 49.000 60.070 43 . 500 67 .1 00 59.200 46 . 400 30 .300 41 . 500 11 . 900 

LinO 1.410 5 10 1.010 670 940 1. 050 930 760 690 350 465 6 . 090 

Mg() 19.700 14.700 14.400 12.800 17.100 11 . 200 19 . 000 11 . 800 15 . 700 13 .000 4 . 230 63 . 500 

Cao 8 .700 1 . 620 4.960 3 . 210 9 . 270 2.220 5 . 720 11.900 2 . 240 5.520 2.940 402.)00 

s~ 120 170 130 190 140 150 200 140 140 130 n . b . 280 

Bao 640. 780 870 640 540 520 600 550 570 430 n.b . 8 10 

Na2o 3.810 3-330 4.790 1. 760 3 .1 50 1. 760 1. 600 1.760 2 .1 50 2 .450 2 . 630 3.000 

K20 34 . 700 43 . 000 37 . 200 32 . 900 35 . 600 32 . 200 34.500 36 . 200 35 . 700 33 . 800 21.100 7.390 

P205 1.160 770 1.770 1. 340 1 . 620 1. 230 1.680 1. 600 1.120 1.400 n . b . n . n . -~ 
so4 4.070 2 . 090 2 . 650 3 . 570 8 .470 3 . 500 5 . 980 9 . 980 4 . 580 10. 970 10. 280 8 . 770 

Cl 270 380 590 570 2 19 148 290 148 148 183 11 3 n . n . 

Cd 0,3 0,1 o, 5 0, 2 o, 4 0,4 0,4 1 0, 5 0, 3 1,1 0,09 

Co 16 11 18 14 8 15 18 16 13 13 19 

Cr 76 80 75 65 120 140 205 100 95 95 105 30 

Cu 33 51 36 42 60 58 72 66 66 80 69 n . n . 

Ni 73 73 77 78 45 124 33 47 61 94 40 9 

Pb 42 48 50 55 65 170 30 125 80 160 135 15 

Zn 82 29 208 89 107 125 11 5 140 100 125 225 n .n . 

N 2.032 2 . 411 2 . 285 2 . 060 2 . 101 2 . 23 1 1 . 907 3 . 410 2 . 339 4 . 367 2 . 833 302 
ges . 

cges . 71 . 600 38 . 900 56 . 200 34.400 53 . 400 66 . 800 23 . 700 182 . 200 73 . 000 158.900 46 . 800 2.)00 

C org . 69 .100 38 . 300 55-300 34 . 000 51 . 000 65 , 200 22 . 900 178 . 200 72 . 600 156 . 600 46.500 1.700 

CO2 9 . 200 2 . 200 3-300 1. 500 8 . 800 5 . 900 2 . 900 14 . 600 1. 500 8 .400 1.100 2 . 200 

Glilh- 168 . 500 141 . 950 157 . 100 146 . 450 149 . 500 121.000 159 . 000 236 . 900 138 . 200 300. 700 188 . 000 1. 500 
ve rlust 
---------------------------- --- - - ---- - - - ----------------------
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Tabelle 6: Chemische Analysen von Mineralwiissern und Wasch­
wassern (nach MICHEL & RULLER 1964, MICHEL et al. 
1974, HESEMANN und PILGER 1951) (in mg/1) 

n.n. - nicht nachwe-isbar, n.b. - nicht bestimmt 

-------------- ·------_--------~------_----+-------~+-------------
- ______ ~H- _c: ___ s~4- _~OJ_ ~a- __ :a ___ T:u~e- (m) 

Mineralwiisser: 

Osterfeld 6,2 79.520 n.n. n.b. 
Osterfeld 6,5 76,680 n.n. n.b. 
Osterfeld 6 ,6 82.360 n.n. n.b. 
Osterfeld n.b, 82 .969 n.n. n.b. 
Osterfeld n.b, 81,980 Sp. n .b. 
Pattberg n .b. 78.615 n.n. n.b, 
Pattberg n.b, 67,440 3.248 n.b. 
Lohberg 
Lohberg 
Auguste-
Victoria 

" 
" 
" 

Waschwasser: 

Niederberg 
Friedrich­
Heinrich 
Erin 
Pattberg 

n.b. 81.032 
n.b. 39.400 
n.b.111.630 
n.b. 65,880 
n.b, . 7,350 
6,0 55,500 
5,0 57,500 

7,7-8,1 
7,8-8,3 

6,9-7,6 
6,7-7,1 

- - - -

2,2 Hochofenschlacke 

Sp. n,b. 

709 n.b. 
Sp . n,b. 

n.n. n,b, 

156 n,b. 

n.b. n.b. 
n,b. n.b, 

831- 2.700 
1.750- 2. 070 

114-42.900 

53- 3,400 

- - - - -

41,200 6.075 -810 
40,000 5.646 -627 
45,500 4.570 -722 
43.073 6.012 -757 
42.640 4,820 -934 
47.719 1.313 -650 
43,000 1,404 -650 
48,225 1,635 -941 
39,624 3,334 -773 
59.907 7,840 -975 
29,758 7,786 -857 

n.b. 285 1 .Mergel sable 
n,b. 3,970 -800 
n.b. 3,850 -800 

198-322 30-90 
215-238 n.b. 

280 0,6- 7 
128-888 0,4-40 

- - - - - - - - - - - - - -

Die zu den Eisenhtittenschlacken gehorende Hochofenschlacke 
entsteht beim Roheisenschmelzprozess gleichzeitig mit dem er­
schmolzenen Roheisen als nichtmetallisches Nebenprodukt. 
Bei den heutigen Verhtittungstechniken fallen pro Tonne Stahl­
roheisen ca. 320 kg Schlacke, bei Thomasroheisen ca. 380 kg an 

(MAAS & $~HWOLOW 1974), 
Eisenhtittenschlacken konnen chemisch in drei Gruppen eingeteilt 
werden, die sich in ihren Hauptbestandteilen unterscheiden: 



Tabelle 7: littlere Zusaaaenaetz\Ulg Ton Tongesteinen, llagmatiten,Sandsteinen und Karbonaten (nach TURBKIAN & WEDEPOHL 
1961, WBDEPOBL 1967, TUREKIAN .t WEDEPOHL 1971 aus R!lSLBR .t LANGE 1r76, IIATTHESS 1974) und Ton ■eerwasser 
(TOREICIA!f 1969) im Vergleich zu den unterauchten Berge■aterialien in mg/kg). 

. _______________ ,.. __________ 
----·----------- -------------------------------------------------

Bergematerial Durchschnitt ■agmatite 9e.ndeteine Karbonate Meenva.sser 

(11 Proben) Tone, Tonsteine 
( 277 Proben) 

- - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - -
Si02 410.300 - 548.800 589.000 653.250 787. 152 51.336 Si 2,9 

T102 1.250 - 9,140 8.000 1.000 2.502 667 Ti 

1.12°3 191.000 - 262.000 167.000 148.000 47 .238 7,936 Al 0,001 

l'e203 28.000 l'e 0,0034 
30.]00 - 89.900 50.622 14.014 5,434 

l'eO 37.000 

llnO 350 - 1.410 1.000 891 392 1 .420 11n 0,0004 

■go 4.230 - 19.700 26 .000 23.046 11.606 77 .926 Ilg 1.290 

CaO 1.620 - 11.900 22 . 000 40.151 54. 700 422.918 Ca 411 
.... 
O'\ 

""20 1.600 - 4,790 16.000 33,026 4,448 539 Na 10.800 

1(20 21. 700 - 43.000 36,000 33.970 12.889 3.252 K 392 

P205 770 - 1.770 2.000 1.856 390 916 p O,OB8 

504 2.090 - 10.970 5,542 929 719 3 . 595 s 904 

Cl 113 - 590 170 320 10 150 Cl 19 .400 

N 1.907 - 4.367 600 20 - - N 16,17 

Cd 0,1 - 1,1 0,3 0,1 0,02 0,035 Cd 0,00011 

Zn 29 - 225 95 60 16 20 Zn 0,005 

Cr 65 - 205 90 70 35 11 Cr 0,0002 

Cu 33 - 80 45 30 30 4 Cu 0,0009 

Co 8 - 19 19 12 0,3 0,1 Co 0,00039 

Ni 33 - 124 68 44 2 20 Ni 0,0066 

Pb 30 - 170 20 15 7 9 Pb 0,00003 

------ --------------- --- ---
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1. Kalksilikatschlacken, FeO-arm: Hochofenschlacken 
2. Kalksilikatschlacken 

3. Kalkphosphatschlacken FeO-reich: Stahlwerksschlacken 

Das hier verwendete Untersuchungsmaterial ist eine Hochofen­
schlacke der August-Thyssen-Htitte aus Duisburg-Beekerwerth, 
die in die Gruppe der FeO-armen Kalksilikatschlacken gehort, 

wie aus dem im folgenden erlauterten Basengrad und einem Ver­
gleich der Analysenwerte der bearbeiteten Hochofenschlacke mit 
einer Durchschnittsanalyse von KRASS & VINKELOE (1975) zu 
schlieBen ist (Tab. 5 und 8). 

Tabelle 8: Chemische Zusammensetzung von Hochofenschlacke 
(in mg/kg) 

Si02 
A1 2o

3 
CaO 

MgO 

K20+Na20 

FeO 

MnO 

Durchschnittliche 
Streuwerte 

------
300 .000-400.000 

80 .000-1 60.000 

350.000-450.000 

30 .000-1 20.000 

8.000- 22.000 

3 .000- 15.000 

2.000- 15.000 

Hochofenschlacke der August­
Thyssen-Htitte,Duisburg-Beeker­
werth 

358.900 

115.400 

402.300 

63.500 

10.390 

16. 100 

6.090 

n . n . 

Bei der Roheisenherstellung nach dem basischen Schmelzverfahren 
wird der Hochofen mit einem aus Erz, Kalkstein und Koks bestehen­
dem Moller beschickt . Der Kohlenstoff im Koks reduziert bei hohen 

Temperaturen die Eisenoxidverbindungen unter Bildung von Kohlen­

oxid und Kohlendioxid . Die Hochofenschlacke wird aus der Gangart 

der Eisenerze und dem Kalkstein gebildet, wobei die Zugabemenge 

des Kalksteins die Ba sizita t steuert. Ferner bindet der Kalk in der 
Hochofenschlacke den Schwefelgehalt des Kokses . Es bilden sich 

Calciumsulfide , die sich na ch K.AMPFE ( aus KEIL 1963) mit Vlasser 



- 18 -

umsetzen konnen, wobei Calciumhydrosulfid und Calciumhydroxid 
entstehen (2): 

(2) 

Die Gehalte der wichtigsten chemischen Komponenten sind dabei 
abhangig von der Mollerbeschickung des Hochofens. Die Hochofen­
schlacken sind danach als ein relativ eng einzugrenzendes 
Mehrstoffsystem zu betrachten, deren chemische Zusammensetzung -
abhangig von den verwendeten Erzen und Zuschlagstoffen - etwa 
durch folgende Minimal- und Maximalwerte (KRASS & VINKELOE 
1975) (Tab. 8) umschrieben wird. In Tabelle 8 ist weiterhin 

die Analyse de r hier untersuchten Hochofenschlacke aufge­
nommen (vgl. auch Tab. 5), die gut in den Streubereich hin­
einpaJ3t. 

Je nach Entstehungstemperatur, die von 1.300-1.600 °c variiert, 
unterscheidet sich die mineralogische Zusammensetzung der 
Schlacke. Eine mogliche Zusammensetzung gibt KEIL (1963) an 
(Tab. 9). 

Allein die Melilithe, Mischkristalle aus Gehlenit und ikermanit, 
machen meist mit Uber 90 Gew.-% den Hauptbestandteil der 
Hochofenschlacke aus. 

Tabelle 9: Mineralogische Zusammensetzung von Hochofen­
schlacke 

Gehlenit 2 CaO A1 2o
3 

Si02 
ikermanit 2 CaO MgO 2 Si02 
Dicalciumsilikate 2 CaO . Si02 

Rankinit 3 CaO 2 Si02 

Wollastonit CaO Si02 

Merwinit 3 CaO . MgO 2 Si02 

Monticellit CaO MgO Si02 

Oldhamit CaS 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Hinzu kommen sehr geringe Gehalte an Olivin, Pyroxen, Anorthit, 

Spinell , Leucit, Calcium-, Mangan- , Eisensulfid , Magnetit . 
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Die mineralogische Zusammensetzung der Hochofenschlacke kann 

f u r die Hauptkomponenten in dem Dreistoffsystem Ca0-Si02-

A12o3 und unter He ranziehung des Dreistoffsystems Ca0-Si02-Mgo 
dargestellt werden (Abb, 1). Hierflir werden die drei wichtigsten 

Hauptkomponenten auf 100 % umgerechnet. Damit ist das Mehr­

stoffsystem der Hochofenschlacke zwar vereinfacht, jedoch wiirde 

eine Beriicksichtigung weiterer Komponenten die Darstellung 

fur die vorliegenden Zwecke unnotig verkomplizieren. 

Eine Schlacke wird schlieBlich als "basisch" bzw. "sauer" ein­
gestuft, je nachdem ob ihr Basengrad, d.h. das Verhaltnis von 

CaO zu Si02 > 1 oder < 1 ist. Die Analysenwerte der Hochofen­

schlacke de r August-Thyssen-Hutte (Tab. 5) weisen ein Ca0/Si02-

Verhaltnis von 1,1 auf, womit sie als basisch anzusehen ist. 

Ihre Lage im Dreistoffsystem Ca0-Si02-A12o
3 

zeigt Abbildung 1. 

cao 

b. - basischc Schlackan 

s . - saurc: bis• ultrasaurc Schlack1n 

• • H0<holauchlocke .tar A"3•sl -

Thyutn - Nii It& 

Abb,1: Lage einiger Schlackenarten im Dreistoffsystem 

CaO-Si02-A12o
3 

und ihr Basengrad (verandert nach KEIL 1963) 

Je nach Abklihlungsgeschwindigkeit bilden sich verschieden 

strukturierte Kunstgesteine: 

1. Schnelle Abklihlung mit Wasser (Abschreckung) liefert Hutten­

sand mit mehr als 98 % Glasanteil, der zur Zementherstellung 

verwendet wird. 
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2 , Langsame Abkilhlung mit Wasser ergibt Htittenbims mit aufge­
schaumter Glasmatrix. 

3, Kristalline Hochofenschlacke entsteht bei langsamer Ab­
kilhlung an der Luft in 4-7 cm machtigen Lagen in "Beeten" 
mit einem Fassungsvermogen von ca. 20,000 t. Dieses Material 
wird nach Brechen und Klassieren im StraBenbau eingesetzt . 
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3. Untersuchungsmethoden 

Die Auswirkungen von im Straaenbau einzusetzenden Berge- und 

Schlackenmaterialien auf das Grundwasser wurden durch Labor­
messungen untersucht. Dabei wurden folgende grundsatzliche 
Methoden angewendet: 

1. An Labor-Gro2lysimetern, die mit Bergematerial und Hoch­

ofenschlacke beschickt wurden, wurde der Auslaugungsvor­
gang ohne sonstige anthropogene Einwirkungen untersucht. 

2. In Auslaugversuchen kleinen Ma.Bstabes wurde schlieBlich ver­
sucht, die Wirkmechanismen der hier interessierenden Stoffe 
zu erklaren. 

3. Die Bestimmung der Bindungsformen gab Aufschlua tiber eine 
mogliche Mobilisierung, insbesondere der Schwermetalle. 

4. Die statistische Auswertung diente der Korrelierung der 
einzelnen Parameter. 

3.1 Chemisch-physikalische_Untersuchungsmethoden 

Die Analyse der Gesteinsproben erfolgte zum einen im Labora­
torium des Geologischen Landesamtes NW in Krefeld, zum anderen 

im Geologisch-Palaontologischen Institut der Universitat Kiel, 
wo auch die Sickerwasserproben de r Laborlysimeter bearbeitet 
wurden. 
Die zu analysierende Wassermenge wurde in je zwei 1.000 ml­
Polyathylenflaschen abgeftillt, jeweils 1.000 ml zur Analyse 
der Hauptelemente und zur Feststellung der physikalischen 
Eigenschaften, soweit sie nicht bereits am Lysimeter vorgenommen 
wurden(s.u.: Eh-Messung) und 1.000 ml zur Spurenelementbe­
stimmung. Filr diese Bestil!IJ:lung wurde sie nach der z ntnahme 
gefiltert und mit HN0

3 
auf einen pH-Wert von 2 angesauert, um 

eine Adsorption der Spurenelemente an den Wanden der Proben­

behalter zu vermeiden. 

Fur die Spurenelementanalytik wurde den Sickerwassern der 

Hochofenschlacke vor der Saurezugabe H2o2 zugesetzt, um die 

darin vorhandenen Thiosulfate zu oxidieren (3): 



(3) 

Bis zur Bearbeitung wurden die Proben kilhl aufbewahrt. 

Vorbehandlun6 der_Proben: 

Die unfiltrle'J'ten Wasser wurden im Labor zuerst auf ihre Ftir­
bung und eventuellen Bodensatz hin geprilft. Da die ersten Pro­
beserien der Sickerwasser aus den Laborlysimetern einen geringen 
Bodensatz aufwiesen, muBten die Wa sser filtriert werden, wobei 
der Rilckstand verworfen wurde. Bei den folgenden Probeserien 
der Sickerwa sser aus den Laborlysimetern erilbrigte sich eine 
Filtration, da die ablaufende Wassermenge pro Zeiteinheit 
verringert und so weniger Feinmaterial mitgerissen wurde. 

P~sikal isch-chemische_Ei~enschaften 

Das Redoxpotential, der pH-Wert und die s pezifische elek-
trische Leitfahigkeit wurden elektrometrisch mit der Eh-Blektrode 
pt 61 der Fa. Schott/ Mainz, der pH-EinstabmeBkette N 62 der 
Fa. Schott/Mainz und den LeitfahigkeitsmeBsonden WTW, Zellen­
konstante 1,0 und Phillips PW 9514/10, Zellenkonstante 1,0, 
bestimmt. Da das Redoxpotential die hochste Empfindlichkeit gegen­
tiber Sauerstoffzufuhr zeigt, wurde am Labor-GroBlysimeter 
eine Teflonhalterung angebracht, die eine Messung unter 
Sauerstoff abschluB ermoglicht (Abb. 2). Die Elektrode wird dabei in 
die genau ange paBte Teflonhalterung eingefilhrt, die wiederum 
einem seitlichen Wasseraustritt am Lysimeter aufgesteckt wird. 
Nach dem Losen der Schraubklemme an diesem Was seraustritt flie Bt 
das Sickerwasser in der Teflonhalterung an der MeBzelle der Elek­
trode vorbei und Uber eine se i tliche Entlilftung ab. 

Entluftung 

Lysimeter -
Anschlussstutzen 

0-Ringe 

~' Elektrodeneintritt 

Abb. 2: 

Te flonhalterung ftir die 
Redox-Blektrode. Die Elektrode 1st 
durch 2 0-Ringe gegen 
Kontamination durch Luft 
ge schilt zt • 
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Die Bestim.mungen der Oxidierbarkeit mit Kaliumpermanganat 
in saurer Losung, der Chloride mit Silbernitrat- und Kalium­

chromatlosung, der Nitrite mit Sulfanilsaure und cx-Naphthy­
laminlosung und der Kieselsaure mit Ammoniummolybdat und 
Salzsaure wurden nach den Deutschen Einheitsverfahren zur 

Wasser-, Abwasser- und Schlam.muntersuchung (DEV) ausgefi.ihrt. 

Die Karbonatharte wurde in Kiel titrimetrisch mit Methylorange 
und 0,1 n Salzsaure bestim.mt (nach DEV). Auf Grund von Er­
fahrungswerten konnte der Umschlagpunkt bei einem pH-Wert von 
3,14 festgelegt werden. 

Der Sulfat-Gehalt konnte in Kiel photometrisch als Bariumsulfat 
im ZEISS-ELKO II-Gerat bei 490 nm gemessen werden . Diese Methode 
ist fur Sulfatwerte > 80 mg/1 anwendbar. Mittels einer Eich­
kurve, die ab ca. 10 mg/1 linear ansteigt, wird die am Photo­
meter angezeigte Extinktion in mg so

4
2-;1 umgerechnet. 

Zur Sulfatbestimmung wurden in Krefeld 200 ml Wasser durch 
einen stark sauren Kationenumtauscher (MERCK I) gegeben und 
mit n/10 NaOH titriert. Aus der mval-Differenz Gesamtsaure 

- - 2-gegen die Summe von N0
3 

und Cl wird der so
4 

-Gehalt er-
rechnet. Bei Gehalten tiber 800 mg/ 1 wurde das Sulfat gravime­

trisch als Bariumsulfat bestimmt. 

Nitrate wurden in Kiel gemessen: 

1. mit Natriumsalicylat nach DEV 
2. mit der Ionen-selektiven Sonde der Fa. ORION-Research, 

model 93-07 und 
3. kolorimetrisch mit Brucin nach NOLL ; 

Vergleichsmessungen ergaben, daB die mit der Sonde gemessenen 
Nitratwerte durch konkurrierende Losungsgenossen gestort sind 

und daher verworfen werden muBten. 

Ammonium wurde ausschlie Blich in Kiel mit Ionen-selektiven 
Sonden der Fa. ORION-Research, model 95-10 bestimmt. 

Zur Phosphatmessung wurde in Kiel die wa ssrige Losung mit 
Ascorbinsaure und einem Mischreagenz aus Schwefelsaure, Ammo­

niummolybdatlosung und Kaliumantimomyltartrat versetzt und 
phot ometrisch bei einer Wellenlange von 720 nm bestimmt . Als 
Faktor wurde 6,315 verwendet. 
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In Krefeld wurde Phosphat mit der Vanadat-Molybdat-Methode 
spektralphotometrisch bei 405 run bestimmt. 

Wegen der geringen, dazu kaum variierenden Phosphatgehalte 
wurden diese Messungen in Kiel nach kurzer Zeit eingest~llt. 

Die Elemente Calcium, Kalium und Natrium wurden in Kiel ohne 
vorhergehende Vorbehandlung im Flammenphotometer, Magnesium 
und Mangan mittels Atomabsorptionsspektrometrie gemessen. 
Flir die Bestimmung von Calcium und Magnesium wurde in Krefeld 
die Titriplex-Methode angewendet, Kalium und Natrium mittels 
Flammenemission bestimmt. 

Der Gesamteisengehalt wurde in Kiel nach einer Vorbehandlung 
der Probenlosung mit 65 %-iger Salpetersaure, 10 %-iger Salz­
saure und 25 %-igem Kaliumrhodanid ebenfalls photometrisch 
bei 490 nm Wellenlange (Faktor 10,84) gemessen. 
In Krefeld wurde das Gesamteisen mit der Atomabsorptionsspek­
trometrie bestimmt. 

Der Gehalt an Gesamtstickstoff wurde in Kiel nach der KJELDAHL­
Methode bestimmt. Dabei wird der Gesamt-N-Gehalt nach Zersto-

" " rung der organischen Substanz durch nasse Veraschung ermittelt. 
Die Analyseneinwaage betrug bei allen Proben 200 mg. 

Die Bestimmung des Gesamt- und Karbonatkohlenstoffgehaltes 

erfolgte Uber 2-maliges Gltihen bzw. trockene Verbrennung des 
Probenmaterials bei 500 °c und 1000 °c im Muffelofen. 

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff und CO 2 wurde rechnerisch 
bestimmt. 
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Zur Spurenelement-Bestimmung wurde in Kiel die Atomabsorptions­
s pektrometrie verwendet, wobei auch Erfahrungen von HAUSEN & 

KUSSMAUL (1973), HEINRICHS (1975), KOCH & KOCH-DEDIC (1974) 
und TOLG (1973)) genutzt wurden. 

Zur Analyse der Spurenelemente Cd, Co, Cu, Ni und Pb wurde das 
Anreicherungs- und Extraktionsverfahren mit Ammoniumtetramethyl­
endithiocarbamat (ATDTC) und Methylisobutylketon (MIBK) ange­
wandt . Das ATDTC erwies sich gegentiber anderen Carbamatderivaten 
am bestandigsten in niedrigen pH-Bereichen . Ferner ermoglichen 
die Ammoniumsalze der Carbamate eine groBere Sicherheit der 
Einstellung des pH-Wertes als z.B. die Natriumsalze, die den 
pH-Wert betrachtlich verschieben konnen. Der Vorgang der An­
reicherung und Extraktion ist dem Schema (Abb. 3) zu entnehmen. 

Die Ausgangs- und Endvolumina werden jeweils dem gewtinschten 
Anreicherungsfaktor angegl ichen. Citratpuffer wurde zugegeben, 
um denim folgenden einzustellenden pH-Wert von 3,6 konstant 

zu ha lten. Dieser Wert erwies sich am geeignetsten, die Elemente 
Cd, Co, Cu, Ni und Pb gemeinsam zu extrahieren. Die Extraktion 
beruht auf der Bildung eines im Wasser schwer loslichen Kom­
plexes der Spurenstoffe mit dem Carbamatderivat. Erst das zu­
geftigte organische Losungsmittel MIBK vermag diesen Komplex 
zu losen. Aus labortechnischen Grunden wird die s patere Messung 
im Atomabsorptionsspektrometer am sauren Reextrakt und nicht 

am organischen Extrakt vorgenommen. Die Verwendung des organischen 
Extraktes zur Messung ftihrte zu Ungenauigkeiten, da unter­
schiedlich viel Probenmaterial am Saugrohr des Brenners und 
den Pipettenspitzen hangen blieb. Die Vollstandigkeit der 
Extraktion unter den oben genannten Bedingungen laBt sich 

anhand von Spurenmetallen, die in definierten Mangen hinzu­
gegeben werden (Standards), tiberprtifen . 
Die im Verlauf der Messung zur Eichung herangezogenen Losungen 

wurden in ihrer chemischen Beschaffenheit · den Probelosungen 

angepaBt. Sie enthalten die im Extrakt verbliebenen Spurenme­
talle und sind 20 fo-ig mit HN0

3 
angesauert. (Das Verfahren 

wurde freundlicherweise von Herrn Dr. BUNZL, Ges. f. Strahlen­
und Umweltforschung, Neuherberg b. Mtinchen, zur Verftigung 

gestellt.) 



500 ml 
Probenlosung I-+ 
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Abb. 3 
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.. . ➔ 
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Ein gesondertes Verfahren wird bei der Chrom-Bestimmung ange­
wendet (KORN 1977). Chrom liegt in den Probelosungen in 3- und 
6-wertiger Oxidationsstufe vor. Da mit dem ATDTC/MIBK-Anrei­
cherungs- und Extraktionsverfahren nur das 6-wertige Chrom 
erfaBt wird, werden anstelle des oben geschilderten Verfahrens 
die Cr(III)-Ionen in den Sickerwasserproben durch Eindampfen 
mit Konigswasser vollig zu Cr(VI)-Ionen oxidiert. Die auf 
ihr ursprilngliches Volumen aufgefiillte Probelosung kann dann 
ohne Anreicherung direkt im Atomabsorptionsspektrometer ge­
messen werden. 

Die Messung von Zink erfolgt ebenfalls direkt im Atomabsorp­
tionsspektrometer. Das oben geschilderte Anreicherungsverfahren 
konnte bei Zink nicht angewendet werden, da hierbei nach 
Angaben von Dr. BUNZL zu groBe unkontrollierte Zinkmengen 
aus der Luft und den Laborgeraten aufgenommen werden. 

Die Nachweisgrenzen der in Kiel und Krefeld angewendeten 
Methoden zur Schwe:rmetallbestimmung sind in Tabelle 10 zu­
sammengestellt. Konzentrationen unter der Nachweisgrenze werden 

im folgenden mit n.n. (= nicht nachweisbar) angegeben. 

Tabelle 10: Nachweisgrenzen der mit Hilfe der Atomabsorptions­
spektrometrie in Kiel und mit der Rontgenfluores­
zenz in Krefeld bestimmten Schwermetalle in 
salpetersaurer Losung (in ;ug/1) 

-------------------------------------------------------------
Element Kiel Krefeld 

L'.'.~I: Anreicherung L'.'.~: Anreicherung 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Fe 10,0 ohne 

Cd 1, 0 ohne 17,0 ohne 
0,02 50-fach 

Co 75,0 ohne 

1, 5 50-fach 
Cr 20,0 ohne 

Cu 15,0 ohne 5,8 ohne 

0,3 50-fach 

Mn 10,0 ohne 

Ni 100,0 ohne 7, 6 ohne 

2,0 50-fach 

Pb 50,0 ohne 7 , 5 ohne 

1,0 50-fach 
Zn 50,0 ohne 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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In Krefeld wurde zur Bestimmung von Kupfer, Cadmium, Blei und 
Nickel 1 1 Wasser durch Eindampfen auf 500 ml eingeengt, mit 
10 ml Fe-Losung (715 mg Fe 2o3/1) versetzt, auf 30 °c erwarmt 
und nach Zusetzen von NaDDTC-Losung bei konstantem pH 4, 8 
12 Stunden stehen ge lassen. Nach pH-Kontrolle wurde uberste­
hendes Wasser bis auf 150 ml abgesaugt. Das Prtizinitat wird 
in der Restflussigkeit aufgeruhrt, mittels Ultrafilter filtriert 
und auf einer Mylar-Folie mit Rontgenfluoreszenz bestimmt. 

3.2 ~~~~~~!~~£~~ 

3.2,1 Qe~t~igs~n~l~tik_ 

Fur die in Tabelle 5 zusammengestellten chemischen Gesteins­
analysen wurden von den Untersuchungsmaterialien reprasenta­
tive Mengen von je 5 kg abgewogen. Das Material wurde getrocknet 
und im Backenbrecher und de r Scheibenschwingmuhle zerkleinert. 
Nach mehrmaligem Vierteln wurden je Probe ca, 30 gin der 
Kugelmuhle pulverisiert. 
Von diesem Material wurden je 100 mg abgewogen und im Druck-
aufschluE nach TOLG (HEINRICHS 1975) weiterbehandelt. 
Das so aufgeschlossene Material wurde nach entsprechender 
Verdunnung mit aqua bi-dest der Messung zugefuhrt. 

In Krefeld wurden die Gehalte an Si02, Ti02 , A1 2o
3

, Fe 2o
3

, 
MnO, MgO, Cao, SrO, BaO, Na2o, K2o, P2o

5 
und der Gluhverlust 

fur ~lle Materialien auEer den Bergematerialien der Zeche 
Westerholt bestimmt, die Gehalte an Pb, Zn, Cu und Ni fur die 
Bergematerialien der Zechen Osterfeld, Erin, Niederberg, 
Auguste-Victoria und die Hochofenschlacke, Alle ubrigen 
Analysendaten wurden in Kiel erstellt. 
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3.2.2 ~aEOE-~r~B!y~i~e!e! 

3.2.2.1 Aufbau 

Fiir die Laborversuche wurden 10 GroBlysimeter verwendet; 
8 dieser Rohre bestehen aus PVC und weisen bei 2,30 m Lange 

0,447 m AuBen- und 0,441 m Innendurchmesser auf. Je 2 dieser 
Rohre sind in einem Gerilst verankert. Um eine ausreichende 
Standsicherheit zu gewahrleisten, wurden je zwei Gerilste mit 
den Breitseiten gegeneinander verschraubt (Abb. 4 und 5). Zwei 
weitere 2 m lange Rohre aus Plexiglas mit 0,450 m AuBen- und 
0,445 m Innendurchmesser standen im Institut zur Verftigung. 
Sie wurden in einem bereits vorhandenen Stahlgerilst ahnlicher 

Konstruktion aufgestellt. 

Die Rohre sind 1,8 cm starken PVC-Platten aufgesetzt, in die 
in regelmaBigem Abstand kreisformige und radialstrahlige Hinnen 

eingefrast sind. Diese Hinnen weisen vom auBersten Ring bis zur 
Offnung im Zentrum der Platte ein Gefalle auf, so daB das 

Sickerwasser moglichst ungehindert abflieBen kann. Der 'Nasser­
austri tt wird durch einen an der Offnung der Platte angebrachten 
Hahn reguliert. Zur Herstellung einer dichten Verbindung zwi­
schen Rohrende und Bodenplatte wurde das Rohr in eine 2 cm 
breite mit Porengummi ausgelegte Nut eingepaBt und mit Hilfe 
eines Stahlringes, der dem Rohr am oberen Ende aufliegt, und 
vier 1 cm starken Eisenstangen gegen den unteren Tragrahmen 
des Gerilstes gepreBt. Dies verleiht den Rohren auch die zum 

Betrieb notwendige Standsicherheit. Um eine Verformung der 
dtinnwandigen Rohre zu verhindern, wurde im unteren Teil des 
Rohres ein ca. 3 cm breiter Metallring verspannt. Der Kontakt­
bereich von Rohr und Bodenplatte wurde zusatzlich mit Silikon­

kautschuk abgedichtet. 10 cm oberhalb der Bodenplatte wurde 

in jedes Rohr in Bohrungen mit ca. 1 cm Durchmesser die 

Fiihrung ftir die Redoxelektrode (Abb. 2) angebracht. _ 

Die Saulen wurden paarweise mit Bergematerial und Hochofen­
schlacke folgender Herkunft geftillt: 
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Abb. 4: Bauelemente de r Labor-GroBlysimeter (MaBe in mm). 
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Abb. 5: LAbor-nro~ly~imP.ter-Tr~~~estell (Vor~er~nsicht) (MR~P. in mm). 



- 32 -

1 • Frischberge der Zeche Osterfeld (Oberhausen) 

2 . Frischberge der Zeche Erin ( Castrop-Rauxel) 

3. Frischberge der Zeche Niede rberg (Neukirchen-Vluyn) 

4, Frischberge der Zeche Auguste-Victoria (Marl) 

5. Hochofenschlacke der August-Thyssen-Htitte (Duisburg-
Beeckerwerth) 

Bei der Beschickung der PVC-Rohre mit dem Bergematerial und 

der Plexiglasrohre mit der Hochofenschlacke wurde abschnitts­
weise geschtittet und verdichtet, um eine moglichst hohe, der 
Praxis angenaherte Verdichtung zu erreichen, - In Straaendammen 

sind Proctordichten > 95 % erforderlich. - Die Filllmenge und 
weitere technische Daten sind in der Tabelle 11 zusammengefaBt. 

Nach der Beftillung und Verdichtung wurden die Saulen mit des­

tilliertem Wasser von unten her geftillt, um eine moglichst 
wirksame Entltiftung zu erreichen. Aus der verbrauchten Wasse~ 
menge und dem Materialvolumen ergab sich ein Gesamthohlraum­
volumen in der Lysimeterftillung von durchschnittlich 30 % 
(Tab, 11), 

Um einen definierten Zustand der Wassergehaltsverteilung zu 
erreichen, wurde das Wasser langsam abgelassen und der nach 
2 Tagen im Lysimeter verbliebene Wassergehalt berechnet. In 
Anbetracht der Lange der Saulen entspricht dieser Wasserge­
halt etwa der Feldkapazitat FK. Als Feldkapazitat wird die 
Wassermenge bezeichnet, die gegen die Schwerkraft im Boden ge­

halten wird, Sie wird in Vol,-% oder Gew.-% bezogen auf Boden 
von 105 °c angegeben. Sie hangt von der Kornung, dem Gehalt an 

organischer Substanz, dem Geftige und der inneren Oberflache ab. 

Nach diesem Arbeitsgang hatten sich die Oberflachen der Lysi­

meterftillungen bis zu 1,0 cm auf einer FJ.ache von 1,555,28 cm2 

bei den Hochofenschlacken bzw. 1,527,45 cm2 bei dem Bergema­
terial abgesenkt, Die Setzung des Materials machte nur ca, 
0,5 % der Ftillhohen aus, Die Saulen wurden anschlieEend auf 
eine einheitliche Hohe von ca. 2,10 m bei dem Bergematerial 

bzw, 1,80 m bei der Hochofenschlacke nachgeftillt. 



Tabelle 11: Technische Daten der in den Labor-Groalysimeterverauchen bearbeiteten Materialien 

Ftillmaterial--~Lys.r-1.-Ftill-TNachftill-l-Gesamt---!-einge--!-abgelau---f Feldka---,Dichte-rGesamtJ-Korn-
l I mange I mange I ftillmengel brachte I fene Was- lpazitat I poren- I groae 
I I (kg) I (kg) I (kg) I Wasser- I sermenge I (Vol ~) I ( / 3) vol. I (mm) 
1 1 1 1 1 mange I n. 1-2 d 1 • 1 g cm ("'-) 1 

I I I I I I I "I" I 

I I I I <1 ) I < 1 ) I I I I 
- -- - - - - - r - -1- - - - - ~ - - - - ➔ - - - - -1- - - - ➔ - - - - - r - - - - r - - - + - - - r 

I I I I I I I I I 
Bergematerial I 1 

Osterfeld 1 4 
I 536,3 I 31,3 I 567,6 I 95,6 I 85,o I 11,09 I 2 0 I 35,67 1>0 _120 
I I I I I I I ' I I 
I 509,3 I 49,0 I 558,3 I 76,5 I 67,3 I 12,03 I I 30,00 I 

Bergematerial 

Erin 

I I I I I I I I I 
- - -1- - - - - L - - - - J - - - - -1- - - - J - - - - _ L ____ L ___ L - - - L - - -
I I I I I I I I I I 

I I , I I I I I I I I 
2 I 527,0 I 7,5 I 534,5 I 105,2 I 94,1 I 10,61 I 2 O I 39,85 1>0 120 

I I I I I I I , I I - .._.. 
3 I 510,3 : 13,5 I 523,8 I 108,6 l 100,2 I 1,14 I I 42,59 I ..... 

- - - - L - I I I I I I I I I 
-1- - - - - r - - - - , - - - - -,- - - - - , - - - - - r - - - - r - - - T - - - r 

Bergematerial 
1 

Nieder berg 

I I I I I I I I I 
5 I 554,8 : 9, 5 I 564, 3 I 102,8 : 93,o : 9, 53 I 1 9 I 34, 61 : 45 _120 
6 I 547,4 I 8,6 I 556,o I 106,1 I 98,o I 1,63 I ' I 36,26 I 

I I I I I I I I I 
- - - - - - - r - -1- - - - - - ~ - - - - ➔ - - - - -1- - - - ➔ - - - - - ~ - - - - - ~ - - - + - - - r 

I I I I I I I I I 
Bergematerial 1 

Auguste-Victo. 
1 
I 

r 

1 I 565,6 I 21,3 I 586,9 I 10,0 I 63,o I 10,00 I 1 8 I 22,23 1> 0 _120 
I I I I I I I ' I I 

8 I 512,9 I 18,2 I 531,1 I 68,6 I 60,1 I 12,39 I I 24,07 I 
I I I I I I I I I - -:- - - - - r - - - - , - - - - -:- - - - ➔ - - - - - r - - - - r - - - + - - - t - - -

Hocbofen-
I I I I I I I I I 

I 9 I 478,5 I 11,3 I 489,8 I 90,9 I 68,0 I 25,19 I 2 8 I 53,16 1>0- 45 
I I I I I I I , I I 

schlacke 1 10 : 462,9 l 11,6 l 474,5 l 103,1 I 13,o l 29,19 l I 62,49 l 
I ____ L ____ J _____ 1 ____ J _____ L ____ L ___ ! ___ L 
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Als Dranschicht unter dem Probenmaterial und als obere Ab-

deckung wurde je eine ca. 5 cm starke Filterkiesschicht ein­
gebracht. Die obere Filterkiesabdeckung soll ein moglichst gleich­
maBiges Versickern des Bere gnungswasse rs ermoglichen. 

Zur Erstellung der Kornverteilungskurven (Abb. 6,7) nach DIN 18123 
wurde eine re prasentative Menge von ca. 5 kg des getrockneten 
Materials auf Siebe de r Maschenweiten 0,050 mm, 0,080 mm, 

0,250 mm, 0,400 mm, 0,630 mm, 1,000 mm, 2,000 mm, 4,000 mm und 
10,000 mm gegeben. Stucke > 10 mm wurden groBtenteils vorher 

aussortiert und getrennt eingewogen. 

Das Bergematerial der Zeche Niederberg war grober als 10 mm 

und ist nicht dargestellt. 

3.2.2.2 Wasserhaushalt 

Die Labor-Gro Blysimeter wurden in einwochigem Abstand mit der 
den nattirlichen Verhiiltnissen angeglichenen Menge von 2,2 1/ 
Lysimeter und Woche de-ionisierten Wassers beregnet. Diese 
Regengabe entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen 
Regenhohe von 780 mm. Der Wasserhaushalt des Beobachtungszeit­

raumes geht aus Tabelle 12 hervor. 

Die "Verdunstungs"-Verl\/.ste an mit nattirlichem Boden geftillten 
Monolith-Lysimetern in derselben Laborhalle betrugen bei san­

digem Material 17-21 %, bei lehmigem Material 31 % (PEKDEGER 
1977). Die vorliegenden Daten (Tab. 12) zeigen eine ahnliche 

Abhiingigkeit von der KorngroBe. Das durchweg grobe Bergematerial 
der Zeche Niederberg weist bei geringer Feldkapazitat auch die 

geringsten "Verdunstungs"-Verluste auf. Die feinkornigen Berge­
materialien der tibrigen Zechen nahern sich in ihren "Verdun­

stungswerten" den sandigen Boden, wahrend die sehr gleich­
kornige Hochofenschlacke mit hoher spezifischer Oberflache 

dem Lehmboden nahekommt. 
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Tabelle 12: Wasserhaushalt der Labor-GroSlysimeter im 
Zeitintervall Jul.i 1977 bis Wirz 1979 

---------------------------------------------------------------Verlust 
P'Ullmaterial Lys. Eingabe · Entnahme "Verdunstung" 

(1) (1) (%) 

- - - - - - - - - - - -
Bergematerial 1 285,9 248,7 13,0 
Osterfeld 4 266,8 236,4 11,4 

- - - - - - - - -
Bergematerial 2 295,5 262,1 11, 3 
Erin 3 298,9 255,3 14,6 

- - - - - - - -
Bergematerial 5 293,1 282,5 3,6 
Niederberg 6 296 ,4 271,5 8,4 

- - - - - - - - - - -
Bergematerial 7 260,3 212,6 18,3 
Auguste-Victoria 8 258,9 219 , 8 15, 1 
- - - - - - - - -
Hochofen- 9 281,2 213,8 24,0 
schlacke 10 293 ,4 222,9 24,0 

- - - - - - - - -

Die Entnahme der Wasserproben erfolgte anfangs in 2-wochigem 
Abstand, spater in 3- und schlie Blich in 4-wochigem Abstand, 
da die chemischen Analysenergebnisse inzwischen eine kontinuier­
liche Entwicklung erkennen lieBen. 

Fiir eine Abschatzung der Verweildauer des Beregnungswassers in 
den Labor-GroSlysimetern ist es notwendig, hydrologische 
Kenndaten wie die FlieSgeschwindigkeit und den longitudinalen 
Dispersionskoeffizienten zu ermitteln. Dazu ist ein Markierungs­
stoff erforderlich, der im wasse rungesattigten Bereich nicht mit 

dem Sickerwasser und dem Boden chemisch reagiert (MATTRESS et al . 1' 
BLUME et al. (1966) stellen die folgenden Bedingungen an einen 

".ideal en" Markie rungs st off: 

1. keine zusatzliche Sorption 

2. keine Verdrangung im Adsorptionswasserbereich (negative 
Sorption) 
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3. keine Zersetzung des Markierungsstoffes durch Bodenorganismen 

4o keine Geftigeveranderungen und 
5. keine Veranderung der Viskositat der Porenlosung 

Tritium in der Form des THO erwies sich nach Erfahrungen von 
PEKDEGER (1977) als der am besten geeignetste Markierungsstoff. 
Zur Ermittlung der oben genannten KenngroBen in den Labor-GroB­
lysimetern wurde eine der wochentlichen Regengaben mit 10 ;uCi 
Tritium versetzt. Danach wurden in jeweils 1-wochigem Abstand 
Wasserproben entnommen und zur Messung der Tritiumkonzentrationen 
an das Institut ftir Radiohydrometrie in Neuherberg b. Mtinchen 
gesandt. 
Die ermittelten Tritiumkonzentrationen steigen im Untersuchungs­
zeitraum rasch auf einen Maximalwert an und fallen dann langsamer 
auf geringere Konzentrationen ab. 
Die mi ttlere Abstandsges.chwindigkei t errechnet sich nun aus der 
Lange der Labor-GroBlysimeter s1 (Ftillhohe) und dem Zeitraum t 0 , 
nach dem die maximale Tritiumkonzentration aufgetreten ist: max 

3t (4) 

Es ist die Geschwindigkeit, mit der sich das Zentrum der Tritium­
impfung in den Lys.imet\;lrn fortbewegt. 
Zur Berechnung des longitudinalen Dispersionskoeffizienten wird 
angenommen, daB die Konzentration-Zeit-Kurve naherungsweise einer 
GauB'schen Verteilungskurve entspricht. Es kann dann folgende 
Gleichung (5) nach ATAKAN et al. (1974) zugrunde gelegt werden: 

D 

D l . 
8 

Dispersionskoeffizient 
mittlere Abstandsgeschwindigkeit 

( 5) 

Zeitraum bis zum Eintreffen von 50% der gesamten rtickge­
wonnenen Tritiummenge bzw. hier der maximalen· Tritium­
kono:en+.ra+.i on 
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Eine zusatzliche GroEe zur Abschatzung der hydrologischen Verhalt­
nisse in den Labor-GroElysimetern ist die Dispersionslange « 
der Tritiumimpfung, die sich aus dem Dispersionskoeffizienten 
und der mittleren Abstandsgeschwindigkeit errechnet nach: 

a = D (6) 

Die Ergebnisse (Tab. 13) zeigen mittlere Abstandsgeschwindig­

keiten des Tritiums zwischen 1,7 x 10-5 und 3,5 x 10-5 cm/sin 

den Bergematerialien und 1,3 bzw. 1,6 x 10-5 cm/sin der Hoch­
ofenschlacke. Die Dispersionskoeffizienten liegen in den Berge­
materialien zwischen 15,4 x 10-5 und 57,2 x 10-5 cm2/s und in 

der Hochofenschlacke ~it 13,8 bzw. 22,2 x 10-5 cm2/s erheblich 
uber dem Wert fur molekulare Diffusion, die nach BLUME et al. 

(1967) 1,5 x 10-5 cm2/s betragt. Die Ausbreitung beruht demzu­

folge in erster Linie auf FlieEvorgangen in den Hohlraumsystemen. 
Die Dispersionslangen liegen zwischen 8,9 und 22,8 cm, also 
im Bereich vergleichbarer Lockergesteine in der ungesattigten 
Zone bei ahnlichen Versuchsdimensionen (ALBERTSEN & MATTRESS 
1980). 

Nimmt man an, daE die aufgegebene tritiierte Wassermenge das in 

den Saulen befindliche Wasser vor sich her schiebt und seiner­
seits durch nachfolgende Regengaben verdrangt wird, so entspricht 
der Durchgang des Schwerpunktes der Tritiumdurchbruchskurve durch 

die jeweilige Saule, ausgedruckt in durchflossener Wassermenge 
in 1, unter Berucksichtigung der Saulenvolumina, dem mittleren 

Wassergehalt der Saulen unter Versuchsbedingungen. 

Die anhand der Tritiumdurchbruchskurve fur die unterschiedlichen 
Materialien berechneten Feuchtigkeitsgehalte liegen zwischen 3 und 
6 % fur die Bergematerialien und 9 bis 10 % fur die Hochofenschlak­

ke, d.h. etwas unter den Werten der Feldkapazitat, wahrscheinlich 
infolge der Verdunstw1gsverluste und l angsamen Sickerwasserbewe­

gungen. 

Alle ermittelten KenngroEen zeigen eine gute tibereinstimmung mit 

den fur die Korngroae, Feldkapazitat (Tab. 11) und die Verdunstung 
(Tab •. 12) bestimmten Werten. Das grobere Material der Zeche Nieder­
berg weist die hochsten FlieEgeschwindigkeiten, die groEte initi­
ale Ausdehnung der Tritiumimpfung und niedrigere prozentuale 
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Tabelle ·13: Hydrologische Kenngrol3en in den mit Bergemateria­
lien und Hochofenschlacke befilllten Labor-GroB­
lysimetern 

FUllmaterial 

Bergematerial 
Osterfeld 

Bergematerial 
Erin 

Bergematerial 
Niederberg 

Lys. 

- - - -
1 

4 

2 

3 

- - - -
5 
6 

Bergematerial 7 
Auguste-Victoria 8 

Hochofen­

schlacke 
9 

10 

2,1 

2,3 

2,5 
2,9 

3,5 
2,5 

1, 7 
1, 8 

1, 3 

1, 6 

- - - - -
32,2 
33,6 

- - - -
20,7 
32,3 

- - - -
57,2 
56,5 

- - - -
15,4 
30,0 

- - - -
13,8 
22,2 

cc 
(cm) 

- - - -
15,3 
13,4 

12,5 
12, 9 

16, 5 
22,8 

8,9 
16,4 

10,2 

13, 5 

Feuchtig­
keit 
(%) 

5 

5 

3 
4 

3 
4 

5 
6 

10 

9 

Feuchtigkeitsgehalte auf, wii.hrend bei der gleichki:irnigen Hochofen­
schlacke ein hoher prozentualer Feuchtigkeitsgehalt und eine 
geringere Fliel3geschwindigkeit vorliegt. Die Materialien der 
ilbrigen Zechen zeigen in ihrem Fliel3verhalten und ihrem Wasser­
rilckhaltevermogen keine groaen Unterschiede. Wahrend sich die 
Parallelproben der einzelnen Bergematerialien und der Hochofen­
schlacke in der Regel ahnlich verhalten, liegen bei dem Material 
der Zeche Auguste-Victoria grol3ere Unterschiede vor, die sich auch 
im Chemismus der Sickerwasser wiederspiegeln (Abschnitt 4.2). 

~u~l~~~r~u~h~ 

~::~~:~~~~::~~~~ 

Bei diesen Versuchen sollte mit verschiedenen Losungsmitteln 
die grol3tmogliche Auslaugung von Schwermetallen aus Bergemate­

rialien und Hochofenschlacke simuliert werden. Dazu wurden 
Losungsmittel ausgewahlt, wie sie auch in einer anthropogen 
beeinflul3ten Umwelt auftreten ki:innen (s.a. Abschnitt 4.1). 
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Zu Vergleichszwecken mit den Sickerwassern der Labor-GroB­
lysimeter wurde das unbehandelte Probenmaterial in der 
1. Auslaugserie mit aqua dest eluiert. 
Bei der 2. Serie wurde nochmals aqua dest als Eluat verwendet, 
der pH-Wert jedoch mit NaOH auf 12 eingestellt, um den Einflua 
der Hochofenschlacke, deren Sickerwasser pH-Werte um 12 auf­
weisen, auf das Losungsverhalten der in den Bergematerialien 
gebundenen Schwermetalle zu erkennen (s.a. Abschnitt 2.). 
Bei der 3. - 7. Serie wurden die Untersuchungsmaterialien 
einer Oxidation mit H2o2 (30 %ig, suprapur) unterzogen, um die 
Verhaltnisse im Sickerwasserbereich oder bei Zutritt sauer­
stoffhaltigen Wassers vorzugeben. Die H2o2-Eluate der 3. Serie 
wurden ohne weitere Behandlung der Messung zuge:fiihrt. 
Mit dem oxidierten Material der tibrigen Serien wurden nach 
Trocknung folgende Auslaugversuche vorgenommen: 

4, Serie: Elution mit aqua dest bei pH 12 (s.o.); 

5. Serie: Elution mit co2-gesattigtem destillierten Wasser. 
Unter nattirlichen Bedingungen kann es im Boden zu 
einer Erhohung des co2-Gehaltes kommen durch Losung 
von CO2 aus der Atmos phare oder Grundluft durch 
Regenwasser bzw. Grund- und Sickerwasser, durch 
Freisetzung von CO 2 beim Inkohlungsprozess, bei 
gesteinsdiagnetischen Prozessen oder de r Einwirkung 
von organischen Sauren. 

6 . Serie: Elution mit alkalischer wasserunloslicher Humus-
saure. Es wurde die Humussaure der Fa. Carl ROTH 
GmbH und Co, Karlsruhe, Art .-Nr. 2-7821, verwendet. 
Das Prapara t wird aus Na-Huminat hergestellt, das aus 
feinerdiger Braunkohle gewonnen wurde (freundl. briefl. 
Mitteilung der Fa . a.ROTH). Diepulverisierte Humus~ 
saure wurde in NaOH (10 ml/1000 mg) gel ost . Dabei 
stellte sich ein Ausga.ngs-pH-Wert von 8 ,96 ein. Ftir 
die genannte Humussaure errechnete VON HARPE (1975) 
einen s pezifischen Kaliumpermanganat-Verbrauch von 
2, 28 mg KM.~o

4
/mg Huminstoff . Bei der vorliegenden 

Untersuchu~g wurde eine Humussaurelosung von 500 mg/1 
verwe ndet. Das ent s nricht e inem Kll'fnO 

4
-verbrauch von 
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1,140 mg/1, der als Mittelwert fiir bewaldete Fla chen 
(Kiefern, Fichten, Eichen) angesehen werden kann 
(PEKDEGER 1977). 

7. Serie: Elution mit Athylendiamintetraessigsaure (EDTA). 
EDTA ist ein synthetischer Komplexbildner, der in 
seinem chemischen Verhalten den Polyphosphorsauren 
ahnlich ist, die in den herkommlichen Detergentien 
in die Flusse gelangen konnen. Die Konzentration 
der EDTA-Losung von 50 mg/1 ents pricht der der in den 
Remobilisierungsversuchen von RAO (aus FORSTNER & 

MULLER 1974) verwendeten Nitrilotriessigsaure­
Losung. 

Die Auslaugversuche wurden nach der im folgenden geschilderten 
Methode ausgefuhrt, die sich an die Stahl-Bisen-Prufblatter 
1760-67, 1780-71 und 1781 uber die Prufung des Auslaugeverhaltens 
verschiedener Materialien und andere im Geologischen Institut 
der Universitat Kiel bewahrte Methoden anlehnt . 

1. Das z.T. feuchte Probenmaterial wird nach Abwiegen einer 
reprasentativen Teilmenge von ca. 5 kg und anschlieBender 
Trocknung im Backenbrecher zerkleinert. Die dabei erhaltene 
groBte KorngroBe der Tonsteinplattchen und der Hochofen­
schlacke betragt max. 10 mm. Die durch die Zerkleinerung 
des Materials vergro Berten spezifischen Oberflachen begun­
stigen die Auslaugung und etwaige Reaktionen. 

2. In allen Serien wird zur Elution das trockene Probenmaterial 
im Verhaltnis 1:5 mit dem Losungsmittel in Polyathylen­
flaschen eingewogen, wobei die Probenmenge der zur chemischen 
Analyse der Haupt- bzw. Spurenelemente benotigten Flussigkeits­
menge angepaBt wird. 

3. Die Flaschen der 1., 2. und 4.-7. Serie werden 24 Std. 
maschinell geschuttelt. 

4. Die Flaschen werden ruhig gestellt, bis sich die Festsub­
stanz moglichst vollstandig abgesetzt hat. Bei den Berge­
materialien verbleiben organische Substanzen und feiner 
Schwab in der uberstehenden Losung. 

5. Die tiberstehende Losung wird abgezogen und durch ein Blau­
bandfilter gegeben. 
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6. Die verbleibende klare Losung der 1. Serie wird anhand des 
Anreicherungs- und Extraktionsverfahrens mit ATDTC/MIBK 
weiterbehandelt. Be.i den weiteren Serien wird die klare 
Losung ohne weitere Anreicherung der Messung mittels Atom­
absorptionsspektrometrie zugefiihrt. 

3.2.3.2 Herkunft des Materials 

In den Auslaugversuchen wurden samtliche in Abschnitt 2.1.3 
genannten Bergematerialien und die Hochofenschlacke unter­
sucht. 

Die Bergematerialien der Zeche Rheinpreu:Sen (Pattberg-Schachte) 
wiesen im Ausgangsmaterial>0-45 mm KorngroBe auf, diejenigen 
der Ubrigen Zechen Korngro Ben von > 0-120 mm. 

Im Rahmen der im Abschnitt 3.2.3 geschilderten Auslaugver­
suche wurde auch der in den GroBlysimetern verwendete Filter­
kies untersucht (Tab.14). 
Bei der relativ kleinen Menge an Filterkies im Vergleich zur 
groBen Menge der Bergematerialien und der Hochofenschlacke 
und bei den geringen, aus dem Filterkies freigesetzten Stoff~ 
mengen, ist eine Beeinflussung der Untersuchungsergebnisse 

durch den Filterkies auszuschlieBen ( s.a. Tab. II - X Anhang). 

Tabelle 14: Losungsinhalt des Eluats des in den Labor­
GroBlysimetern verwendeten Filterkieses 
(Konzentration gemessen im 1:5 Eluat) 

mg/100 g Filterkies _/~~1~0! :i:t:r~i:s_ - - - - - - - -
so 2-

4 n.n. NH+ 
4 . 0,165 Cd 0, 25 

Cl- 1,85 Ca2+ 0,3 Co 0, 5 

NO -
3 0,45 Mg2+ 0,05 Cr n.b. 

N0 2- n.n. Na+ Or55 Cu 22 

K+ o, 35 Ni 

lm2+ 0,015 Pb 12 

Fe 2+/ 3+ 0,4 Zn n.bo 

Karbonatharte 
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§e!e~t~v~ ~x!~!i~n~v~~fa~r~n_z~r_B~s!i!!!Jll~g ~er 
~i~d~sforzn~n_ 

Neben der Kenntnis der Konzentration eines Schwermetalls im 

Gestein und in der wassrigen Losung ist die Bindungsform an 
den Feststoff von grundsatzlicher Bedeutung. 
Sie erlaubt eine Aussage liber die Verfligbarkeit, Beweglichkeit 
und bei einigen Schwermetallen liber die Schadlichkeit inner­
halb der Biosphare (PATCHINEELAM et al. 1977). 
Anhand verschiedener selektiver Extraktionsverfahren konnen 
ch!re.kteristische Formen der Schwermetallbindung unterschieden 
werden (Tab. 15 ) • 

Es wurden von jedem Material drei Parallelproben bearbeitet. 
Fur die Bestimmung des Kationenaustausches wurden je 5 g 
Probenmaterial eingewogen, das nach dem im Abschnitt 3.2.1 

beschriebenen Schema ausgewahlt und pulverisiert wurde. Nach 
der Bestimmung des Kationenaustausches wurden je 2 g Proben­
material nacheinander den librigen Extraktionsverfahren 

zuge filhrt • 

Tabelle 15: Zusammenstellung der angewendeten selektiven 
Extraktionsverfahren fur die Bestimmung der 
Bindungsformen 

---------------------------------------------------------------
· Form der 
Metallbindung 

Sorption und 
Kationenaustausch 

ma.Big reduzierbare 
Phase (amorphe und 
kristalline Fe- und 
Mn-Oxide, -Hydroxide 
und -Oxidhydrate) 

oxidierbare t'hase 
(Sulfide, organische 
Substanzen) 

reduzierbare Phase 
(Karbonate) 

oxidische Phase 

silikatische Phase 

Extraktions­
verfahren 

BaC12, SrCl 

Na-Di thioni t/ 
0,3 m Na-Citrat, 
O, 1 n MgS0

4 

30 % H202 ; 

Na-Di thioni t/ 
0,3 m Na-Citrat, 
O, 1 n MgS0

4 

Monochloressig­
saure, 20 %ig 

O, 1 n HCl 

HF-HClO /HCl 

Literatur 

verandert nach 
MEHLICH ( 1942) 

MEHRA & JACKSON 
(1960) aus SCHLICH­
TING & BLUME (1966) 

verandert nach 
HERRMANN ( 197 5) 

SESSLER (1976), unveroff. 

HERRMANN (1975) 
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Geochemische Auswertung und Diskussion der Labor­
versuche 

4.1. Geochemisches_Verhalten_von etwaigen von_den Unter­
suchungsob~ekten ausgehenden Stoffen_in_den_wasserun­
gesattigten_Deckschichten_und_im Grundwasser 

Die als Alternativbaustoffe im StraBenbau verwendeten Berge­
materialien und Hochofenschlacken konnen, wie im Abschnitt 
1.2 dargelegt wurde, ortliche Veranderungen der Grundwasser­

beschaffenheit hervorrufen. Derartige anthropogene Veranderungen 
werden zu Grundwasserverunreinigungen, wenn der Gehalt des Grund­
wassers an geltisten und suspendierten Bestandteilen uber die 
in Richtlinien ftir Trink- oder Betriebswasser festgelegten 
maximal zulassigen Konzentrationen oder Grenzwerte erhoht wird. 
Da nattirliche, vom MenschenunbeeinfluJ3teGtundwasser einzelne 
Bestandteile mit Konzentrationen tiber den Grenzwerten auf­
weisen konnen, wird eine Verunreinigung in diesen Fallen durch 
solche Werte definiert, die die nattirlichen Variationen des 
betreffenden Bestandteils eines bestimmten Wassers tibersteigen 
(MATTRESS 1972, 1973). Diese Definition zeigt, daB der Begriff 
der Grundwasserverunreinigung auf eine Einschrankung der Nut­
zungsmoglichkeiten des Grundwassers bezogen ist. 

Der Nachweis anthropogener Veranderungen erfordert demnach die 
Priifung der nattirlichen Beschaffenheit des Grundwassers und 
seiner zeitlichen und raumlichen Variationen. Die nattirlichen 
Prozesse, denen mehr oder weniger alle Stoffa im Untergrund 
unterworfen sind, modifizieren jedoch die Beschaffenheit des 
Sicker- und Grundwassers auf dessen unterirdischem Wege. Dies 
ftihrt einerseits zu einer zeitlichen und raumlichen Begrenzung 
der beeinfluBten Grundwasserzone, andererseits auch zu Schwierig­
keiten beim eindeutigen Nachweis anthropogener Einfltisse. 

Nach der chemischen Zusammensetzung der Bergematerialien und 
der Hochofenschlacke (Tab. 5) und den vorliegenden Erfahrungen 
ist von der Freisetzung von Stoffen in das Sicker- und Grund­
wasser auszugehen. Dabei ist die Verfiigbarkeit der einzelnen 
Stoffe unterschiedlich zu beurteilen. Die Schwefel- und Stick-
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stoffverbindungen liegen in den Bergematerialien z.T. zunachst 
in kaum loslicher Form vor und bedtirfen ftir ihre Freisetzung 
·vorhergehender Oxidation, die sich unter Mitwirkung von Mikro­
organismen vollzieht. Das Chlorid-Ion ist dagegen direkt aus­
waschbar. Neben dem unterschiedlichen chemischen Verhalten der 
Ausgangsstoffe ist auch die unterschiedliche Kontaktflache 
zwischen Wasser und Feststoff zu berticksichtigen, die bei 
grobkornigen Baustoffen geringer ist als bei feinkornigen, in 
sich selbst wasserdurchlassigen Materialien. Bindemittelarme, 
durchlassige Sandsteine konnen schneller ausgewaschen werden 
als dichte Tonsteine. Als MaB fiir die Kontaktflachen Feststoff/ 
Wasser bietet sich die spezifische Oberfache an, die ihrerseits 
eine Funktion der KorngroBe ist. 

Ar~ Ausdehnung und Dauer von anthropogenen Veranderungen der 
Grundwasserbeschaffenheit werden von der Art der anthropogenen 
Einfltisse, den geochemischen, physikalischen und biologischen 

Prozessen im Untergrund und den hydrogeologischen Bedingungen 
bestimmt. 

Geochemische Reaktionen -----------------------
Die Auflosung von Stoffen beruht hauptsachlich auf Losungs-, 
Zersetzungs- und Hydratationsvorgangen. Die erzielten Konzen­
trationen hangen von der Loslichkeit des jeweiligen Stoffes, 
der Kontaktflache Feststoff/Wasser und der Kontaktzeit ab. 
Die Losewirkung des Wassers wachst durch die Anwesenheit 
anorganischer und organischer Sauren sowie mit steigender 
Temperatur. 

Von den hier interessierenden Stoffen gehoren die Alkali- und 
Erdalkali-Chloride, -Sulfate und -Nitrate zu den gut loslichen 
Salzen (Tab. 16). 

Bei schwerloslichen Stoffen, wie den Schwermetallen, kann die 

Loslichkeit in reinem Wasser durch das ftir gesattigte Losungen 
definierte Loslichkeitsprodukt beschrieben warden (7). 

(7) 
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Tabelle 16: Loslichkeit von Alkali- und Erdalkali-Salzen 
in Wasser bei 10 : oc (g wasserfreier Stoff in 
1000 g Wasser)(nach VOGEL 1956). 

Bodenkorper 

NaCl 

KCl 

:KN0
3 

Cac12 6H20 

CaS0
4 

• 2H20 

CaN0
3 4H20 

MgS04 • 7H20 

- - - -

357 

313 

215 

650 

1,925 

1.153 

300,5 

Das Loslichkeitsprodukt ist als Produkt der molaren Konzen­
trationen der Ionen (A 11 -) und (B "+) bei einer gegebenen 

Temperatur konstant ( 11 - und "+ sind die Zahl der Ladungen 
der Ionen A und B). Es nimmt allgemein mit der Temperatur zu. 

Fiir das reine System Metallverbindung-Wasser sind die Loslich­
keitsprodukte verschiedener Schwermetallverbindungen im Ver­
gleich mit Baso4 in Tabelle 17 zusammengestellt. 

Die Tabelle zeigt, daB die Schwermetall e (Metalle mit einer 
Dichte > 6 g/cm3 ) dazu neigen, schwerlosliche Verbindungen 

und Komplexe mit Karbonaten, Hydroxiden, Sulfiden und Sulfaten 
zu bilden. 

Die Hydroxide sind im pH-Bereich nattirlicher Gewasser zwischen 
6 und 8, in dem auch die Sickerwasser der Bergematerialien 

liegen, in dieser Reihenfolge loslich: 

Fe (III)< Cu< Zn(kri.st.) < Ni< Zn(amorph) <Co< Pb< Fe (II)< Cd<Mn( Il) 

Die maximale Loslichkeit liegt bei pH 4, die minimale bei 

pH 9 bis 12. In letzteren Bereiclt fallen die Sickerwa sser der 

Hochofenschlacke . Die Sulfide sind im neutra len pH-Bereich 
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mehr oder weniger unloelich. Die Loslichkeit der Karbonate 
eteigt mit wacheendem co2-Partialdruck. 

Me (II) co
3 

+ H20 + CO2 ---+ Me 2+ + 2 (Hc0
3
)- (8) 

Tabelle 17: 

Baso
4 

euco3 
Feco

3 
Znco3 
Pbco

3 
Ni(OH)

2 

CdC0
3 

Fe(OH)
2 

Mn(OH)
2 

ZnS, J3 

NiS 

Loelichkeiteprodukte von verechiedenen Schwer­
metallen und Baso4 (aue MATTRESS 1974) 

(mol/1) 

[Ba 2+) ( SO 
4 

2-J 
(cu2+J (co3 

2-1 
(Fe 24 (co3 

2-1 

(Ni 2+] 

(Cd2+] 

(Fe2+] 

(Mn24 
(zn21 
(Ni 21 
(Pb 2+] 

(Fe 3+] 

(co/-J 

(co/1 
(01-f'} 2 

(co3 2-J 

(01-1] 2 

(oli) 2 

(s2-J 

(s2-1 
(s2-1 
(0H7 3 

(cu+] 2 (s2-J 

(bei 25 °c) 

1,08 • 10- 10 

1,37 10-10 

2 ,11 • 10-11 

6 10-11 

1, 5 10-13 

1, 6 • 10- 14 

2,5 10-14 

1,65 • 10- 15 

7,1 • 10-15 

1, 1 • 10-24 

• 10-26 (20 °c) 

3 ,4 • 10-28 (18 °c) 

4 • 1 o- 38 

2 10-47 (1 8 °c) 

Auflosung und Ausfallung werden vielfach von der Wasserstoff­
ionenkonzentration, dem pH, und dem Redox~otential, dem Eh, 
und in nattirlichen Waesern auch durch die Loeungsgenoesen be­
stimmt. Die Loslichkeit zahlreicher Stoffe in Abhlingigkeit von 
Druck, Temperatur und Losungsgenossen kann in gewissem Umfang 
modellhaft mi t Hilfe der chemischen Gle ichgewicht sthermodynamik 
behandelt werden (GARRELS & CHRIST 1965). 
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Unter vorgegebenen Standardbedingungen (1.013,24 mbar, 25 °c) 
lassen sich Eh-pH-Diagramme ableiten, aus denen sich die im 

wassrigen Bereich thermodynamisch stabilen Ionen oder Mineral­
verbindungen ablesen lassen (z.B. Abb. 14). Da diese gegentiber 
nattirlichen Systemen stark vereinfacht sind, konnen die 
Diagramme nur einen qualitativen Uberblick gewahren, 

Ftir die Loslichkeit ist weiterhin von Bedeutung, daB sich die 
Oberflachenenergie einer Mineralphase zu ihrer GIBB'schen 
Freien Energie addiert (GARRELS & CHRIST 1965), d,h,, ein 
feinteiliges Materialist weniger stabil und damit auch starker 

loslich als ein grebes . Die&ist unabhangig vom kinetischen 

Effekt der geringeren KorngroBe, der eine raschere Gleichge­
wichtseinstellung Uber feinkornigem Material bewirkt (LANGMUIR 
1971), Der geschilderte Effekt geht mit dem Quadrat des rezi­
proken mittleren Korndurchmessers und wird signifikant bei Korn­

groBen unter 1 ;um, wie sie in nattirlichen Prazipitaten und 
Impragnationen vorkommen. Im gleichen Sinne wirken auch Fehl­
stellen und sonstige Kristallbaufehler. 

Beim Auftreten von Komplexionen, die in erster Naherung als 
Ionenpaare mit gegebenen Dissoziationskonstanten aufgefaBt werden 
konnen, ware bei der Berechnung der Aktivitat einzelner ge­
loster Spezies die Kenntnis der Dissoziationskonstanten aller 
zwischen den Einzelionen moglichen Komplexe erforderlich. Dies 
ist jedoch ftir •nattirliche Systeme nicht im erforderlichen 
AusmaBe der Fall, so daB das Auftreten von Komplexen eine 

prazise Voraussage der Loslichkeit erschwert. Die loslichen 
Komplexe sind daher in den tiblichen pH-Eh-Stabilitatsfelddia­

grammen nicht berticksichtigt, 

AuBer anorganischen Komplexen, wie die Hydroxo-, Chloro-, 
Sulfate- und Phosphato-Komplexe, treten in nattirlichen Systemen 
auch organische Substanzen mikrobieller Herkunft, wie Fulvo­
sauren, als Komplexbildner auf (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1976). 
Mit der Bindung des Cadmiums und auch anderer Metalle an losliche 

organische Komplexe, die bis zu einem pH-Wert von 8 bedeutend 

sein kann, nimmt die Adsorption an die Tonminerale ab, so daB 
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letztlich betra chtliche Mengen an gelostem Metall zur Ver­
ftigung stehen konnen . Nach DE GROOT et al . (1 971) erfolgte 
z.B. die Losung von Cadmium aus Rheinsedimenten vorwiegend 
Uber wasserlosliche organische Komplexbildner wie unter 
anderem den Fulvosauren. 

Auch die wasserunloslichen Huminsauren sind in der Lage, 
Kationen zu binden (Chelatbildung), die dann im Gegensatz zu 
den adsorbierten Kationen normalerweise nicht austauschbar sind. 
Bei einer Gesamtbindungskraft zwischen ca. 200 und 600 mmol eq(+) 
Metall/100 g Huminsaure, entfallt auf die Chelatbildung ca . 
2/3 de r verftigbaren Positionen , der Rest auf die Kationenaus­
tauschkapazita t (FORSTNER & MOLLER 1974). Die Bindung an 
Chelatbildner ist in der Regel sehr stabil. Hierbei ist eine 
Selektion zu beobachten: 2-wertige Metallionen werden den 
3-wertigen vorgezogen, groBe Metallionen den kleineren in der 
Reihenfolge: Cu< Co< Ni (RASHID 1971, ONG & BISQUE 1968). 

Auf dem unterirdischen FlieBwege konnen geloste Substanzen 
wieder ausgefallt werden, wenn durch Evaporation und Trans­
piration eine Anreicherung Uber die Loslichkeitsgrenze bewirkt 
wird oder wenn sich Wasser mit abweichender chemischer Be­
schaffenheit beimischt. Die Zufuhr von gleichartigen Ionen 
kann besonders bei schwerloslichen Salzen zum Uberschreiten 
des Loslichkeitsproduktes ftihren. 

Bei Steffen, deren Loslichkeit vom pH- und Eh-Wert abhangt, 
kann die Beimischung von Grundwasser mit abweichenden pH-
und Eh-Eigenschaften zur Ausfa llung ftihren , z.B. beim Zu­
sammentreffen von Sauerstoff-freiem Eisen (II)-haltigen Grund­
wasser mit Sauerstoff-haltigem Grundwasser. 

Die Redoxverhaltnisse konnen sich auf dem unterirdischen Flie2-
wege des Wassers andern. Sauerstoff-zehrende Prozesse, etwa die 
mikrobielle Zersetzung von organischer (kohliger) Substanz 
zu co2 und Wasser, ftihren zur Ausbildung von Sauerstoff-freien 

Reduktionszonen, die durch das Vorhandensei~ von Eisen(II)-, 
Mangan(II)-, Ammonium-, Nitrit - und Sulfid-Ionen, das Fehlen 
von Nitrat und durch verringerte oder fehlende Sulfatgehalte 
geke.nnzeichnet sind (GOLWER et al. 1976, SCHWILLE 1976). In 

(+)Aquivalentteilchen 
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diesen Zonen werden in Gegenwart von Sulfid-Ionen Schwer­
metalle als Sulfide gefallt. Gelangt das Grundwasser auf seinem 
weiteren Wege wieder in Bereiche, in denen die Sauerstoffzufuhr 
gege ntiber dem Sauerstoffverbrauch tiberwiegt, dann kommt es zur 
Oxidation der reduzierten anorganischen Stoffe, wobei unlosliche 
Hydroxide oder Oxide, vor allem des Eisens und Mangans, aus­

fallen. 

Bei der Ausfallung einer Substanz werden gewohnlich andere 
Ionen mitgefa llt. Dieser Vorgang ist vor allem bei der Fest­

legung -von Spuren vieler Schwermetalle im Untergrund von Be­
deutung, die vor allem an feindis Jiersen Eisen- und l\langan­
hydroxiden und -oxidhydraten gebunden werden. Diese Hydroxide 

bilden Uberztige auf den Kornoberflachen und gehen im Laufe 
der Zeit durch Alterung in Oxidhydra te tiber. Die Bindungsart 
der mitgefallten Substanzen umfaBt verschiedene Moglichkeiten, 
z.B. Mischkristallbildung und Adsorption. Bei der Mitfallung 
durch Eisen- und Manganhydroxide herrscht die Sorption an den 
Oberflachen der Hydroxidflocken und -gele vor (FORSTNER & 

MULLER 1974). Die Eisenhydroxide sorbieren vor allem Zink, Kupfer, 
Blei, Chrom, wahrend die Manganhydroxide Kupfer, Nickel, Kobalt 
und Chrom bevorzugen. 

Bei Verschiebung de r pH-Werte in den Bereich < 8 und steigenden 
Eh-Werten kommt es, w_ie aus den Abbildungen 14 und 16 hervor­

geht, zu einer Mobilisierung des Eisens und Mangans. Dies gilt 
auch fur die tibrigen hier untersuchten Schwermetalle (Abb.17), 

auBer fur Blei, das erst in den pH-Bereichen<1,5 bei einem 
Eh-Wert > 200 mV bzw. pH > 12, 5 und Eh > -600 mV Pb2+ bzw. 
HPb02- als geloste Bpezies aufweist. 
Die pH-Wertverschiebung in den neutralen und sauren Bereich 
konnen anorganische und organische Sauren bewirken, vor allem 
die Kohlensaure und die Schwefelsaure. Dabei kann der Gehalt 
an CO2 und so

4 
sowohl mit dem Niederschlagswasser, das in den 

letzten Jahrzehnten zunehmend saurer geworden ist (JESSEL 1964, 
KAYSER et al. 1974), wie auch durch mikrobielle und oxidative 

Vorgange im Boden in das Sicker- und Grundwasser gelangen. 
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Die (Re).mobilisation von Schwermetallen wird ferner gefordert 
durch synthetische Komplexbildner wie die Nitrilotriessig­
saure (NTA) oder die Athylendiamintetraessigsaure (EDTA), die 
in ihrem chemischen Verhalten den in den herkommlichen Deter­
gentien enthaltenen Polyphosphorsauren ahnlich sind, Die 
Untersuchungen von RAO und BANAT (aus FORSTNER & Mi.iLLER 1974) 
an Sedimenten des Rheins, der Elsenz und der Wupper geben einen 
Uberblick uber das Remobilisierungsvermogen von NTA und anderen 
Reagenzien wie H2o2 (30 %ig), NaOH (0,1 n) und HCl (0,1 n). 
Da es sich hier um Sedimente mit hohem Tonanteil handelt, ist 
ein Vergleich mit den hier bearbeiteten Bergematerialien 
moglich. 
Zu de~ durch NTA J.eicht remobilisierbaren Schwermetallen 
scheinen in erster Linie Cadmium, Kupfer, Zink und z.T. auch 
Nickel zu gehoren . H2o2 kommt als Remobilisatot keine groBe 
Bedeutung zu. NaOH remobilisiert vorrangig Cadmium und Kupfer, 
HCl Kobalt, Kupfer, Nickel, Zink, Mangan und Eisen. 

EL-BASSAM & TIETJEN (1976) stellten bei den von ihnen unter­
suchten Elementen in Boden eine Mobilitat in der Reihenfolge: 
As > Zn > Cd > Pb fest. Sie weisen auch darauf hin, daB 
hohere Tonanteile im Boden zu einer Verlangsamung der Reaktion 
fuhren. 

Viele feste Substanzen des Untergrundes, die mit dem unter­
irdischen Wasser in Kontakt kommen, konnen bestimmte Bestand­
teile in die Losung abgeben und andere aus der Losung binden. 
Die Bindung dissoziierter und nichtdissoziierter anorganischer 
und organischer Losungsbestandteile an den Oberflachen der Fest­
partikel auf Grund zwischenmolekularer Wechselwirkungen, die 
von VAN DER WAAL'schen Krllften bis zur Valenzbindung reichen, 
wird als Adsorption bezeichnet, Das Gleichgewicht zwischen der 
Menge des von einem Adsorbenten angelagerten Steffes CT und 
der Menge dieses Steffes in der Losung Cw wird fUr konstanten 
Druck und Temperatur durch die FREUNDLICH' sche Isotherme ( 9 ) 

1?eschrieben. 

k • C n w 

k und n sind stoffspezifische Konstanten, 

( 9) 
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Aus dieser Beziehung geht hervor, daE eine Konzentrationserho­
hung eines Steffes in der Losung eine Zunahme seiner adsorbierten 
Menge hervorruft, eine Verringerung in der Losung eine Desorp­
tion. 

Im Falle des Austausches gebundener und geloster Ionen wird 
der Vorgang als Ionenaustausch bezeichnet. Hier liegt Valenz­
bindung vor, die bei einigen Mineralen nicht nur an der Ober­
flache, sondern auch in der Kristallgitterebene erfolgt. Die 
Austauschkapazitat eines Steffes ist definiert als Summe der 
austauschbaren Kationen in mmol eq/100 g Material bei pH 7. 
Tabelle 18 enthalt die wichtigsten hier interessierenden Aus­
tauscher. Neben den hier genannten Austauschern ist auch an die 
absorbierende Wirkung von Pflanzenwurzeln und Mikroorganismen 
zu denken. 

Tabelle 18: Austauschkapazitat (nach GRIM 1968 und FORSTNER 
& MULLER 1974) (in mmol Aqui'1S.lentteilchen (eq)/ 
100 g Material) 

Kationen Anionen 

Kaolinit 3 - 15 6,6 - 13,3 
Halloysit . 2¾0 5 - 10 

Ill it 10 - 40 
Chlorit 10 - 40 
Halloysit . 4H20 40 - 50 
Montmorillonit 80 - 150 23 - 31 
Vermiculit 100 - 150 4 
Zeoli the 100 - 300 
Organische Substanz 
(Boden, junge Sedimente) 150 - 500 

Huminsauren (aus Boden) 170 - 590 
Frisch gefall te Fe-Hydroxide 10 - 25 
Amorphe Kie selsaure 11 - 34 

- - - - ------ - - - - - ------- - - - -

Richtung , Umfang w1d Schnelligkeit eines Ionenaustauschvor­
ganges hangen von Art und Beschaffenheit der Untergrundmateri­
alien, dP- ren Ionenbelegung, von Art und Konzentration des ge-
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losten Ions und der begleitenden "Komplementar"-Ionen ab. Die 
Austauschvorgange zwischen gelosten und gebundenen Ionen sind 
umkehrbar und konnen durch das Massenwirkungsgesetz beschrieben 
warden (GARRELS & CHRIST 1965, STUMM & MORGAN 1970). 
Die Festigkeit der Bindung hangt von Wertigkeit und Hydrata­
tion ·der Kationen ab (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1976). Zu­
nehmende Wertigkeit bewirkt eine starkere Bindung: 

Me+ ··< Me 2+ < Me3+ ......••...•.•. , 

wie auch ein sinkender Kationendurchmesser: Zn> Cd> Hg. 
In stark verdtinnten Schwermetallosungen, wie den hier inter­
essierenden Sickerwassern, warden hoherwertige Kationen bevor­
zugt, um den allgemeinen Wertigkeitseffekt zu erhohen. Die 
Abfolge der Bindungsintansitat variiert jedoch letztlich in 

Abhangigkeit von den verschiedenen Austauschern und untarschie­
lichen pH-Werten. WEISS & AMSTUTZ (1966) vermuten auf Grund 

ihrer Untersuchungen fur Tonminerale eine Abfolge dar Bindungs­
intensitat, die der der organischen Substanz und dar von syn­
thetischen Zeolithen ahnlich ist. Beide ze igen eine hohe Selek­
tivita t in der Reihenfolge der Anlagerung von Ionen, wobei die 
Schwermetallionen eindeutig bevorzugt warden: 

Pb > Cu> Ni> Co > Zn> Mn> Ba> Ca> Mg> NH4 > K > Na fur organische 

Substanz, 
Cu> Pb> Ni> Ag> Zn> Hg> Cd fur synthetische Zeoli the. 
Zn und Hg nehmen bei den Tonmineralen moglicherweise eine gUn­

stigere Position ein. 

Unter nattirlichen Verhaltnissen ist eine Trennung zwischen 
Ionenaustausch, Adsorption und Desorption kaum moglich, da 
diese Vorgange parallel verlaufen. FORSTNER & MULLER (1 974) 
vermuten allerdings, da .B bei der Bindung von Schwermetallen 
die Adsorption im Gegensatz zum Kationenaustausch nur eine 
untergeordnete Rolle spielt. 

Als letzt~r Mechanismus bei der Herausnahme und Festlegung von 
Stoffen aus der wa ssrigen Phase sei die Filterwirkung des Unter­
grundes genannt. Sie ist eine komplexe physikalisch-chemische 
Erscheinung, die sowohl die mechanische Abseihung gr o.Berer Par­
tikel in den unterirdischen Flie .Bkanalen, wie auch die Adsorpti­
on kleinerer suspendierter Teile (z. B, Eisenhydroxidflocken) 

umfa.Bt, Als wesentlichst er Selektionsfaktor ist hier i n erster 
Linie die Poro~ita t des Filtermediums anzusehen, 
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Biochemische_Prozesse 

Vor allem organische Stoffe werden im Untergrund von Mikro­
organismen umgesetzt, die aus diesen Vorgangen Kohlenstoff 
und Wasserstoff fur ihren Zellaufbau und aus der Umsetzung von 

energiereicheren Substanzen in einfacher gebaute, energiearmere 
Substanzen und schliealich in CO2 und H20 die fUr ihre Stoff­

wechselvorgange erforderl i che Energie gewinnen. Diese Um­

setzungen vollziehen sich unter aeroben und, wenn auch langsamer, 
unter anaeroben Bedingungen. Unter anaeroben Bedingungen ge­

winnen die Mikroorganismen den erforderlichen Sauerstoff durch 
Reduktion aus Sauerstoff-haltigen Steffen, vor allem aus Nitraten 
und Sulfaten. 

Die mikrobiellen Umsetzungen werden in ihrer Reaktionsrichtung 
durch die thermodynamischen Bedingungen des jeweiligen Systems 
bestimmt, vollziehen sich jedoch unter gUnstigen okologischen 
Bedingungen weit schneller als die jeweiligen rein physikalisch­

chemischen Umsetzungen. Die mikrobiellen Umsetzungen werden vor 
allem von einer autochthonen, an da s jeweilige Untergrundmilieu 

angepaaten Mik:roflora vollzogen. Im Zusammenhang mit dieser 
Untersuchung sind mikrobielle ' Umsetzungen vor allem bei Oxi­
dations- und Reduktionsvorgangen in den Schwefel-, Stickstoff-, 

Eisen-, Mangan- und Kohlenstoff-Kreislaufen von Bedeutung 

(MATTRESS 1973). 

Pb;ysikalische_Prozesse 

Die Ausdehnung einer anthropogen belasteten Grundwasserzone 
hangt von den hydrogeologi schen Verhaltnissen ab. Die Beurtei­
lung der Folgen e ines menschlichen Eingreifens setzt die Kennt­
nisse der Lage des Grundwasserspiegels, der hydraulischen Gra­
dienten,der Entfernung etwaiger Brunnen oder Quellen vom Ort 
der Grundwasser-gefa hrdenden Maanahmen und der Eigenschaften 

der Untergrundmaterialien, wie Adsorptionskapazita t und Durch­

l a ssigkeitsbeiwert voraus. Wichtig fur die Bewegung etwaiger 

Scha dstoffe im Untergrund sind der Feuchtigkeitsgehalt und der 
Wasserhaushalt in der ungesattigten Zone und die Gefa llsverhalt­
nisse und der Wasserhaushalt in der gesa ttigten Zone. Diese 

Parameter sind durch das im System vorhandene Wasservolumen be-
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stimmt , das von Klima, der Topographie und dem Durchlassigkeits­

beiwert abhangt . Die Art der Untergrundmaterialien bestimmt 
den Durchlassigkeitsbeiwert. In Poren-Grundwasserleitern, 

vorwiegend Sanden und Kiesen quartaren und tertiaren Alte rs, 
erreicht das Grundwasser in den weitverzweigten Porenraumen 
im allgemeinen FlieBgeschwindigkeiten (Abstandsgeschwindigkeiten) 
in der GroBenordnung von weniger als 1 m/Tag, selten einige 

Zehner m/Tag, in Kluft- und Karst-Grundwasserleitern dagegen 
Werte bis 8 km/Tag bzw. 26 km/Tag (MATTRESS 1970). 

Die Ausbreitung von Steffen anthropogene r Herkunft vollzieht 
sich demgemaB in Kluft- und Karst-Grundwasserleitern schneller 
als in Poren-Grundwasse rleitern. Die groBeren Hohlraume ermog­

lichen weiterhin in den Trennfugen den unterirdischen Transport 
suspendierter Stoffe. 

Verunreinigtes Grundwasser kann durch Beimischung von reinem 

Grundwasser verdlinnt werden, bis die Konzentrationen wieder 
in den normalen Bereich abgesenkt sind. Die Bedeutung der Ver­
dlinnung flir die Begrenzung einer verunreinigten Grundwasser-
zone im Verhaltnis zu den anderen begrenzenden chemischen, bio­
chemischen und physikalischen Vorgangen hangt von Menge und 
Beschaffenheit des beigemengten Wassers ab. Als Verdlinnungswasser 

kommt seitlich oder von unten zutretendes Grundwasser oder 
aber Sickerwasser in Frage, das bei der Grundwasserneubildung 

zuflieBt. Flir den Mischungsprozess bestehen Modellvorstellungen 
auf der Basis der hydrodynamischen Dispersion. 

Die Gasbewegung zwischen Grundwasser und Atmosphare vollzieht 

sich Uber zwei Grenzflachen, die das Grundwasser, die Grundluft 
und die freie Atmosphare trennen. Die Gasbewegung innerhalb des 
Grundwasserbereichs und der Grundluft vollzieht sich vor allem 
durch Diffusion, im Grundwasser kommen Stromungsdispersion 
und im Grundluftbereich vor allem thermische und barometrische 

Einfllisse hinzu (GOLWER & MATTRESS 1972, ALBERTSEN 1977, ALBERT­
SEN & MATTRESS 1977). Von der GroBe und Wirksamkeit der Sauer­

stoffzufuhr aus der Atmosphare hangt es ab, ob anaerobe oder 
aerobe Verhaltnisse im Sicker- und Grundwasser herrschen. Eine 
umgekehrt gerichtete Gasbewegung entfernt die gasformigen 
Aufbauprodukte, z.B. co2 und N2 aus dem Untergrund. 
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Untersuchun~~er~ebnisse 

4.2.1 

In den Bergematerialien und der Hochofenschlacke wurde die 
Kationenaustauschkapazitat nach der in Abschnitt 3.2.4 angegebe­

nen Methode bestimmt. Die Ergebnisse sowie die prozentualen 
Anteile der Kationen Na, K, Ca, Mg am Gesamtkationenbelag 
sind in Tab. 19 zusammengestellt und den Abb. 8 und 9 darge­
stellt. 

Tabelle 19: Kationenaustausohkapazitat der untersuchten 
Materialien (in mmol eq/100 g Material) und 
Anteile der Kationen am Gesamtkationenbelag (in%) 

KAK Na K Ca Mg 

- - - - - - - - - - - - - -
Osterfeld 7,9 64 12 17 8 
Erin 8, 1 53 17 22 8 

Niederberg 7,6 51 17 18 13 
Auguste-Victoria 7,0 47 9 31 13 
Friedrich-Heinrich 6,5 49 11 30 10 
Lohberg 8, 1 71 9 13 7 
Nordstern 7,0 66 9 15 10 
Pattberg 7,0 57 8 26 9 
Prosper II 9,9 73 11 8 7 
Walsum 6,4 56 6 25 13 
Westerholt 7,2 48 8 23 20 

Hochofenschlacke 5,0 2 96 

- - - - - - - - - -

Der prozentuale Anteil dieser Kationen am Gesamtkationenbelag, die 
Basensattigung (BS), .errechnet sich aus der Summe der austausch­
baren Kationen und der potentiellen Austauschkapazitat nach: 

BS (%) = Summe der austauschbaren Kationen 
potentielle Austauschkapazitat 

X 100 

Die Austauschkapazitat bezeichnet den Gesamtkationenbelag ein-



Osterfeld 

KAK: 7,9 mmol eq/ 

Erin 100g 

KAK: 8,1 mmol eq/ 

Niederberg 
100 9 
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Auguste -Victoria 

KAK: 7,0 mmol eq/1009 

Friedrich- Heinrich 

KAK: 6,5 mmol eq/ 100 g 

Na 

KAK: 7,6 mmol eq/ KAK: 8,1 mmol eq/100 g 
100g 

Abb. 8: Kationenauetauechkapazitaten in mmol Aquivalent­
teilchen (eq) / 100 g Material und Anteile der 
Kationen am Gesamtkationenbelag der Bergematerialien 
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Nordstern Walsum 

KAK: 7,0 mmol eq/ KAK: 6,4 mmol eq/100 g 

Pattber 
100 9 Westerholt 

KAK: 7,0 mmol eq/ KAK: 7,2 mmol eq/100 g 

Prosper II 100 9 Hochofenschlacke 

K Ca 

Na Ca 

KAK: 9,9 mmol eq/ KAK: 5,0 mmol eq/100 g 
100g 

Abb. 9: Kationenaustauschkapazit.aten in mmol Aqivalent­
teilchen (eq) / 100 g Material und Anteile der 
Kationen am Gesamtkationenbelag der Bergemateri­
alien und der Hochofenschlacke 
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schliel3lich des dissoziationsfii.higen Wasserst offs . 

In den Bergematerialien erweist sich das Natrium mit 47-73 % BS 
eindeutig als das mengenmal3ig v1ichtigste :;,.ustauschbare Kation. 
Es besitzt allerdings auch die geringste Bindungsintensitat un­
~er den hier untersuchten Metallen. Das Angebot an austauschbarem 
Natrium ist im vorliegenden Falle in betr!i.chtlichem Mal3e auf den 
ala Natriumchlorid-Impr!i.gnation in den Bergematerialien enthalte­
nen Anteil zurUckzufiihren. 

Der Anteil des Calciums an den austauschbaren Ionen ist mit 8-
31 "/o BS deutlich geringer. Nech geringer sind die Anteile an 
Kalium (BS= 6-17 %) und Magnesium (BS= 7-20 %) . Dies ist be­
senders auf die hohere Bindungsintensi t a t und stabilere Bindungs­
formen der Metalle zurUckzufiihren. 

Bei der Hochofenschlacke dagegen ist das im Gestein mengenm!il3ig 
vorherrschende Calcium (a.a. Tab. 5) auch das vorrangig austausch­
bare Kation. 

Die Aust auschkapazita ten liegen fur die Bergematerialien im Be­
reich des Kaolinits und des Halloysits x 2 H20 (Tab. 18). Die 
niedrigsten Austauschkapazita ten wurden fur die Bergematerialien 
der Zechen Friedrich-Heinrich und Walsum be stimmt (6,5 und 6,4 
mmol eq/100 g Material), die hochste fiir das Material der Zeche 
Prospe r II (9,9 mmol eq/100 g Material). 
Die Hochofenschlacke liegt mit 5 mmol eq/100 g Material wesent­
lich unter den fur die Bergematerialien ermittelten Werten. 
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Wie im Abschnitt 4.1 dargestellt, wird bei vielen der hier 
wichtigen Stoffe die Loslichkeit durch die Eh-pH-Bedingungem 
bestimmt. 

Die pH-Werte der Ablaufe der Labor-GroBlysimeter streuen zwischen 
6,08 und 8,55 bei den Bergematerialien bzw. zwischen 11,60 und 
12,41 bei der Hochofenschlacke - (Tab.20). 

Tabelle 20: pH-Werte der Ablaufe der Labor-GroBlysimeter im 
Zeitintervall von Juli 1977 bis Marz 1979 (87 Wochen) 

Labor-GroB- Zahl der Min.- Max.- Mittel-
lysimeter Messungen Wert Wert Wert 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Osterfeld 2 X 26 7,56 8,55 7,78 
Erin 2 X 26 7,25 8,22 7,74 
Niederberg 2 X 26 7,40 8,36 7,60 
Auguste-Victoria 2 X 26 6,08 1,22 6,82 
Hochofenschlacke 2 X 24 11,60 12,41 12, 13 

- - - - - - - - - - - -
Die pH-Werte der Eluate bei den Auslaugversuchen ' weisen fur die 
mit destilliertem Wasser eluierte Serie geringfugig hohere Werte 
zwischen 7,45 und 11,33 fur die Bergematerialien und 11,56 fur 
die Hochofenschlacke auf. Bei den Eluaten der oxidierten Serie 
liegen die Werte zwischen 2,62 und 7,26 fur die Bergematerialien 
und 9,50 fur die Hochofenschlacke, bei denen der co2-gesattigten 
Serie zwischen 2,9 und 8,2 fur die Bergematerialien und 8,1 fur 
die Hochofenschlacke. Bei der mit Humussaure behandelten Serie 
li~n die pH-Werte fur die Bergematerialien zwischen 2,78 und 
7,35, fur die Hochofenschlacke bei 9,40,wahrend bei der mit EDTA 
komplexierten Serie Werte von 3,5 bis 6,9 bzw 9,4 auftreten. Die 
Eluate der Bergematerialien der Zee-he Lohberg weisen meist die 

hochsten pH-Werte auf, wahrend die niedrigsten bei den Eluaten der 
Bergematerialien Zeche Westerholt nachgewiesen wurden (Tabelle I, 
Anhang). 
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Die MeSergebnisse der mit der Kalomel-Elektrode erzielten 
Redox-Werte wurden auf die Normal-Wasserstoff-Elektrode umge­
rechnet (Tab.22). Als KorrekturgroBen wurden folgende Werte 
nach GOHLKE & UNGETHUM (1975) verwendet (Tab. 21): 

Tabelle 21: KorrekturgroBen fi.ir die Berechnung des Eh-Wertes 
aus MeSwerten der Kalomel-Elektrode 

oc 

mV 

5 

+259,5 

10 

+256,0 

15 

+252,5 

20 

+248,8 

25 

+245,8 

Die an den Labor-GroSlysimetern beobachteten Eh-Werte streuen 
zwischen -49 und +472 mV .bei den Ablaufen der Bergematerialien, 
zwischen -324 und +353 bei den Ablaufen der Hochofenschlacke 
(Tab. 22). Dieses Ergebnis zeigt, daS zumindest vorrangig oxi­
dierende Bedingungen in den Lysimeterablaufen herrschten, die 
eine Oxidation der Schwefel- und Stickstoffverbindungen ermog­
liohen. Da die Lysimeter besonders in ihrem oberen Teil nicht 
standig wassergesattigt waren, sind diese Werte auch plausibel. 

Tabelle 22: Eh-Werte (bezogen auf die Normal-Wasserstoff-Elek­
trode) im Zeitintervall Juli 1977 bis Marz 1979 
(87 Wochen) (in mV) 

Labor-Gros- Zahl der Min.- Max.- Mittel-
lysimeter Messungen Wert Wert Wert 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Osterfeld 2 X 26 +150 +472 +284 
Erin 2 X 25 +162 +409 +270 
Niederberg 2 X 24 + 9 +399 +222 
Auguste-Victoria 2 X 25 - 49 +433 +263 
Hochofenschlacke 2 X 22 -324 +353 - 56 

- - - - - - - - -
Die recht hohen Maximalwerte ermoglichen eine Oxidation des 
Pyrits zu Eisen-(rir)-Sulfat durch Thiobakterien wie sie 
von _TISCHENDORF & UNGETHUM (1965) beschrieben wurde. 
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Die spezifischen elektrischen Leitfahigkeiten der Ablaufe der 
Labor-GroElysimeter weisen im Mittel Werte zwischen 2.885 und 
10.380 ;us/cm (Bergematerialien) und 4.048 1us/cm (Hochofen­
schlacke) auf (Tab. 23). Alle Werte wurden auf 20 °c reduziert 
(WAGNER 1971). Die Maximalwerte treten bei allen Lysimetern 
nach ca. 7-9 wochiger Beregnungszeit auf. Dies entspricht unge­
fahr dem Zeitintervall, in dem auch die Maximalwerte der leicht 
auswaschbaren Kationen und Anionen wie Na+, ca+, r und Cl­
auftreten. 

Tabelle 23: Spezifische elektrische Leitfahigkeiten im Zeit­
intervall Juli 1977 bis Marz 1979 (in ;uS/cm)(87 Wochen) 

----------------------------------------------------------
Labor-GroE- Z.ahl der Min.- Max.- Mittel-
lysimeter Messungen Wert Wert Wert 

- - - - - ------- - - - - - - - - -
Osterfeld 2 X 26 4.817 14.439 6.128 
Erin 2 X 26 2.048 14.662 2.885 
Niederberg 2 X 26 2.275 6.846 4.176 
Auguste-Victoria 2 X 26 8 .180 20.440 10.380 
Hochofenschlacke 2 X 24 3.363 6.584 4.048 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

~lkali~n-

Natrium ist mit 1.600 bis 4.790 mg Na20/kg in den Bergemateria­
lien und mit 3.000 mg Na20/kg in der Hochofenschlacke enthalten 
(Tab. 5). Seine geochemische Verteilung (Tab. 7) zeigt eine hohe 
Beweglichkeit an. In den Bergematerialien sind die Natriumgehalte 
wie auch die Chloridgehalte auf die salzhaltigen Tiefenwasser 
des Nordrhein-Westfa lischen Steinkohlengebietes zuriickzufiihren 
(MICHEL&: RULLER 1964, PUCHELT 1964, MICHEL 1965, MICHEL et al. 

197 4). 

In den Ablaufen der Labor-GroElysimeter wurden maximale Gehalte 
von 1.845 bis 5. 205 mg Na+/1 fUr die Bergematerialien und 
320 mg Na+/1 fur die Hochofenschlacke nachgewiesen (Tab, 24). 
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Infolge der hohen Loslichkeit der Natriumsalze (Tab. 16) und 
der geringen Bindungsintensitat des Natriums an Tonminerale, 
wird das Natrium schnell ausgewaschen und erreicht nach 7-15 
Wochen kurzzeitig vergleichsweise hohe Konzentrationen in den 
Ablaufen. Abbildung 10 verdeutlicht das Auswaschungsverhalten 
des Natriums in einigen Bergematerialien in einem Zeit-Konzen­
tration-Diagramm. Die Hochofenschlacke wurde in dieser Darstel­
lung aufgrund ihrer geringen ausgewaschenen Natriumgehalte nicht 
beriicksichtigt. Die in den Abbildungen 10, 11, 13, 19 und 21 
nicht beriicksichtigten Bergematerialien aus den Labor-GroBlysi­
metern weisen ahnliche Auswaschungsverlaufe wie di .e abgebilde­
ten auf. 

Bei der Bestimmung der Bindungsformen wurde das Natrium vernach­
lassigt, da die Untergrundwerte bei einigen Extraktionsverfahren 
zu hoch waren. 

Tabelle 24: Natriumgehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis 
Marz 1979 (87 Wochen) (in mg/1) 

Labor-GroB­
lysimeter 

Osterfeld 
Erin 
Niederberg 
Auguste-Victoria 
Hochofenschlacke 

Zahl der 
Messungen 

2 X 26 
2 X 26 
2 X 26 
2 X 26 
2 .x 25 

Anfangs­
wert 

1.605 
980 

555 
3.765 

147 

Max.-Wert End-
(nach x Wochen) wert 

4.320 (12) 1.600 

3.690 ( 7) 590 
1,845 ( 12) 1.040 
5.205 (12) 1.885 

320 (15) 160 

- - - -
In dieser und den folgenden Tabellen wurden der Anfangs- und End­
wert jeweils aus-.den beiden Parallelmessungen gemittelt. Der 
Maximalwert stellt den hochsten Einzelwert aus den Parallelmess­
reihen dar. 

Kalium ist mit 21.700 bis 43.000 mg K20/kg in den Bergemateria­
lien und _mit 7.390 mg K20/kg in der Hochofenschlacke enthalten 
(Tab. 5). Seine geochemische Verteilung (Tab. 7) zeigt eine ge­
gentiber Natrium erheblich verringerte Beweglichkeit. Insbesondere 
seine Bindung an Tongesteine ist ausgeprii.gter. Dies wird auch durch 
die Ergebnisse der Bestimmung der KAK und der Basensattigung (Ab­
schn. 4.2.1) bestatigt. 
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Abb. 10: Auswaschungsverhalten des Natriums in den Labor-Gro.13-
lysimetern im Zeitintervall Juli 1977 bis IIW.rz 1979. 
Probenahmeabsta.nde: 2, 3 und 4 Wochen (w). 
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In den Ablaufen der Labor-GroBlysimeter wurde Kalium mit maxi­
malen Gehalten zwischen 28 und 52 mg r/1 bei den Bergemateri­
alien und 1.310 mg K+/1 bei der Hochofenschlacke bestimmt 

(Tab. 25). 

Das Auswaschungsverhalten (Abb. 11) ist bei der Hochofenschlacke 
dem des Natriums s_ehr ahnlich, bei den Bergematerialien ist es 
wesentlich gedampfter. Die beiden Maximalwerte beim Material der 
Zeche Auguste-Victoria deuten wie auch der Anfangs- und Endwert 
darauf hin, daB die Auswaschung sehr gleichmaBig verlauft. Dies 
ist auf die erwahnte hohere Bindungsintensitat des Kaliums an 
sorbierende Gesteine zuruckzuftihren. 

Die Bestimmung der Bindungsformen ergab ftir die Bergemateriali-
en demzufolge eine ca. 80-90 %ige Bindung des Kaliums an die 
silikatische Phase (Abb. 12, Tab. XI Anhang). An den tibrigen 
Verbindungen ist Kalium mit 1-8 % beteiligt. In der Hochofen­
schlacke ist d_as Kalium mit 74 % in der karbonatischen, mit 1"1n der 
eulfidisoh/organiso}al und mit 5-7 % in den tibrigen Phasen gebun-
den. Die anteilig am starlmten vertretene karbonatische Bindung 
bei der Hochofenschlacke deutet wie auch die hohe Basizitat der 
Sickerwasser aus dem Labor-GroBlysimeter auf eine betrachtliche 
Zugabe von Kalkstein bei der Roheisenherstellung hin. 

Ta belle 25: Kaliumgehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis Marz 
1979 (87 Wochen) (in mg/1) 

Labor-GroB- Zahl der Anfangs- Max.-Wert End-
lysimeter Messungen wert (nach x Wochen) wert 

- - - - - - - - - - - - - - - - -
Osterfeld 2 X 26 13 28 ( 5) 14 
Erin 2 X 26 13 39 ( 5) 9 
Niederberg 2 X 26 13 34 (15) 24 
Auguste-Victoria 2 X 26 36 50 ( 5); 52 (79) 38 
Hochofenschlacke 2 X 25 725 1.310 ( 19) 660 
- - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Abb. 11: Auswaschungsverhalten des Kaliums in den Labor-Groa­
lysimetern im Zeitintervall Juli 1977 bis Marz 1979. 
Probennah.~eabstande: 2, 3 und 4 Wochen (w). 

Abb, 12 a ,b,c (folgende Seiten): Bindungsformen von Kalium, 
Calcium und den untersuchten Schwermetallen in den 
Bergematerialien und der Hochofenschlacke (prozentu­
aler Anteil des gebundenen Metalls bezogen auf Ge­
samtmetallgehalt im Bodenkorper). 
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4.2.5 Erdalkalien ------
Calcium kommt mit Gehalten zwischen 1.620 und 11.900 mg Ca0/kg 
in den Bergemat erialien und 402.300 mg Ca0/kg in der Hochofen­
schlacke vor (Tab. 5). Seine geochemische Verteilung (Tab. 7) 

weist es als verbreitetes Blement aue, deesen Gehalt i n Grund­
wassern meist durch das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht be­
stimmt wird (MATTRESS 1973). 

In den Ablaufen der Labor-GroBlysimeter (Tab. 26) tritt Calcium 

mit maximalen Gehalten zwischen 55 und 985 mg ca2/1 bei den 
Bergematerialien und 562 mg ca2/1 bei der Hochofenschlacke auf. 
Die Auswaschung vollzieht sich etwa mit der gleichen zeitlichen 
Tendenz wie bei den Alkalien. Die nach kurzer Zeit erreichten 
hohen Konzentrationen von Calcium bei den Bergematerialien stim­

men mit den vergleichsweise hohen Bindungsanteilen an der ad­
sorptiven Phase (6 bis 41 %) Uberein. Wie bei Kalium zeigt das 
Material der Zeche Auguste-Victoria ein ungefahr zeitgleiches 
2. Maximum, das auf die Losung einer stabileren Phase hindeuten 

konnte, wie z.B. der karbonatischen, deren Loslichkeit erst in 
Gegenwart von gelostem CO2 oder freier Schwefelsaure ansteigt (1). 

Bei der Hochofenschlacke fallen die anfanglich hohen Gehalte 
rasch auf einen niedrigeren Wert ab, der sich im weiteren Ver­
lauf der Untersuchung kaum verandert (Abb. 13). 

Die Bestimmung der Bindungsformen ergab eine vorwiegende Bin­

dung des Calciums an die karbonatische Phase (16-58 % bei den 
Bergematerialien, 78 % bei der Hochofenschlacke). Zwischen 2 und 
62 % (5 % bei d7r Hochofenschlacke) liegt die Bindung an diea.ufid:isolv' 

organieche Phase, zwischen 6 und 4'1 % (3 % bei der Hochofenschlak­
ke) die Bindung an die adsorptive Phase. Die Ubrigen Bindungs-
formen sind anteilig zwischen 0,2 und 43 % vertreten (Abb. 12, 

Tab. XII Anhang). 
Die anteilig am sta rksten vertretene karbonatische Bindung in 
der Hochofenschlacke deutet darauf hin, daB nur ein geringerer 
Teil des Kalkes eine Bindung mit dem Schwefelgehalt des Kokses 

eingegangen ist. 
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Abb. 13: Auswaschungsverhalten des Calciums in den Labor­
GroBlysimetern im Zeitintervall Juli 1977 bis Marz 
1979. 
Probenahmeabstande: 2, 3 und 4 Wochen (w). 
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Calciumgehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis 
Marz 1979 (87 Wochen) (in mg/1) 

----------------------------------------------------------------
Labor-Groa- Zahl der Anfangs- !ITax.-Wert End-
lysimeter Messungen wert (nach x Wochen) wert 
------ - - - - - - - - - - - - -
Osterfeld 2 X 26 21 142 (12) 36 
Erin 2 X 26 18 181 ( 7) 13 
N±ederberg 2 X 26 7 55 (15) 40 
Auguste-Victoria 2 X 26 384 985 ( 7); 620(77) 411 
Hochofenschlacke 2 X 25 490 562 ( 0) 129 
- - - - - - - - - - - - - -

Magnesium ist in den Bergematerialien mit 4.230 bis 19.700 mg 
MgO/kg, in der Hochofenschlacke mit 63 .500 mg MgO/kg enthalten 
(Tab. 5). Seine geochemische Verteilung zeigt eine etwas groBere 
Beweglichkeit als diejenige des Calciums an (Tab. 7). 

In den Ablaufen der Labor-GroBlysimeter wurde Magnesium mit 
maximalen Gehalten von 32 bis 1.244 mg Mg2+/l bei den Bergema­
terialien und 9 mg Mg2+/l bei der Hochofenschlacke bestimmt 
(Tab. 27). Stark erhohte Magnesiumgehalte weisen die Sickerwas­
ser der Bergematerialien der Zeche Auguste-Victoria auf . Nach 
MICHEL et al. (1974) sind diese hoheren Gehalte auf den ZufluB 
von salzhaltigem Grundwasser aus dem Blumenthaler Sprung in das 
Abbaugebiet der Zeche August,e-Victoria zuriickzuftihren. 
Bei den Sickerwassern der Bergematerialien treten in drei von 
vier Fallen jeweils zwei Maximalwerte fur die Magnesiumauswasch­
ung auf. Der erste Maximalwert ist bei allen Materialien nach 9 
Wochen erreicht. Dieses Maximum dtirfte auf die Auswaschung der 
Magnesium-haltigen Grundwasserimpragnationen beruhen. Der zweite 
deutliche Maximalwert tritt nach ca. 63-83 Wochen auf. Vermutlich 
ist hierftir die Auflosung stabilerer Magnesiumverbindungen ver­
antwortlich. 

Gelostes Magnesium tritt wie auch Calcium im Grundwasser meist 
in Verbindung mit Hydrogenkarbonat auf, teilweise auch zusammen 

mit anderen anorganischen und organischen Saureresten. So ist 

in diesem Falle auch das Magnesiumsulfat von Bedeutung , dessen 
Auftreten jedoch die vorhergehende Pyritoxidation voraussetzt. Zur 

Losung als Hydrogenkarbonat ist wiederum Kohlendioxid erforder­

lich,dessen Bildung im Labor gegenuber nattirlichen Bedingungen 
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erschwert ist (s. a. Abschnitt 3.2.3 und 4.1). 

Die Magnes\umgehalte der Sickerwasser der Hochofenschlacke 
weisen durchweg sehr geringe ,werte mit einem einmaligen kurz­
fristigen Anstieg auf. Aus der mineralogischen Zusammensetzung 
der Hochofenschlacke (Tab. 9) ist ersichtlich, daB die hohen 
Magnesiumgehalte des Materials (Tab, 5) in einer stabilen 
oxidisch-silikatischen Bindung vorliegen, 

Die Bestimmung der Bindungsformen lieferte infolge zu hoher 
Magnesium-Hintergrundwerte bei einigen Extraktionsverfahren keine 
quantitativen Aussagen. 

Tabelle 27: Magnesiumgehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis 
Marz 1979 (87 Wochen) (in mg/1) 

Labor-GroB- Zahl der Anfangs- Max,-Wert End-
lysimeter Messungen wert (nach x Wochen) wert 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Osterfeld 2 X 26 3 45 ( 9); 32 (63) 11 
Erin 2 X 26 3 go (9) 3 
Niederberg 2 X 26 2 43 ( 9); 40 (63) 29 
Auguste-Victoria 2 X 26 132 410 (9);1,244(83) 440 
Hochofenschlacke 2 X 24 0,2 9 (5) 0,2 

4,2.6 

Die Darstellung der Schwermetalle ist hier nach ihrer geochemi­
schen Bedeutung und ihrem geochemischen Verhalten geordnet. Nach 
dem auch mengenmaBig herausragenden Eisen und Mangan folgen 
Cadmium und Zink, Chrom, Kupfer , Kobalt, Nickel und Blei, 

Eisen ist in den Bergematerialien mit Gehalten zwischen 30,300 
und 89 , 900 mg Fe 2o3/kg und in der Hochofenschlacke mit 17,900 
mg Fe 2o3/kg enthalten (Tab, 5), Es ist ein weit verbreitetes, 
aber wenig mobiles Element in der Erdkruste (Tab , 7), 

Sein geochemisches Verhalten beruht darauf, daB es in nattirli­
chen Iflate rialien in 2- und 3-wertiger Form vorliegt und unter 
Verwitterungsbedingungen hauptsachlich als metastabiles Eisen-
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(III)-hydroxid anfallt, das durch Alterung in das stabile Oxid­
hydrat und Oxid ubergeht·, Die ausfallenden Hydroxide binden wie 

erwahnt Schwermeta llspuren und entfernen sie aus der wassrigen 
Losung. In den Vererzungszonen des Ruhrka rbons und im reduzie­
renden Milieu der Kohlenstoff-reichen Sedimente tritt Eisen 
zudem in sulfidischer Formals FeS? auf. 
In Gegenwart von Sauerstoff und Wasser werden die Eisensulfide 
unter Mitwirkung Eisen- und Schwefel-oxidierender Bakterien 
(Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus ferrooxidans) zu Eisen­
(III)-Sulfat und Schwefelsaure oxidiert (10, 11). Gelostes Fe 3+ 
wird bei Anwesenheit von Eisenba.kterien als schwerlosliches 
Eisenhydroxid ausgefallt (12): 

2 FeS 2 + 2 H20 + 7 02 - 2 Fe 2"" + 4 so 2-
4 

+ 4 H+ ( 10) 

2 Fe 2+ + 02 + 4 H+ - 2 Fe 3+ + 2 H20 ( 11) 

Fe 3+ + 3 H20 - Fe ( OH) 
3 

+ 3 H+ (12) 

Die sich teilweise uberlagernden Eh-pH-Lebensbedingungen der 

Thio- und Eisenbakterien sind im Stabilitatsfelddiagramm des 
Eisens (Abb. 14) berucksichtigt. 

Erhohte Eisengehalte im Grundwasser sind an reduzierende Bedin­
gungen gebunden, die vor allem auf Sauerstoff-Zehrung bei der 
mikrobiellen Zersetzung von organischen Stoffen beruhen. Dabei 
kornmt es u.a. zur Umwandlung von weitgehend unloslichen Eisen­
(III)-Verbindungen zu lo~lichem Fe 2+, das ortlich auch ala orga­
nischer Eisenkomplex auftreten kann. 

Das geschilderte geochemische Verhalten des Eisens erklart sein 

vergleichsweise geringes Vorkornmen in den untersuchten Sickerwas­

sern (Tab. 28). 

Ta belle 28: Eisengehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis Marz 
1979 {87 Wochen) (in mg/1) 

Labor-GroB­
lysimeter 

Osterfeld 
Erin 
Niederberg 
Auguste-Victoria 

Hochofenschlacke 

- - - - - - - - -

Zahl der 
Messungen 

Anfangs- Max.-Wert 
wert (nach x Wochen) 

2 X 26 0,04 0,11(12); 0,18(75) 

2 X 26 0,02 o, 13 (59) 

2 X 26 0,02 0,14 (63-83) 

2 X 26 0,01 0,90 (75) 

n.b. n.b. n.b. 

- - - - - - - - - - - -

End­
wert 

0,02 

0,01 
n.n. 

0,24 
n.b. 
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In den Ablaufen der Labor-GroBlysimeter wurde es mit maximalen 
Gehalten von 0,11 bis 0,9 mg Fe 2+/3+;1 bei den Bergematerialien 
nachgewiesen. In den Ablaufen der mit Hochofenschlacke beffill­
ten Labor-GroBlysimeter wurde Eisen nicht bestimmt, da die Ge­
halte, wie einige Messungen zeigten, praktisch kaum: nachweisbar 
waren. Sowohl die Maximal- wie auch die Endgehalte der Sicker­
wasser der Bergematerialien der Zeche Auguste-Victoria liegen 
teilweise eine Zehnerpotenz Uber den Gehalten der Sickerwasser 
der tibrigen Bergematerialien. Die recht lange Auslaugperiode 
bis zur Uberschreitung des Maximalwertes laBt auf eine recht 
stabile Bindungsform des Eisens im Gestein schlieBen. 

Anhand des Stabilitatsfelddiagrammes (Abb. 14) konnen die 

Losungsverhaltnisse in de~ Labor-GroBlysimetern naher erlautert 
werden. 
Unter Einbeziehung der gemessenen Eh-Werte zwischen -49 und 
+472 mV ftir die Bergematerialien und pH-Wert en zwischen 6., 08 
und 8,55 laBt sich feststellen, daB ftir dieses Milieu die 
Fe(OH) 3-Spezies als feste Phase und das Fe 2+-Ion als geloste 
Phase die Loslichkeit des Eisens kontrollieren. 
Die Sickerwasser der Hochofenschlacke mit Eh-Werten zwischen 
-324 und +353 mV und pH-Werten um 12 liegen durchweg im Bereich 
geringer Eisenloslichkeit. Allerdings ist auch die Menge an 
verfilgbarem Eisen vergleichsweise gering . 

Abb. 14: 

Stabili tat sfelder ftir die ,a 
Eisen(II)- und (III)-Spezies 
ftir Aktivitaten von 0,01 mg/kg ~ 
ielostes Eisen und 100 mg/kg 
Kartxnatspezies als Hydrogen­
karbonat. Das System enthalt 
Schwefel entsprechend 10 mg/kg 
als Sulfat (ausgezogene Gren- ~ 
zen) oder 100 mg/kg als Sulfat 
(unterbrochene Grenzen) (nach 
HEM 1961 aus MA!THESS 1973). ~ 

Eb,-pH-Lebensbedingungen nach 
BAAS-BECKING, KAPLAN & MOORE 
(1960) fUr Thio- und Eisen- -~ 
bakterien. 

_,,,____,,......---,,-----,.,----,,----,,,..----,,,---:1 ... 
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Die Auslaugversuche (Abb, 15, Tab, II Anhang) ergeben bei Anwen~ 
dung von destilliertem Wasser Eisengehalte zwischen n,n. und 0,1 % 
des Gesamteisengehaltes des Bodenkorpers, die sich nach Oxida tion 
des Materials z, T. bis auf 6,6 % erhohen, Die co2-gesattigte und 

die auf pH 12 eingestellten Serien erbrachten in den Regel keine 
bis kaum nachweisbare Gehalte. Die mit Humussaure angesetzte 
Serie ergab Eisengehalte bis 8,8 %, die mit EDTA angesetzte Serie 

Gehalte bis 0,6 %. 
Die hochsten prozentualen Gehalte wurden bei fast a llen Serien 
in den Eluaten der Bergematerialien der Zeche Westerholt nachge­

wiesen. Diese Beobachtung deckt sich mit den in diesen Eluaten 
ermittelten niedrigsten pH-Werten,so daB die Vermutung nahe liegt, 
daB die geloste Fe 2+-Spezies hier gegentiber der festen Fe(OH) 3-
Spezies thermodynamisch stabil ist (Abb, 14), 

Die Eluate der Hochofenschlacke mit hohen pH-Werten weisen 
meist keine nachweisbaren Eisengehalte auf. Dies gilt gleicher­

maBen ftir die Bergematerialien der Zeche Lohberg. 

Bei der Bestimmung der Bindungsformen (Abb. 12, Tab. XIII Anhang) 
ergaben sich ftir die adsorptive Phase keine nadhweisbaren Eisen­

gehalte, Die hochsten Gehalte mit 22-63 % wurden ftir die rulftdisch/or­
ganis.chePhase der Bergematerialien ermittelt, wahrend bei der 
Hochofenschlacke wieder die karbonatische Phase mit 43 % antei-
lig am starksten vertreten ist. Alle tibrigen Phasen wurden mit 

5-34 % in den verschiedenen Materialien nachgewiesen, 

Das Auftreten von gelostem Eisen in den Sickerwassern und den 

Eluaten ist trotz hoher Gehalte an sulfidisch/organisch gebundenem 
Eisen in den Bergematerialien gering, da es im Sickerwasserbereieh 
oxidiert und als schwerlosliches Eisenhydroxid ausgefallt wird. Das 
dennQch in Losung befind.1:icbeEisen ist wahrscheinlich karbonatisch 
gebunden gewesen, 
Bei der Hochofenschlacke ist die tiberwiegend karbonatische 

Bindung auch hier auf die betrachtliche Zugabe von Kalkstein 

bei der Roheisenherstellung zurtickzufuhren, 

Zu Abb, 15 a-d (folgende Seiten): Zeichenerklarung .zu den mit 
verschiedenen Losungsmitteln angesetzten Auslaugversuchen 
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H2o/NaOH 
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NaOH H202 
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~ ist in den Bergematerialien in Konzentrationen zwischen 
350 und 1.410 mg MnO/kg und in der Hochofenschlacke mit 
6.090 mg MnO/kg enthalten (Tab. 5). Es gehort wie Eisen zu den 
weit verbreiteten, aber wenig mobilen Elementen (Tab. 7). 

Mangan tritt in Sedimentgesteinen in Form von Mn2+-, Mn3+_ und 
Mn4+-0xiden und -Hydroxiden und als Mangankarbonat auf. In 
nattirlichen Gew!issern sind hli.ufig nur die 2- und 3-wertigen 
For11en stabil. Die Mangansulfide haben eine geringere Bedeutung 
als die Eisensulfide. In Vlassern mit mehr als 1~000 mg so/-/1, 
wie sie hier vorkommen, ist auch ein versta rktes Auftreten 
des Ionenpaares Mnso4° zu erwarten. 

Die maximalen Mangangehalte in den Ablaufen der Labor-GroBlysi­
meter (Tab. 29) reichen von 0,21 bis 174 mg Mn2+/l bei den 
Hergematerialien und bis 0,09 mg Mn2+/l bei der Hochofenschlacke. 
Wahrend der Maximalwert der Auswaschung bei den Sickervrassern 
einiger Bergematerialien und der Hochofenschlacke bereits nach 
7-9 Wochen tiberschritten ist, steigt die Manganauswaschung bei 
den Bergematerialien der Zeche Niederberg bis zur 47. Woche an. 
Bei den Materialien der Zeche Auguste-Victoria wurde die maxi­
male Auswaschung bis zum Ende der Untersuchung nicht erreicht. 
Allerdings weisen die beiden Parallelproben recht unterschied­
liche Mangankonzentrationen in den Ablaufen auf. 

Tabelle 29: Mangangehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis Marz 
1979 (87 Wochen) (in mg/1) 

Labor-GroB­
lysimeter 

Osterfeld 
Erin 
Niederbe rg 
Auguste-Victoria 
Hochofenschlacke 

Zahl der 
Messungen 

2 X 26 
2 X 26 
2 X 26 
2 X 26 
2 X 25 

- - - - - - - - - -

Anfangs- Max.-Wert 
wert (nach x Wochen) 

- - - - - - - - -
0,02 0,21 ( 7) 
0,03 0,46 ( 7) 
0,03 0,37 (47) 
0,86 174 (87) 
0,02 0,09 ( 9) 

End­
wert 

- - - -
0,09 
n.n. 

0,17 
105 

n.n. 

- - - -

Das Loslichkeitsverhalten des Mangans l a. Et sich aus dem nach­
stehenden Eh-pH-Diagramm (Abb. 16) ableiten. Bei den hier 
herrschenden Eh-pH-Bedingungen ftir die Bergematerialien ist 
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uber groBere Bereiche die geloste Mn2+-Spezies gegenuber den 
festen Manganverbindungen thermodynamisch stabil, Dementspre­
chend weisen die Ablaufe der Bergematerialien der Zeche 
Auguste-Victoria zugleich mit den niedrigsten pH-Werten zwischen 
6 ,08 und _?,_22 auch die hochsten Gehal te an gelo stem Mangan auf, 

Die Auslaugversuche (Abb, 15, Tab, III Anhang ) e r gaben fur die 
Anwendung von destilliertem Wasser und fur die auf pH 12 einge­
stellten Serien lilangangehalte unter o, 1 % des Gesamtmangange­
haltes des Bodenkorpers, Die Eluate der Bergematerialien der 
oxidierten Serie enthielten zwischen 0,02 und 32 % Mangan, die 
Eluate der co2-gesattigten Serie zwischen 0,06 und 19 %, die 
Eluate der Humussaure-versetzten Serie zwischen 0,09 und 46 %, 
aie Eluate der ED'.l'A-versetzten Serie zwischen 0,06 und 7 %, 
Die niedrigsten Gehalte wiesen wie auch beim Eisen in der Regel 
die Sickerwasser der Zeche Lohberg auf, Aber auch die Eluate der 
Hochofenschlacke zeigen hier in Abhangigkeit von ihren hohen 
pH-Werten Gehalte unter 0,1 %, 
Bei der Bestimmung der BindungsfoTmen ergaben sich fur die 
adsorptive Phase Mangangehalte unter 1 % mit Ausnahme der 
Bergematerialien der Zechen Walsum (1 %) und Westerholt (5 %), 
Die prozentuale Zuordnung zu den ubrigen Bindungsformen ahnelt 
bei den Bergematerialien der des Eisens, Am starksten vertreten ist 

die sulfidisch/organisc·he Phase mit 21-61 %, wahrend die anderen 
Phasen mit 2-39 % bei den verschiedenen Materialien vertreten 
sind, Die Mangansulfide werden im oxidierenden Milieu der LabOT­
GroBlysimeter oxidiert und tragen somit zu den hohen Sulfatge­
halten der Sickerwasser bei (Abb, 12, Tab, XIV Anhang). 
Bei der Hochofenschlacke dominiert die karbonatische Pha se 
diesmal mit 88 % der Bindungsformen, wahrend die Ubrigen Phasen 
nu_r mit 0-6 % vertreten sind. 

Der verspatet auftretende Maximalwert in .den Sickerwassern der 
Bergematerialien der Zechen Niederberg und Auguste-Victoria kann 
auf _den prozentual hoheren Antell an sulfidisch/organisch· gebundenem 
Mangan zuril,ckzuftihren sein. Beim Material der Zeche Auguste-VictoJ 
ria treten zudem die niedrigsten Abstandsgeschwindigkeiten auf, 
wodurch die Auswaschung ebenfalls verzogert wird (a.a. K"'", aa2

+ 

Cd, Co, Ni, Pb, Hco
3
-, so

4
2-, Si02 ). 
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Abb. 16: 

Stabilitatsfelder ftir Mangan in 
Abhangigkeit von Eh und pH bei 
25 °c und 1.013,24 mbar. Aktivitat 
des gelosten CO = 100 mg/1 als 
Hoo3~ Schwefels~ezies fehlen (nach 
HEM 1970). 

, .. 
LOO 

""° 
000 

Mn1• 

ICM() 
1-
.r .... 

.... 
--
QIO 

0 

'" 

Cadmium ist in den Bergematerialien mit Gehalten zwischen 0,1 
und 1,1 mg/kg als Spurenstoff enthalten (Tab. 5), in der Hoch­
ofenschlacke wurde es mit 0,09 mg/kg nachgewiesen~ Als Spuren­
stoff weisen es auch seine mittleren Gehalte in den Gesteinen 
der Erdkruste und im Meerwasser aus (Tab. 7). 

In den Ablaufen der mit Bergematerialien beaufschlagten Labor­
GroBlysimeter (Tab. 30) wurde Cadmium mit Maximalgehalten van 

J 
i 

0,6 bis 39;ug/l nachgewiesen. Die Ablaufe der mit Hochofenschlak:­
ke beftillten Labor-GroBlysimeter ergaben keine nachweisbaren 
Cadmiumgehalte. Die Auswaschung verlauft bei den einzelnen Mate­
rialien recht unterschiedlich. Wahrend bei den Bergen der Zechen 
Osterfeld und Erin gleich zu Beginn der Beprobung die hochsten 
Oadmiumgehalte auftreten, zeigt das Material der Zeche Niederberg 
aine Maximalauswaschung nach 25 Wochen. Zu diesem Zeitpunkt ist 
auch ein zweites Maximum bei den Bergen der Zeche Osterfeld zu 
erkennen. Bei den Materialien der Zeche Auguste-Victoria war 
wiederum der Maximalwert noch nicht e1Teicht. Wie bei Mangan 
liegen jedoch 

liche Werte vo-r. 
bei den Parallelproben wieder recht unterschied-

Zur E~klarung des Verhaltens des Cadmiums in dem hier vorlie­
genden System Cd+ S +CO2 + H20 kann das Stabilitatsfelddia­

gramm (Abb. 17) herangezogen werden. Unter den vorgegebenen 
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Tabelle 30: Cadmiumgehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis 
Marz 1979 (87 Wochen) (in /ug/1) 

Labor-Gro-13- Zahl der Anfangs- Max.-Wert End-
lysimeter Messungen wert (nach x Wochen) wert 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --
Osterfeld 2 X 16 0,5 0,6 (O; 25) 0,04 
Erin 2 X 16 1, 9 3,0 ( 0) 0,04 
Niederberg 2 X 16 o, 1 1,0 (25) 0,04 
Auguste-Victoria 2 X 16 1,4 39,0 (87) 20,8 
Hochofenschlacke 2 X 16 n.n. n.n. n.n. 
- - - - - - - - - - - - - - - - -

Bedingungen bildet das Cd2+-Ion die stabile Phase. Das Stabilit~ts­
feld des festen Karbonats liegt in dem hier ebenfalls noch vor­
kommenden pH-Bereich Uber 8. 
Cadmium neigt ferner dazu, bei Chloridgehalten Uber 350 mg/1 
und Sulfatgehalten Uber 1.000 mg/1 Komplexe mit Chloriden, Sul­
faten und Chlor-Hydroxiden einzugehen. Fur die vorliegenden 
Sickerwasser der Bergematerialien treffen beide Bedingungen zu. 
Die Cadmiumsilikate sind in natlirlichen pH-Bereichen sehr leicht 
loslich und spielen daher bei der Fixierung des Cadmiums nur eine 
unbedeutende Rolle. In Anwesenheit von Sulfid-Ionen im reduzie­
renden Milieu dagegen, zeigen Cadmium wie auch Zink eine sehr 
geringe Loslichkeit (Tab. 17). Im oxidierenden Milieu wird der 
Cadmiumgehalt durch die Loslichkeit des Oadmiumkarbonats bestimmt . 

Die Auslaugversuche (Abb. 15, Tab. IV Anhang) ergaben bei Anwen­
dung von destilliertem Wasser bei den Bergematerialien Cadmium­
gehalte von n.n. bis 5 %. Die auf pH 12 eingestellten Eluate 
lagen in ihren Gehalten etwa eine Zehnerpotenz unter diesen 
Werten. Nach Oxidation der Materialien schwankten die Gehalte 
zwischen n.n. und 18,3 %. Die nach Oxidation auf pH 12 eingestell­
te Serie wies wiederum recht geringe Gehalte zwischen O, 1 und 
1,7 % auf. Bei den librigen Auslaugserien wurden Gehalte zwischen 
n.n. und 18,2 ermittelt. Insbesondere die mit Humussaure ver­
setzte Serie ergab in der Regel Konzentrationen unter der Nach­

weisbarkeit. 
Bei den Eluaten der Hochofenschlacke wurden nur bei den auf pH 12 
eingestellten Serien geringe Cadmiumgehalte nachgewiesen (0,2 und 
t,7 %). 
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2 4 Ip H 10 12 14 

Abb. 17: Stabilita tsbeziehungen in den Systemen Cd+ CO2 + S 
+ H20 und Zn+ CO 2 + S + H20 bei 25 °c und 1.013,24 
mbar in Abhangigkeit von Eh und pH. Aktivitat des ge­
losten Cadmiums= 10-7 ,o5 mol/1, des gelosten Zinks 

10-5 mol/1, des gelosten co2 und S = 10-3 mol/1 

(HEM 1972). 

Die Bestimmung der Bindungaformen (Abb. 12, Tab. XV Anhang) e~ 
gab bei uber der Halfte der Bergematerialien den groBten Anteil 

fur die karbonatische Phase mit 11 bis 44 %. Teilweise sind die 
oxidische oder sulfidisch/organische Phase starker vertreten. 
Die silikatische und oxidhydratische Phase treten jedoch nur 
geringfugig zuruck. Sehr geringe bis nicht nachweisbare Gehalte 
sind adsorptiv gebunden. Die langsame Auswaschung des Cadmiums 
aus den Bergematerialien der Zeche Auguste-Victoria in den Labo~ 

GroBlysimetern ist vermutlich darauf zuruckzufuhren, daB es darin 
im Gegensatz zu den anderen Materialien zu recht hohen Anteilen 

(25 %) sulfidisch/organisch gebunden ist. 
Die Cadmiumgehalte in der Hochofenschlacke sind zu etwa gleichen 

Teilen (27-28 %) oxidhydratisch, oxidisch und silikatisch gebun­

den, 17 % entfallen auf die sulfidisch/organische Bindung. Es 
liegen also hauptsa chlich stabile Bindungsformen vor, die die 
nicht nachweisbaren Cadmiumkonzentrationen in den Sickerwassern 

der Labor-GroBlysimeter und die geringen Konzentrationen in den 
Eluaten der .Auslaugversuche erklaren. 

Das Stabilita tsfelddiagramm des Cadmiums ist charakteristisch 
fur die meisten anderen Schwermetalle wie Blei, Kobalt, Chrom, 
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Kupfer, Nickel und Zink (Abb. 17). Im oxidierenden Bereich ist 
bei einem pH-Wert <7 bis 8 zunachst das Me 2+-Ion stabil, mit 
steigendem pH-Wert folgen dann die Karbonat- und Hydroxidphaeen. 
Im reduzierenden Milieu erweist sich das Sulfid als stabile Phase. 

Zink ist in den Bergematerialien mit Gehalten zwiechen 29 und 
225 mg /kg als Spurenstoff enthalten; in der Hochofenschlacke 
wurde es nicht nachgewiesen (Tab. 5). Seine mittleren Gehalte 
in den Gesteinen der Erdkruste und im Meerwasser weisen es ale 
selteneres Element aus (Tab. 7). 

In den Ablaufen der Labor-GroSlysimeter wurden nur bei den 
Sickerwassern der Bergematerialien der Zeche Auguste-Victoria 
Zinkgehalte nachgewiesen (Tab. 31). Der Maximalwert wurde mit 
114;ug/l gleich zu Beginn der Untersuchung erreicht. Da.nach fie­
len die Gehalte etetig ab. 

Die Zinkgehalte in den Sickerwassern warden durch die Loslich­
keit des Zinkkarbonats kontrolliert, die in niedrigen pH-Berei­
chen (Sickerwasser der Bergematerialien der Zeche Auguste-Victo­
ria) hoher ist als bei pH-Werten > 7 (Abb. 17). In Solen geht das 
Zink oft Komplexe mit Cl--Ionen ein, die die Loslichkeit des 
Zinks betrachtlich erhohen konnen. Fur die Zinkgehalte in den 
Sickerwassern der Bergematerialien der Zeche Auguste-Victoria 
ist dies eine durchaus denkbare Erklarung. 

Tabelle 31: 

Labor-Groa-
lysimeter 

- - - - -
Osterfeld 
Erin 
Niederberg 

Zinkgehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis Marz 
1979 (87 Wochen) (in ;ug/1) 

Zahl der Anfangs- Max .-Wert End-
Messungen wert (nach X Wochen) wert 

- - - - - - - - - - - -
2 X 15 n.n. n.n. n.n. 
2 X 15 n.n. n.n. n.n. 
2 X 15 n.n. n.n. n.n. 

Auguste-Victoria 2 X 16 113,0 114, 0 (0) 2,6 

- - - - - - - - - - - - -

Die AuslaU8Versuche am Bergematerial mit dest-illiertem Wasser 
ergaben Gehalte zwischen n.n. und 2,4 % des Gesamtzinkgehaltes 
(Abb. _ 15, Tab. V Anhang). Die auf pH 12 eingestellten Serien 
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wienn ±n7ler R~ge1 keine nachweisbaren Gehalte auf. Stark er­
hijhte Gehalte traten bei der oxidierten Serie auf (n.n. bis 

46,1 ~)~ Als Ursache dieser erhohten Konzentrationen ist die Oxi­
datibn der sulfidisch/organischen Phase und der Angriff der hier-­
bei entstehenden Schwefelsaure auf die karbonatische Phase an­
zusehen. Nur geringfi.igig darunter lagen die Werte bei der mit 
Humusd.ure versetzten Serie (n.n. bis 22,7 %), wahrend bei der 
co2-gesattigten und der EDTA-versetzten Serie wesentlich weniger 
Zink in Losung bleibt(n.n. bis 17,1 bzw. n.n. bis 3 %). 
Die geringsten Gehalte wurden bei fast allen Serien rur die 
Materialien der Zeche Lohberg nachgewiesen. In den Eluaten der 

Materialien der Zeche Westerholt wurden dagegen hauftg hohe Zinkge­
)ialte nachgewiesen. Als Erklarung daftir konnen auch hier die 
unterschiedlichen pH-Werte herangezogen werden (s.a. Abb. 17). 
Bei der Hochofenschlacke wurde kein gelostes Zink nachgewiesen. 

Bei der Bestimmung der Bindungsformen (Abb. 12, Tab. XVI Anhang) 
wurden keine nachweisbaren Gehalte ftir die adsorptive Phase 
ermittelt, auaer bei den Materialien der Zeche Westerholt (1 %). 
Die hochsten Anteile liegen auch hier bei der karbonatischen 
Phase (21-46 %). Die geringsten Anteile sind oxidhydratisch 
gebunden (5-13 %). Die verbleibenden Gehalte verteilen sich etwa 
gleichma3ig auf die sulfidisch/organisyhe (12-24 %), oxidische 
(14-33 %) und die silikatische- Phase (11-28 %). 
Es liegen also stabile Bindungsformen vor und auch die Loslich­
keit des Karbonats ist bei den vorliegenden pH-Bedingungen 

geringer als z.B. beim Cadmium . (Abb. 17, Tab. 17). 

9E:!:2!!! ist in den Bergematerialien mit Gehalten zwischen 65 und 
205 mg/kg enthalten, in der Hochofenschlacke mit 30 mg/kg (Tab. 5). 
Es gehort in den natUrlichen Gesteinen und im Meerwasser zu den 
selteneren Elementen (Tab. 7). 

In den Ablaufen der Labor-Gro3lysimeter wurde Chrom mit Maximal­
Konzentrationen von 55 bis 103;:ug/l bei den Bergematerialien 

und 49 ;Uf!/1 bei der Hochofenschlacke beobachtet (Tab. 32). 
Die Chrombestimmung wurde nach einer Untersuchungszeit von 
39 Wochen eingestellt, da die Maximalwerte der .Auswaschung bei 
allen Materialien bereits nach 5-9 bzw. 22-31 Wochen Uberschrit­
ten waren und die stetig abfallenden Konzentrationen rur die 
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hier zu diskutierende Grundwasserverunreinigung nicht mehr von 
Bedeutung waren. 

Tabelle 32: Chro~ehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis April 
1978 (39 Wochen) (in ;ug/1) 

Labor-GroB­
lysimeter 

Zahl der 
Messungen 

Osterfeld 2 x 9 
Erin 2 x 9 
Niederberg 2 x 9 
AugusteTVictoria 2 x 9 
Hochofenschlacke 2 x 9 

Anfangs- Max.-Wert 
wert (nach x Wochen) 

End­
wert 

11, 5 57,0 (22) 13,0 
4,0 55,0 ( 5) 11, 5 
5,0 55,0 (22) 14,0 

18,5 103,0 ( 9) 26,5 
32,5 49,0 (31) 20,0 

- - - - - - - - ------

Die Auslaugversuche (Abb. 15, Tab. VI Anhang) ergaben ·rur die 
Bergematerialien und die Hochofenschlacke bei allen Serien 
gleichml1Big geringe Gehalte zwischen n.n. und maximal 1,3 % vom 
Gesamtchromgehalt. Das Chrom erweist sich damit ale sehr schwer 
mobilisierbares Element -(s. a. Bindungsformen). 

Chrom tritt in nattirlichen w~ssrigen Losungen in der 3- und 6-
wertigen Form auf. Im Boden kann es in VerwitterungsrUckst~nden 
auf Kosten der bei der Verwitterung in Losung gegangenen und 
weggeftihrten Elemente, z.B. der Alkalien, angereichert werden 
(KERN 1968). Die Loslichkeit ist bei dem 3-wertigen und 
noch mehr bei dem 6-wertigen Chrom aufgrund der hohen Ionenpo­
tentiale und der stabilen Verbindung, die das cr6+ mit Sauerstoff 
eingeht, gering. Dies erkl~rt die niedrigen Konzentrationen von 
gelostem Chrom in aquatischen Systemen. 

Die Bestimmung der Bindungsformen (Abb. 12, Tab. XVII Anhang) 
ergab ftir die adsorptive Phase keine nachweisbaren Gehalte bei 
den Bergematerialien. Die hochsten Anteile zwischen 24 und 63 % 
sind an die amorphe und krietalline Phase der Eisen- und Mangan­
oxidhydrate gebunden oder silikatisch festgelegt (26-65 %). Die 
Ubrigen Phasen sind mit geringen Konzentrationen vertreten, die su.1-

fidisch/organische _mit 3-6 %, die oxidische mit 2-8 ~ und die 

karbonatische mit n.n. bis 5 %. 
Bei der Hochofenechlacke iet das meiste Chrom ebenfalls eilika-·· 
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tisch gebunden (47 %), aber auch die karbonatische Bindungsform 
ist noch mit 23 % starker vertreten. Auf die oxidhydratische Bin­
dung fallen 16 %, auf die sulfidisch/organische und oxidische · je 
7 % und auf die adsorptive 1 %. 

Kupfer wurde in den Bergematerialien mit Gehalten zwischen 33 
und 80 mg/kg nachgewiesen, in der Hochofenschlacke ist es nicht 
enthalten (Tab. 5). Seine Verteilung in den Gesteinen der Erd­
kruste und im Meerwasser ist in Tab. 7 zusammengestellt. 

In den Ablaufen der Labor-GroBlysimeter wurde Kupfer mit Maxi­

mal-Konzentrationen von 18,4 bis 131,2 ;udl ftir die Bergemate­
rialien nachgewiesen (Tab. 33). Die maximalen Auswaschungsgehalte 
sind spatestens 5 Wochen nach Beginn der Untersuchung erreicht 
und fallen dann stetig ab. Offenbar tritt das Kupfer in Form von 
loslichen 2-wertigen Ionen auf. Auch die Bildung von Komplexio­
nen ist begtinstigt. 

Tabelle 33: Kupfergehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis Marz 
1979 (87 Wochen) (in ;udl) 

Labor-GroB- Zahl der Anfangs- Max.-Wert End-
lysimeter Messungen wert (nach x Wochen) wert 

------ - - - - - - - - - - - -
Osterfeld 2 X 18 12,8 24,4 (5) 2,5 
Erin 2 X 18 112,4 131,2 (0) 2,6 
Niederberg 2 X 18 13,0 18,4 (5) 2,4 
Auguste-Victoria 2 X 18 45,6 63,2 (0) 2,5 

------- - - - -

Die Auslaugversuche (Abb. 15, Tab. VII Anhang) ergaben hohe 
Kupfergehalte nach Oxidation des Bergematerials (bis 34,8 %). 
In allen weiteren Serien liegt das Kupfer mehr oder weniger 
fest gebunden vor. Die geringsten Konzentrationen wurden bei 
der auf pH 12 eingestellten, nicht oxidierten Serie ermittelt 

(0,01-0,05 %), 
Die Eluate des Materials der Zeche Lohberg weisen in Abhangig­
keit von den pH-Werten innerhalb der einzelnen Serien sehr 
geringe bis kleinste Gehalte auf. 

Die Bestimmung der Bindungsformen (Abb. 12, Tab. XVIII Anhang) 
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ergab mit Abstand die groBten Anteile filr die karbonatische 
Phase (38-61 %), gefolgt von der oxidischen Phase (15-29 %). 
Die ilbrigen Bindungsformen sind prozentual geringer vertreten 
(2-23 %), filr die adsorptive Phase konnten keine Gehalte nachge­
wiesen werden. 

Die anfanglich hohen Kupfergehalte in den Sickerwassern der 
Labor-GroBlysimeter liegen vermutlich als losliche Komplexe vor. 

Kobalt ist mit 8 bis 19 mg/kg in den Bergematerialien und mit 
5 mg/kg in der Hochofenschlacke vertreten (Tab. 5). Seine geo­
chemische Verteilung in der Erdkruste und im Meerwasser ist in 
Tab. 7 niedergelegt. 

In den Ablaufen der Labor-GroBlysimeter (Tab. 34) wurde Kobalt 
mit Maximal-Konzentrationen zwischen 12,0 und 3.950,0;ug/l bei 
den Bergematerialien nachgewiesen. Die Auswaschung verlauft bei 
den Materialien der Zechen Osterfeld und Erin recht schnell, 
wahrend bei den Bergematerialien der Zeche Auguste-Victoria 
auch am Ende der Untersuchung die Kobaltgehalte in den Sickerwas­
sern noch ansteigen. 
Die Eluate der Hochofenschlacke erreichen nach 31 Wochen eine 
maximale Kobaltkonzentration von 40,0 /ug/1, die dann auf nicht 
nachweisbare Gehalte abfallt. 

Tabelle 34: Kobaltgehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis Marz 
1979 (87 Wochen) (in /ug/1) 

Labor-GroB- Zahl der An.fangs- Max.-Wert End-
lysimeter Messungen wert (nach x Wochen) wert 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Osterfeld 2 X 12 2,9 14,7 ( 5) n.n. 
Erin 2 X 12 5,4 23,3 ( 5) n.n. 
Niederberg 2 X 12 4,0 12,0 ( 19) n.n. 
Auguste-Victoria 2 X 18 101,6 3.950,0 (87) 2.210,0 

Hochofenschlacke 2 X 18 26,0 40,0 (31) n.n. 

- - - - - - - - - -

Die Auslaugversuche (Abb. 15, Tab. VIII Anhang) ergaben sehr 
hohe Kobaltkonzentrationen nach Oxidation der Bergematerialien 
(n.n. bis 68,8 ~) und in den Eluaten der mit Humussaure ver­
setzten Serie (n.n. bis 62,5 ~). Gehalte zwischen 1 und 19,2 ~ 
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wurden in der co2-gesattigten Serie nachgewiesen, Die geringste 
Mobilisierung von Kobalt wurde in den auf pH 12 eingestellten 

Serien beobachtet. 
Die Eluate der Materialien der Zeche Lohberg zeigen wieder 
allgemein die geringsten Kobaltkonzentrationen, wtihrend das in 
den Bergematerialien der Zeche Friedrich-Heinrich nachgewiesene 
Kobalt recht leicht zu mobilisieren 1st. Aus der Hochofenschlak­
ke konnte Kobalt nur in geringen Anteilen bei den auf pH 12 ein­
gestellten Serien und der co2-ges~ttigten Serie gelost warden. 
Neben der gelosten 2-wertigen Ponn des Kobalts spie1en in 
aquatischen Systemen wahrscheinlich auch losliche Komplexe eine 
Rolle. 

Ale vorherrschende Bindungsfonn (Abb. 12, Tab. XIX Anhang) wurde 
fur Kobalt die sulfidisdl/orgsn:ische Phase fUr die Bergematerialien 

(28-44 ~) und die Hochofenschlacke (30 %) ennittelt. Von weite­
rer Bedeutung 1st bei den Bergematerialien die Bindung an die 
amorphe und kristalline Phase der Eisen- und Manganoxidhydrate 
(25-53 ~), bei der Hochofenschlacke die karbonatische Bindung. 
Die geringsten Anteile haben bei den Bergematerialien etwa 
gleic~Big die adsorptive und die karbonatische Phase (n.n. 
bis 10 %). 
Die bei den Auslaugversuchen nach Oxidation des Materials be­

t~ehtlichen in Losung g&henden Kobaltmengen sind wahrschein­
lich auf die Uberwiegende Bindung des Gesamtkobalts der Berge­
materialien an die sulfidisch/organische Phase zuriickzufi.ihren. 
Bei der Hochofenschlacke scheint die karbonatische Bindung vor­
rangige Bedeutung zu haben, Daftir sprechen die in Losung befind­
lichen Kobaltgehalte in dem mit co2-gesattigtem Wasser angesetzten 

· Auslaugversuch und die langfristige Auslaugung in den Labor-GroB­
lysimetern. 

Nickel 1st mit Gehalten zwischen 33 und 124 mg/kg in den Berge­
materialien und mit 9 mg/kg in der Hochofenschlacke enthalten 
(Tab. 5). Seine geochemische Verteilung (Tab. 7) weist es ale 
Mufigeres Spurenelement aus. 

In den Abl~ufen der Labor-GroBlysimeter wurde Nickel mit maxi­
malen Gehalten zwischen 38 und 11.100 /ug/1 bei den Bergemateri­
alien und mit bis zu 170 /ug/1 bei der Hochofenschlacke nachge­
wiesen (Tab. 35). Die Auswaschung tiberschreitet in der Regel 
nach 9 Wochen die Maximal-Konzentrationen. Ein zweites Maximum 
tritt bei den Eluaten der Hochofenschlacke nach 79 Wochen auf, 
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bei den Eluaten der Bergematerialien der Zeche Auguste-Victoria 
zeichnet es sich zwar ab, 1st jedoch nach 87 Wochen noch nicht 
erreicht. 

Tabelle 35: Nickelgehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis Marz 
1979 (87 Wochen) (in /ug/1) 

Labor-GroJ3- Zahl der Anfangs- Ma.x.-Wert End-
lysimeter l\1essungen wert (nach x Wochen) wert 

------ ------ ------ - - - -
Osterfeld 2 X 18 n.n. 38,0 (5-9) n.n. 
Erin 2 X 18 n.n. 72,0 (5-9) n.n. 
Niederberg 2 X 18 n.n. 47,0 (25) n.n. 
Auguste-Victoria 2 X 18 3,4 780,0 ( 9); 6.640,0 

11. 100,0 (87) 
Hochofenschlacke 2 X 18 67,5 83,0 ( 9) 31,0 

170,0 (79) 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ------

Bei den Auslaugversuchen (Abb. 15, Tab. IX Anhang) wurden die 
hochsten Nickelgehalte bei den Eluaten der Bergematerialien 
nach der Oxidation (0,4-56,2 %)und bei der mit Humuss~ure versetz­
ten Serie erzielt (n.n. bis 50,0 %). Keine nachweisbaren Konzen­
trationen ergaben sich bei Elution mit destilliertem Wasser und 
der auf pH 12 eingestellten Serie ohne vorhergehende Oxidation. 
Die geringsten Nickelkonzentrationen treten wieder bei den 
Eluaten der Bergematerialien der Zeche Lohberg auf, ~hrend die 
hochsten meist bei den Eluaten der Bergematerialien der Zeche 
Westerholt nachgewiesen wurden. 
Die Eluate der Hochofenschlacke ergaben nur bei pH 12 nach vor­
hergehender Oxidation nachweisbare Nickelgehalte (6,7 %). 
Wie Kupfer und Kobalt tritt auch Nickel in aquatischen Systemen 
vorwiegend als 2-wertiges gelostes Kation und in loslichen Kom­

plexen auf . 

Die Bestimmung der Bindungsformen (Abb. 12, Tab. XX Anhang) 
weist das Nickel in den Bergematerialien in erster Linie als 
silikatisch gebunden aus (44-66 %). Die adsorptive Phase 1st 
kaum vertreten,die tibrigen Phasen sind zu gleichen Anteilen 

berticksichtigt (3-23 %). 
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In der Hochofenschlacke 1st zu gleichen Anteilen oxidhydratisch, 
karbonatisch, oxidisch und silikatisch gebundenes Nickel enthal­
ten (20-23 %), die sulfidisch/organische ist mit 14 %, die ad­
sorptive Phase nicht beteiligt. 

In den Sickerwassern der Bergematerialien und der Hochofenschlak­
ke scheint zuerst das Nickelsulfid nach Oxidation im Sickerwasser­
bereich in Losung gegangen zu sein, filr die zweiten Maximalgehal­
te der Auswaschungskurve 1st zumindest bei den Bergematerialien 
der Zeche Auguste-Victoria eher die karbonatische Phase verant­
wortlich. 

Blei 1st mit Gehalten zwischen 30 und 170 mg/kg in den Bergema­
terialien und mit 15 mg/kg in der Hochofenschlacke enthalten 
(Tab. 5). Seine geochemische Verteilung waist es ala vergleichs­
weise wenig mobiles Spurenelement aus (Tab. 7). 

In den Abl~ufen der Labor-GroSlysimeter wurden maximale Konzentra­
tionen zwischen 18,5 und 44,0 /ug/1 filr die Bergematerialien und 
16,5 /ug/1 flir die Hochofenschlacke bestimmt. Bei allen Materia­
lien 1st bis zur 15. Woche des Untersuchungszeitraumes die 
maximale Auswaschung ilberschritten. Allerdings 1st bei den Elua­
ten der Bergematerialien der Zeche Auguste-Victoria auch hier ein 
zweites Maximum zu erwarten. Bei den Sickerwl:!.ssern der Hochofen­
schlacke konnte die Bleibestimmung bereits nach der 67. Woche 
beendet warden, da die Konzentrationen best!i.ndig abnahmen (Tab. 36). 

Tabelle 36: Bleigehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis Ml:l.rz 
1979 (87 Wochen) (in /ug/1) 

Labor-Gro.13- Zahl der Anfangs- Max.-Wert End-
lysimeter Messungen wert (nach x Wochen) wert 

------ - - - - - - - - - - - - - -
Osterfeld 2 X 18 40,0 44,0 ( 0) 8,0 
Erin 2 X 18 13,6 18,7 C-9) 8,8 
Niederberg 2 X 18 8,8 18,5 (15) 8,9 
Auguste-Victoria 2 X 18 22,2 23,6 ( 0); 24,4 (87) 16,2 
Hbchofenschlacke 2 X 13 14,2 16,5 ( 0) 7,8 (67) 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Bei den Auslaugversuchen (Abb. 15, Tab. X Anhang) wurden in 
allen Serien sehr geringe Bleikonzentrationen in den Bergemate­
rialien mobilisiert. Teilweise ist eine leichte Erhohung der 
Gehalte bei der auf pH 12 eingestellten Serie nach Oxidation, 
der co2-gesattigten und den mit Humussaure und EDTA versetzten 
Serien festzustellen. Hohere Bleigehalte wurden in den Eluaten 
der Hochofenschlacke ebenfalls fiir die auf pH 12 eingestellte 
Serie (4 %), die co2-gesattigte Serie (2,3 %), die mit Humus­
saure versetzte Serie (6,7 %) und die mit EDTA versetzte Serie 
(3,3 %) ermittelt. 
In Gegenwart von Cl--und N0

3
--Ionen dUrfte Blei als losliches 

Pb2+-Ion wandern, es wird jedoch durch die geringe Loslichkeit 
seines Sulfate (bei pH <9) und Karbonats (bei pH >9) kontrol­
liert, so daB meist nur geringe Bleigehalte in Losung auftreten. 

Die Bestimmung der Bindungsformen (Abb. 12, Tab. XXI Anhang) 
ergab zu etwa gleichen Teilen eine Bindung des Bleis an die 
Eisen- und Manganoxidhydrate bzw. die sulf"idisch/organische ( 16-
69 % ftir die Bergematerialien, 53 bzw. 34 % fiir die Hochofen­
schlacke). Die oxidische und silikatische Phase Bind in allen 
Materialien mit 3-20 % vertreten, die adsorptive und karbonati­
sche Phase Bind vernachlassigbar. 

Bei den Bleigehalten in den Sickerwassern der Labor-GroBlysime-
ter handelt es sich also in erster Linie um ehemals sulfidiscl:1/'arganisch 
gebundenes BJ.ei, das nach Oxidation im Sickerwasserbereich bei 
pH-Werten zwischen 6,08 und 8, 55 fiir die Bergematerialien teil­
weise in Losung geht. Die pH-Werte der Sickerwasser der Hochofen­
schlacke liegen durchweg i n Bereichen, in denen Blei als HPb02-
in geloster Form auftreten kann (s.a. Absch.nitt 4.1). 

In den Ablaufen der Labor-GroBlysimeter wurde Hydrogenkarbonat 
mit maximalen Gehalten zwischen 632 bis 1.525 mg Hco

3
-;1 bei den 

Bergematerialien und 1.057 mg Hco
3
-;1 bei der Hochofenschlacke 

nachgewiesen (Tab. 37). Die Konzentrationen in den Sickerwassern 
der untersuchten Materialien liegen damit betrachtlich Uber den 
im Grundwa sser Ublichen Konzentrationen von 50 bis 400 mg Hco

3
-;1 

(MAT~HESS 1973). Der angegebene Endwert spiegelt einen Plateau­
wert wieder, _der wohl kaum noch deutlich absinken wird. 
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Tabelle 37: Hydrogenkarbonatgehalte im Zeitintervall Juli 
1977 bis M!l.rz 1979 (87 Wochen) (in mg/1) 

-------------------------------------------------------------
Labor-Gro.B- Zahl der Anfangs- Msx.-Wert End-
lysimeter Messungen wert (nach x Wochen) wert 

- - - - - - - - - - - - -
Osterfeld 2 X 26 258 1.525 (35) 1.340 

Er.in 2 X 26 188 1.094 (35) 903 
Niederberg 2 X 26 338 1.026 ( 3'5) 887 
Auguste-Victoria 2 X 26 203 632 (67) 375 
Hochofenschlacke 2 X 20 375 1.057 (15) 562 

- - - - - - - - - - - - -
Das verzogerte Auftreten de r Maximalwerte laBt darauf schlieBen, 
daB die Hco

3
-Ionen auf die Losung der Ca rbonate durch Einwirkung 

des bei der Oxidation der organischen Verbindungen freigesetzten 
CO2 zuruckzuftihren sind. 

Sch-=!.fel (berechnet ale Sulfat) wurde mit Konzentrationen zwischen 
2.090 und 10.970 mg so4 / kg in den Bergematerialien und 
8.770 mg so4/kg in der Hochofenschlacke nachgewiesen (Tab. 5). 
Seine geochemische Verteilung (Tab. 7) weist es als eins der 
wichtigen tind verbreiteten Elemente in der Erdkruste und im Meer­
wasser aus. Es kommt in folgenden Oxidationsstufen vor: 

-2 Sulfide 
0 freier Schwefel 

+2 Thiosulfate 
+4 Sulfate 

Seine Verteilung im Stoff- und Wasserkreislauf der Erde geht 
auch aus Abb. 18 hervor. 

In den Ablaufen der Labor-GroBlysimeter wurden maximale Sulfatge­
halte zwischen 865 und 11.410 mg so4

2-/l filr die Bergemateriali­
en nachgewiesen (Tab. 38). Der zeitliche Verlauf der Auslaugung 
(Abb. 19) zeigt, daB die Konzentrationen des Sulfate von anfang­
lich niedrigen Werten im Laufe der Zeit ansteigen. Dies beruht 
auf der bereits im Abschnitt 4.2.6 dargestellten Oxidation von 
unloslichen Sulfiden und organisch gebundenem Schwefel zu los­
lichen Sulfaten. Die vorliegenden Analysenergebnisse weisen filr 
die Losungen aus belilfteten Bergematerialien schwach alkalische 
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Abb. 18: Schematische Darstellung des Schwefelkreislaufes 
(MATTHK3S 1961) 

pH-Werte zwischen 6 und 9 und Eh-Werte zwischen -49 und +472 mV 
auf. Sie liegen damit im Bereich des s04

2--stabilitatsfeldes 
(Abb. 20). Das Sulfation hat sehr komplexbildende Eigenschaften, 
wobei die starksten Bindungen mit 2- und 3-wertigen Kationen 
eingegangen werden. 
Wahrend sich bei den Sickerwassern der Bergematerialien der 
Zechen Osterfeld, Erin und Niederberg zum Ende der Untersuchung 
mehr oder weniger ein Plateauwert eingependelt hat, steigen die 
Sulfatkonzentrationen bei den Sickerwassern der Zeohe Auguste­
Victoria noch an. 

Tabelle 38: Sulfatgehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis Marz 
1979 (87 Wochen) (in mg/1) 

Labor-GroB­
lysimeter 

Zahl der 
Messungen 

- - - - - - - - - - - - - --
Osterfeld 2 X 26 
Erin 2 X 26 
Niederberg 2 X 26 
Auguste-Victoria 2 X 26 
Hochofenschlacke 

Anfangs­
wert 

536 

55 
122 

954 
n.b. 

- - - - - - - - - - - - -

Max.-Wert 
(naoh x Wochen) 

- - - -
4.720 ( 15) 

865 (35) 
2.850 (31) 

11.410 (87) 
n.b. 

End­
wert 

- - - - -
2.605 

748 
1.623 
9.385 
n.b. 

- - - - - - - - -
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Abb. 19: Auswaschungsverhalten des Sulfate in den Labor-GroBlysi­

metern im Zeitintervall Juli 1977 bis Marz 1979. 
Probenahmeabstande: 2, 3 und 4 Wochen (w). 
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Abb. 20: 
Stabilitatsfelder der Schwefel­
spezies bei 25 °c wid 1.013,24 
mbar. Gesamte geloste Schwefel­
aktivitat: 96 mg/1 (ale Sulfat) 
(nach HEM 1970). 

... ,......, ......... --,.--,-.-.---,---,.--,-.-,---,-~ 

Bei den Sickerwassern der Hochofenschlacke konnten die Schwefel­
gehalte nicht quantitativ bestimmt werden, da sich zu viele 
Nebenfaktoren ala storend auswirkten. 
Anhand der Eh-Werte zwischen -324 wid +353 mV wid der pH-Werte 
um 12 lassen sich die Sickerwasser der Hochofenschlacke im Sta-

2-bilitatsfelddiagramm ebenfalls im so4 -stabilen Bereich ein-
ordnen. Allerdings sind in diesem Diagramm nicht die in der 
Hochofenschlacke auftretenden speziellen Schwefelverbindungen 
beriicksichtigt, wie die Thiosulfate und Polysulfide. 
Nach ALTHAUS (frewidl. briefl. Mitt. an Prof. Dr. G. MATTHESS vom 
5.9.1979) verteilen sich in den Eluaten von f'Unf verschiedenen 
Hochofenschlacken, die im Verhaltnis 2:1 mit deionisiertem 
Wasser versetzt wurden, also ungewohnlich hoch konzentriert 
sein dtirften, die Schwefelverbindwigen wie folgt (Tab. 39)1 

Tabelle 39: 

Schwefel 

Schwefelverbindwigen in fiinf verschiedenen Hoch­
ofenschlacken in 2:1 Eluaten naoh ALTHAUS (in mg/kg) 

Thiosulfate Polysulfid Sulfid Sulfat 

380 - 2. 300 285 - 1.950 16 - 100 1,5 - 25,5 100 - 280 
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Die pH-Werte dieser Eluate lagen mit 10,4-11,5 nur geringfiigig 
unter den in dieser Untersuchung ermittelten Werten . (Tab. 20). 
Die Bildung der Thiosulfate ist wahrscheinlich auf die im Ab­
schnitt 2.2 geschilderten Umsetzungen des in der Hochofenschlacke 
enthaltenen CaS nach Gleichung (2) zurUckzuftihren. Unter Betei­
ligung von elementarem Schwefel kann es dabei auch zur Bild~g 
von Polysulfiden und Thiosulfaten kommen. Uber das geochemische 
Verhalten dieser Schwefelverbindungen, die Ungleichgewichte an­
zeigen,ist wenig bekannt. 

Chlorid wurde in Konzentrationen zwischen 113 und 590 mg Cl/kg 
in den Bergematerialien bestimmt. In der Hochofenschlacke ist es 
nicht nachweisbar (Tab. 5). Seine geochemische Verteilung waist 
das Chlorals hochmobiles Element aus, das sich im Meerwasser 
anreichert. 

In den Ablaufen der Labor-GroElysimeter wurde Chlorid mit maxi­
malen Gehalten zwischen 1.412,5 und 6.725,5 bei den Bergemateri­
alien nachgewiesen (Tab. 40). Die Auswaschung des Chlorids erfolgt 
im Gegensatz zum Sulfat von Anfang an (Abb. 21), so daS die Kon­
zentrationen rasch nachlassen. Diese Beobachtung deckt sich mit 
den Aussagen von SIEBERT & WERNER (1969). 
In den Sickerw!!.ssern der Chlorid-freien Hochofenschlacke wurde 
kein Chlorid nachgewiesen (s. a. Tab. 5). 

Tabelle 40: Chloridgehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis Miirz 
1979 (87 Wochen) (in mg/1) 

---------------------------------------------------------
Labor-Gro.B­
lysimeter 

Osterfeld 
Erin 
Niederberg 

Zahl der 
Jlessungen 

2 X 26 
2 X 26 
2 X 26 

Auguste-Victoria 2 x 26 

Anfangs­
wert 

1,934,8 
1.430,4 

622,0 
5.661,8 

Max.-Wert 
(nach x Wochen) 

2.993,9 (7) 
4.915,6 (7) 
1.412,5 (5) 
6.725,5 (5) 

End­
wert 

24,6 
10,8 
9,0 

10,8 
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19 25 31 

o-o•• ·• Auguste-Victoria 

•-•···• Erin 
+-+· • ·+ Niederb!rg 

39 47 55 63 71 79 87 w 

Abb . 21 : Auswaschungsverhalten des Chloride in den Labor-Gro3lysi­
metern i m Zeit intervall Juli 1977 bis M!irz 1979 . 
Probenahmeab stfulde : 2 , 3 und 4 Wochen (w). 
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Hinsichtlich der Herkunft der Cl--Ionen i n den Sickenmssern 
der Bergematerialien ist davon auszugehen, da B die Berge im 
Anstehenden mit hochgradig NaCl-haltigen Grundw!issern in Beriih­
:n.trlg' gekommen sind, wie sie im tieferen Untergrund des Nieder­
rheinisch-Westfijlischen Steinkohlengebietes auftreten (HESE­
MANN &: PILGER 1951, MICHEL&: RULLER 1964, MICHEL 1965, MICHEL 
et al. 1974). Dabei wurde das Gestein intensiv von der Chlorid­
losung durcht~t, die bei den vorliegenden Versuchen langsam 
ausgewaschen wird. 

Das Riickhaltevermogen der Tongesteine gegenUber Chloridionen 
hat z.B. HEM (1970) durch die relative GroBe der Chloridionen 
und durch Tonmembraneffekte in den Porenr!l.umen erkUi.rt, w!ihrend 
FEITKNECHT & HELD (1944) eine Bindung in Magnesiumhydroxichlori­
den feststellten. SCHOFIELD (1940,1949) wies einen Anionenaus­
tausch an Tonmineralen nach, wobei Chloridionen in stark saurer 
Losung austauschbar festgelegt warden konnen. 

Eine weitere mogliche Qualle fUr die Chloridionen in den Sicker­
w!issern der Bergematerialien kann im Waschwasser liegen (Abschnitt 
2.1.3), das, wenn es im Kreislauf gefahren wird, stark mit Chlo-· 
rid angereichert warden kann. 

Stickstoff wurde mit Gesamtkonzentrationen zwischen 1.907 und 
4.367 mg N/kg in den Bergematerialien und 302 mg N/kg in der 
Hochofenschlacke bestimmt (Tab. 5). In der Natur stellt Stick­
stoff mit 79 Vol.-~ die Hauptmasse der atmospMrischen Gase. 
Seine geochemische Verteilung ist der Tab. 7 zu entnehmen. 
Stickstoff spielt in den natUrlichen organischen Substanzen 
eine wichtige Rolle und wird daher auch durch den Menschen bei 
der DUngung in den Stoffkreislauf eingebracht (Abb. 22). 

In den Ablijufen der Labor-GroBlysimeter der Bergematerialien 
wurde Nitrat mit maximalen Gehalten im 100ter-mg/l-Bereioh 
nachgewiesen. Die Sickerw!isser der Bergematerialien der Zeche 
Erin heben sich dabei mit etwas erhclhten Werten ab. Der Maximal­
wert der Auswaschung wird nach 9 Wochen (19 Wochen bei den 
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--+--~organisch gebundener Stickstoff 

Ammonifi~erung 
(Mikroorganismen) 

R-BH2 + H20 --+ 

D 3 + HO-R 

Nitrifizierung 
(Ni trosomonas) 

(aerob) 

Denitrifizierung 
(Ni iirobacter) 

(anaerob) 

Abb. 22: Schematische Darstellung des Stickstoffkreislaufes 

Sickerwtissern der Bergematerialien der Zeche Osterfeld) Uberschrit­
ten. Bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes fielen die Gehalte 
auf kaum bis nicht nachweisbare Konzentrationen ab. 

Nitrit wurde in den Ablaufen der mit Bergematerialien beaufschlag­
ten Labor-GroBlysimeter (Tab. 41) mit maximalen Gehalten zwischen 
10,0 und 42,0 mg N02-/l bestimmt. Es wird wie das Nitrat im 
Anfangsstadium der Untersuchung (bis 15 Wochen) weitgehend ausge­
waschen. Die sich im weiteren Verlauf der Untersuchung einpen­
delnden Gehalte sind vernachlassigbar gering. 

Tabelle _41 : Nitritgehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis 
Wi.rz 1979 (87 Wochen) (in mg/1) 

Labor-GroB- Zahl der Anfangs- Max.-Wert End-
lysimeter Messungen wert (nach x Wochen) wert 

------ - - - - - - - - - - - - -------
Osterfeld 2 X 25 o,a 42,0 ( 9) n.n. 
Erin 2 X 25 1, 1 10,0 ( 15) 1, 2 
Niederberg 2 X 25 1,0 41,0 ( 7) n.n. 
Auguste-Victoria 2 X 25 0,6 24,0 ( 5) 0,01 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Die Ammoniumgehalte in den Sickerwassern der Bergematerialien 
wurden mit maximalen Gehalten zwischen 1,6 und 6,9 mg NH4+/l 
ermittelt. Die ~ergematerialien besitzen gegenUber Ammonium 
ein sehr geringes RUckhaltevermogen, so daS die Maximalgehalte 
der Auswaschung bereits zu Beginn des Untersuchungszeitraumes 

auftreten.(Tab. 42). 

Nitrit und Ammonium sind ebenso wie das Nitrat als Produkte 
biologischer Umsetzungen anzusehen, die von dem organisch 
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Tabelle 42: Ammoniwngehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis 
Ml:irz 1979 (87 Wochen) (in mg/1) 

Labor-Gro!l- Zahl der Anfangs- Max.-Wert End-
lysimeter Messungen wert (nach x Wochen) wert 

- - - - - - - - - - - - - -
Osterfeld 2 X 22 2,9 4,2 (0) 0,06 

Erin 2 X 22 2,7 2,8 (0) 0,03 
Niederberg 2 X 22 1, 6 1, 6 (0) o,oa 
Auguste-Victoria 2 X 22 6,9 6,9 (0) 0,04 

- - - - - - - - - - - - - - - - -

gebundenen Stickstoff der Bergematerialien Uber Aminosauren, 
Ammonium und Nitrit zum Endprodukt Nitrat verlaufen. Fiir diesen 
Vorgang 1st eine gewisse Zeit erforderlich. Bei Sauerstofffrei­
heit oder -mangel kann Nitrat bei der mikrobiellen Umsetzung 
von organisohen Stoffen als Sauerstoffspender dienen. Hierduroh 
wird der Gehalt an Nitrat herabgesetzt, wl:ihrend als Umsetzungs­
produkte N02-, N2 und NH4+ auftreten (GOLWER et al. 1976). 

Bei der Hochofenschlacke wurde auf die Bestimmung der Stick­
stof:f'verbindungen verzichtet, da die hier angewendeten MeBmetho­
den durch ~as Vorhandensein von Thiosulfaten und Polysulfiden 
gestclrt wurden. 

Phosphat wurde in den Bergematerialien mit Gehalten zwischen 
770 und 1.770 mg P2o5/kg bestimmt. In der Hochofenschlacke ist 
Phosphat nicht nachweisbar (Tab. 5). Aus seiner geochemischen 
Verteilung (Tab. 7) 1st ersichtlich, daB es sich um eines der 
Mufigeren Elements der Erdkruste handelt. 

In den Abl~ufen der Labor-GroSlysimeter wurde Phosphat in so 

geringen ( 1er bis 10er ;ug/1-Be-reioh) bis nicht nachweisbaren 
Konzentrationen ermittelt, daB die Messungen nach der 19. Woche 
eingestellt warden konnten. Die durchweg geringen Gehalte beru­
hen hochstwahrscheinlich auf der schlechten Lclslichkeit des die 
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Beweglichkeit des Phosphate steuernden Calciumphoephate und 
3-aui' der eehr etarken Bindungeinteneitat der ro4 -Ionen an 

Tonminerale und Metallhydroxide. 

4.2.12 

Kieeeleliure iet mit 410.300 bis 548.800 mg SiOfkg in den Berge­
materialien und 358.900 mg SiOfkg in der Hochofenechlacke der 

wichtig2:te Beetandteil dieeer Materialien (Tab. 5). Se.ine geoche­
mische Verteilung weiet dae Silicium in der Erdkruste ale zweit­
wichtigeten Be.etandteil nach Sauerstoff aus. Im Meel""8sser tritt es 

ala wenig bewegliches Element nur mit geringen Anteilen aui' (Tab.7). 

In den Ablaui'en der Labor-GroBlysimeter wurdeh maximale Gehalte 
zwiechen 2,8 und 9,9 mg Si02/1 ftir die Bergematerialien beetimmt. 
In den Sicke~seern der Hochofenechlacke wurde Kieeeleaure nicht 
bestimmt. Bei Ze che Erin f i e l en di e vergle i •chswei se hohen An­
fangswerte in de r Folgezeit ab, bei den Sickerwasse rn de r Zechen 
Osterfeld und Niederberg wurden Maximalwerte nach 9 Wochen er­

reicht. Im Falle de r Sickerwa s ser der Zeche Niederber g f ol gte nach 

43 Wochen ein 2. Maximum. Bei den Sickerwa ssern der Zeche Au­
guste-Victoria ist noch ke i ne endgUltige Abnahme der Gehalte zu 
beobachten . (Tab. 43). 

Die Gehalte an Kieselsaure in den Sickerwaseern sind vermutlich 
groBtenteils a11f <lie Losung von Silikaten aus den Tongesteine~ 
zurUckzufUhren. Die vorliegenden Analysenergebnisse zeigen, daB 
sich die Gleichgewichte zwischen geloster und fester Substanz 
noch nicht eingestellt haben, da sie unte"'r der ftir nattirliche 
Grundwa sser angegebenen mittleren Konzent ration von 17 mg/1 liegem 
(MATTRESS 1973). 
Tabelle 43: Kieselsauregehalte im Zeitintervall Juli 1977 bis 

Marz 1979 (87 Wochen) (in mg/1) 

Labor-Groa- Zahl der Anfangs- Max.-Wert End-
lysimeter Messungen wert (nach x Wochen) wert 

- - - - - - - - - - - - -
Osterfeld 2 X 25 1, 5 3,6 ( 9) 2,9 

Erin 2 X 25 5,4 7,6 ( 0) 2,8 
Niederberg 2 X 25 1, 7 2,8 (9; 43) 1,7 
Auguste-Victoria 2 X 25 2,4 9,9 (84) 6,2 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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2U!~!nfa!S~6 ~~ ~i!k~s!i~n_d!r_p~y~i~a!i!c~e~ 
~~ £h!m!s£h!n_EEg!b~i!B! 

Die Ergebnisee der an den Labor-GroBlysimetern gewonnenen Daten 
eollen anhand der Grenzwerte filr Trinkwaeeer beurteilt werden, 
die in der Trinkwaseer-Verordnung (TVO 1975) und den Internatio­
nal Standards (IS)und den European Standards (ES) der WHO nieder­
gelegt eind (Tab. 44) (AURAND et al. 1976, CARLSON 1973, MULLER 
1971). 

Tabelle 44: Grenzwerte fiir Trinkwaeser (in mg/1) 

---------------------------------------------------------

NH + 
4 

so 2-
4 

Cl-

NO -
3 

Fe2+/3+ 

14n2+ 

Cd 

Cr 

Cu 

75 

30 
150 

0,05 

240 

( +) 

bei 250 mg 

bei < 250 mg 

200 (+) 

90 

o, 1 ( +) 

0,05 (+) 

0,006 

0,05 

0,05 (+) 

Pb 0,04 

Zn 2 

200 

so 2-;1 
4 so 2-;1 
4 

600 

1,0 

0,5 

1,5 

(++) 

(++) 

( ++) 

(++) 

(++) 

IS - WHO 1971 

IS - WHO 1971 
IS - WHO 1971 

ES - WHO 1970 

TVO 1975 

IS - WHO 1971 

TVO 1975 

IS - WHO 1971 

IS - WHO 1971 

TVO 1975 

TVO 1975 

IS - WHO 1971 

TVO 1975 

TVO 1975 

(+) hochster wiinschenswerter Wert, (++) hochster zulassiger \Vert 

Filr Na+, K+, Si02, Co und Ni sind keine Grenzwerte filr Trink­
wasser festgelegt. Fiir Oberflachenwasser, das zur Trinkwasser­
gewinnung here,ngezogen werden soll, sind folgende Grenzwerte 

filr die EWG-Richtlinien vorgeschlagen: 

Co 0,01 mg/1 

Ni 0,05 mg/1 
(Deutscher Bundestag, 7. Wahlperiode, Drucksache 7/1649). 
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Die Grenzwerte werden hier nur hilfsweise herangezogen, da ein 
anderer MaBstab nicht vorliegt. Andererseits ist zu beachten, 
daB die untersuchten Wasser nur vergleichsweise hochkonzentrier­
te Lysimeter-Sickerwa.sser sind. In der Praxis warden derartige 
Konzentrate noch durch unbeeinflusste Grundwasser erheblich ver­
dUnnt. 

Bei der praxisbezogenen Auswertung sind die Ergebnisse der 
Auslaugversuche nicht zu berUcksichtigen, da diese unter natur­
fernen, extremen Laborbedingungen ausgefilhrt wurden und aus­
schlieBlich zur Aufklarung der Wirkmechanismen dienen. 

Die pH-Werte der AbHlufe der Labor-GroBlysimeter streuen be'i de'n 
Bergematerialien um den Neutralpunkt (6,08-8,55) und sind bei der 
Hochofenschlacke deutlich basisch (11,6-12,41). PU.r die Eh-Werte 
wurden zumindest zeitweise auch negative Werte gemessen. Die 
nachweisbare Oxidation z.B. der Sulfide zeigt jedoch an, daS im 

wasserungesattigten Bereich oxidierende Bedingungen vorherrschen. 
Dies stimmt mit denim Abschnitt 1.2.1.1 erwahnten Gellinde- und 
Laborbeobachtungen von SIEBERT & WERNER (1969) tiberein. 

Die Ablaufe der Labor-GroBlysimeter enthielten bei den Bergema­
terialien erhebliche Gehalte an Natrium, bei der Hochofenschlacke 
einen deutlich geringeren Wert. Dabei zeigt sich eine schnelle 
Auswaschung des Natriums an. Die entsprechenden Werte beim 
Kalium sind aufgrund dessen geringerer geochemischer Beweglich-
keit und der vorrangigen Bindung an die silikatische Phase nie-
driger. Hier sind die Gehalte in den Lysimeterablaufen der Hoch­
ofenschlacke aufgrund der vorrangig karbonatischen Bindung am hochsten. 

Bei Calcium zeigen die Ablaufe eine Auswaschung an, die nach 
einem anfanglichen Maximum bald abnimmt. Die entsprechenden Werte 
liegen bei Magnesium meist deutlich darunter; eine Ausnahme 
macht das Sickerwasser der Bergematerialien der Zeche Auguste­
Victoria, wo offenbar die Magnesium-haltigen Zufltisse aus dem 
Blumenthaler Sprung· eine Erhohung in den Porenlosungen bewirken. 
Der Trinkwassergrenzwert wird bei Calcium und Magnesium in den 
Ablaufen der Labor-Gll'OSlysimeter zeitweise tiberschritten. Dies 
gilt bei Calcium vor allem ftir die Sickerwasser der Bergemateri-
alien der Zeche Auguste-Victoria und der Hochofenschlacke, bei 
Magnesium nur fUr die Sickerwasser der Bergematerialien der 
Zec~e Auguste-Victoria. Erhohte Gehalte an Calcium und Magnesium 
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bewirken eine Auf'hartung des Wassers, die tiber langere Zeit 
(GroBeno~dnung Zehner Jahre) andauern kann. 

Eisen und Mangan sind nahezu allgegenwartige Bestandteile der 
Erdkruste. Ihr Vorkommen in den Lysimeterablaufen wird entschei­
dend von den jeweiligen Eh-pH-Bedingungen gesteuert. Das Vor­
kommen v:on frisch ausfallenden Eisen- und Manganhydroxiden ist 
f'iir die Festlegung der tibrigen Schwermetallspuren von erhebli­
cher Bedeutung. 
Bei Eisen wird der Trinkwassergrenzwert in den Ablaufen der 
Labor-GroBlysimeter gelegentlich tiberschritten. Eisen und seine 
Salze sind jedoch auch in hohen Konzentrationen nioht gesund­
heitsschadlich. Eisenhaltiges Wasser f'iihrt jedoch zu Tll"Ubungen 
und Ablagerungen inden Wasserleitungen und fordert das Bakterien­
waohstum. Ab 0,3 mg/1 ist eine Geschmacksbeeintrachtigung zu 
beobachten (HABERER & NORMANN 1971). 
Bai -Mangan wird der Grenzwert haufiger Uberschritten. Erhohte 
Mangangehalte wie sie insbesondere in den Sickerwassern der 
Bergematerialien der Zeche Auguste-Victoria auftreten, sind mit 
Geschmacksbeeintrachtigungen, Verfarbungen und Triibungen ver­
bunden. 

Cadmium, Chrom, Kupfer, Kobalt, Nickel und ~ wurden in den 
Lysimeterablaufen meist in Konzentrationen des /ug/1-Be-reiches 
nachgewiesen, Zink nur im Fal!le der Bergematerialien von Auguste­
Victor.ia. Das Material dieser Zeche lieferte auch bei Ohrom, Cadmium, 
Kobalt und Nickel die hochsten Werte, bei Kobalt und Nickel sogar 
im mg/1-Bereich. 
Bei Cadmium wird der Trinkwassergrenzwert nur in den Ablaufen 
der Materialien der Zeche Auguste-Victoria Uberschritten. 
Bei Zink wurden bei den Lysimeteruntersuchungen keine Kcmzentra­
tionen oberhalb des Trinkwassergrenzwertes beobachtet. Zink 
gehort zu den lebenswichtigen Metallspuren. Der erwachsene Mensch 
nimmt taglich etwa 10-15 mg Zink mit der Nahrung auf. Der Bedarf 
wird auf 2-10 mg Zink geschatzt. Akute toxische Wirkungen treten 
erst ab 150 mg ZnS04 (60 mg Zn) auf. Zink beeinfluBt den Ge­
sehmack des Trinkwassers ab 2 mg/1. Der Grenzwert 1st aus organo­
leptischen GrUnden festgelegt (TVO 1975). 

Die Ohrom- und Kupfergehalte Ubersohritten in den Sickerwassern 
in Einzelfallen den Trinkwassergrenzwert. 
Die empfohlenen Trinkwassergrenzwerte fUr Kobalt und Nickel 
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wurden ebenfalls nur vereinzelt tiberschritten, mit Ausnahme 
der Sickerwasser der Zeche Auguste-Victoria, die wiederum be­
tr!i.chtlich erhohte Gehalte aufweisen. 
Die Bleigehalte tiberstiegen nur in den Ablaufen der Bergemateri­
alien der Zeche Osterfeld kurzzeitig den Trinkwassergrenzwert. 

Die erwartete Verunreinigung der Sickerwasser durch Schwerme­
talle, die aus Bergematerialien und der Hochofenschlacke stam­
men, konnte nicht unbedingt bestatigt werden. Eine Ausnahme 
bilden allerdings die Bergematerialien der Zeche Auguste-Victo­
ria. Ihre Sickerwasser weisen mit den niedrigsten pH-Werten in 
der Regel die hochsten gelosten Gehalte sowohl an Schwermetallen 
wie auch an Alkalien und Erdalkalien auf. Bei den tibrigen Mate­
rialien werden die Schadstoffe offenbar innerhalb der Schtittmas­
sen sorbiert, in schwerloslichen Verbindungen festgelegt oder 
bei ner Eisen- und Manganhydroxidfallung mitgefallt. 

Bei den Sulfaten, die v.or allem durch die Oxidation des sulfi­
disch und organisch gebundenen Schwefels der Bergematerialien 
und durch Losung der Schwefelverbindungen der Hochofenschlacke 
freigesetzt warden, sind in den Ablaufen der Lysimeter deutlich 
erhohte We rte zu erkennen, die mit einer zei tlichen Verzogerung 
einsetzen und einem Maximum zustreben. Die oxidative Freisetzung 
halt lange Zeit an, wie der Gehalt von 1.881 mg so4

2-;1 im 
Sickerwasser der Uber 58 Jahre alten Bergehalde Ewald, Reckling­
hausen II, erkennen laBt (Tab. 3). 
Der Grenzwert ftir Sulfat wird in den Ablaufen der Labor-GroBly­
simeter stark tiberschritten. Nachteilige physiologische Wirkun­
gen des Sulfate konnen bei Gehalten von mehr ala 200-300 mg/1 
auftreten, die Storungen der Darmfunktionen auslosen konnen. 
Jedoch sind zahlreiche Beispiele bekannt, wo Wasser mit Sulfat­
gehalten bis zu 720 mg s04

2-;1 und dartiber seit langer Zeit ala 
Trinkwasser genutzt werden, ohne daB bei den Verbrauchern nach­
teilige Wirkungen festzustellen sind (MATTRESS 1961). 

In gleicher Weise wie bei den Sulfaten zeigen die Ly•imeterab­
laufe erhohte Ohloridgehalte. 
Der empfohlene Maximalwert ftir Trinkwasser wurde in den Ablau­
fen zeitweise weit tiberschritten, jedoch zeigen die Konzentra­
tionskurven an, daB die Ohloridgehalte nach vergleichsweise 
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kurzer Zeit (ca.1 Jahr) unter den empfohlenen Maximalwert abge­
sUDken sind. Fiir die Bewertung der Uberschreitung der Maximal­
gehalte an C1- ist daran zu erinnern, daB dieser Wert vielerorts 
Uberschritten wird, wobei vor allem in semiariden und ariden 

Gebieten die Menschen lebenslang Wasser mit z.T. erheblich Uber 
1.000 mg/1 festen gelosten Bestandteilen ohne erkennbare gesund­
heitliche Schliden genieBen. Flir semiaride Gebiete warden daher 
a1s 0bergrenze zeitweise genieBbarer Wlisser . 2.800 mg Cl-/1 
angenommen ( MATT'HESS 197 3) • 

· In den Ablaufen der mit Bergematerial beaufschlagten Labor-GroJ3..­
lysimeter wurden maximale Nitratgehalte im 10oter-mg/l-Bereich 
naohgewiesen, die auf geringe und nicht nachweisbare Gehalte 
abfielen. Wahrscheinlich handelt es sich um das Endprodukt einer 
Uber Ammoniak-Nitrit-Nitrat verlaufenden Zersetzung des orga­
nisch gebundenen Stickstoffs. Die geochemisch wenig stabilen 
Zwischenprodukte Ammonium und Nitrit wurden in wesentlich klei­
neren Konzentrationen nachgewiesen. Gagen Ende des Untersuchunge­
zeitraumes lagen die Ammoniumkonzentrationen im Bereich des 
Trinlltwassergrenzwertes und darunter. 

Die in geringen Konzentrationen v-0rkommenden Phosphationen und 
die Kieselsaure sind in diesem Zusammenhang nur im Hinblick auf 
die Festlegung v;on Metallionen von Bedeutung. 

In den mit Bergematerialien angesetzten Auslaugversuchen wurde 

fUr H202 eine starke Mobilisationswirkung bei Mn, Cd, Zn, Cu, 
Co und Ni festgestellt,eine leichtere bei Fe. Dies ist verstand­
lich, wenn man in Betracht zieht, daB die Bergematerialien unter 
reduzierenden Bedingungen abgelagert wurden. 

NaOH kommt nur ale Mobilisator bei Pb eine geringe Bedeutung 
zu, wie sie schon in Abschnitt 4.1 angedeutet wurde. 
In C02-gesattigte r Lo sung werden z.T. gro Be Gehalt e de r Schwer­

metalle, die vorher durch H2o2 mobilisiert wurden, immobilisiert. 
Wahrscheinlich werden sie sekundar in der karbonatischen Phase 
festgelegt. Am starksten ist die Wirkung bei Zn, Cu, Co und Ni, 
aber auch Fe und Mn werden noch immobilisiert. Bei Cd, Cr und Pb 
ist kein eindeutiges Verhalten zu erkennen. 

Die Wirkung der co2-gesattigten Losung kann mit den gegeniiber 
der oxidierten Serie angestiegenen pH-Werten erklart werden, die 

die Eluate ~n ~en Grenzbereich von geloster und fester Spezies 
im Eh-pH-Diagramm verschieben. 
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Die Humusdure bindet aus der oxidierten Serie in erster Linie 
Cu, Zn und teilweise noch Cd, sie zeigt so gut wie keine Wirkung 
bei Ni, Co und Cr und mobilisiert verstarkt Fe, Mn und Pb. Diese 
Beobachtung stimmt mit ·der von ONG & BISQUE ( 1968) ermittelten 
vorrangigen Bindung von groSen Metallionen gegenUber kleinen mit 
Ausnahme des Verhaltens des Bleis Uberein. 

EDT.I. :\,mmob:ilis:lert in untersdli.edlichem Ma.Be cu, Mn, Zn, Cr, Co, Ni, Fe 
und s.T. Cd, wahrend es Pb et'l'IB.B und Cd teilweise mobilisiert. 

P'Ur die Hochofenachlacke zeigt sich, daB NaOH, insbesondere nach 
Oxidation des Materials eine starke ·Mobilisationswirkung auf 
Cd, Cr, Ni, Co und Pb ausiibt. CO2 mobilisiert Co, Pb, Mn, Cr, wW1r 

rend es die Ubrigen Elemente teilweise bindet, nachdem sie durch 
H2o2 mobilis±ert wurden. Die Humussaure-versetzte Serie mobili­
siert hauptsachlich Pb und etwas ll!angan, wahrend EDTA nur Mangan 
geringfti.gig gegenUber der oxidierten Serie mobilisiert. 

D'ie Bestimmung der Bindungsformen bei den Bergematerialien 
ergab eine starke Bindung an die Eisen- und ll!anganoxidhydrate 
bei Co, Pb und Cr. Sulfidisch waren in erster Linie Fe, ebenfalle Mn, 
Co und Pb und z.T. Ca und Cd gebunden. Die karbonatische Bindung 
wurde von Ca, Cd, Zn und Cu bevorzugt. Cd und Cu lagen auBerdem 
ia groBeren Anteilen oxidisch gebunden vor. Eine starke Bindung 
an die silikatische Phase weieen besonders K und Ni aber aucil Cr 
auf. 

Bei der Hoohofenschlaoke ist in erster Linie Pb oxydhydratisch 
gebunden, aber auch Ni und Cd. In der sulfidischen Bindung 
treten Pb und Co starker auf. Die karbonatische Bindung wird von K, Ca, 
Fe und Mn bevorzugt, Ni, Cr und Co sind ebenfalls starker betei-
ligt. Oxidisch sind nur Ni und Cd in groSeren Anteilen gebunden, 
ebenso wie in der silikatischen Phase, die von Chrom bevorzugt 
wird, aber auch Fe und Co starker bindet. 

Bezugnehmend auf die natilrlichen Verhaltnisse kann festgestellt 
werden, daB die Erhohung der Stoffkonzentrationen im Grundwasser 
durch StraBenbaustoffe auch in kleinen Einzugsgebieten, bei denen 
die von den StraBendammen eingenammenen Flachen einen wesentlichen 
Anteil an der Gesamteinzugsflache ausmachen, kurzfristig und auf 
einige leicht losliche, mobile Komponenten beschrankt ist. 
In groBeren Einzugsgebieten werden die erhohten Konzentrationen 
schlieBlich durch Vermischung mit neugebildetem und nicht beein­
fluBtem Grundwasser den ortlichen nattirlichen Konzentrationen mehr 
und mehr angepa.Bt. 
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~t~t!s!i~c~e_A~s!e~~~ ~~ ~i~k~s~i2n_d~r_PEY~i~a!i= 
~c~e~ ~~ £h~m!s£h~n_Erg~b~i~s~ 

ZurKJe.rung der Abhangigkeiten der einzelnen Ionen voneinander 
in einem komplexen System, wie es die Sickerwasser der Labor-­
GroElysimeter darstellen, wurde das mathematisch-statistische 
Verfahren der Paktorenanalyse (( FORTRAN IV-Programm, Scient'ific 
Subroutine Package (Programmers Manual IBM,1970), erganzt durch 
SCHULZ 1977» angewendet. Hierbei wird aus den vorhandenen 
Variablen unter Beibehaltung des groEten Teils der Informationen 
eine beschrtLnkte Zahl neuer Variablen ermittelt. Diese beschrtLn­
ken sich meist auf sinnvolle EinfluEgroEen, in denen die alten 
V·ariablen enthalten sind. 

Die folgenden 10 Variablen gingen in die statistische Analyse 
ein: 
Karbonatharte, Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium, Eisen, 
Mangan, Sulfat, Chlorid und die elektrische Leitfahigkeit. 
Bei der Begrenzung der Eigenwerte auf 1,0 bzw. 0,5 ergaben sich 
bei den verschiedenen Materialien 3 bzw. 4 Paktoren(Tab. 45-48). 

Tabelle 45: Rotierte Paktorenmatrix Bergematerial Osterfeld 
(Eigenwert: 1,0, 2 x 26 Analysen) 

----------------------------------------------------------
Variable Faktor 1 PaJctor 2 Paktor 3 Residuen 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ka.rbonathart e 0,908 0,393 
Calcium 0,950 0,301 
Magnesium 0,817 0,218 
Natrium 0,977 o, 168 
Kalium 0,964 0,213 
Eisen 0,899 0,076 
llanga.n 0,755 0,317 
Sulfat 0,895 0,149 
Ohlorid 0,878 0,472 
Elektr. Leitf. 0,970 0,089 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Zur besseren Ubersicht wurd'en hier nur die Faktorenladungen 
> 0,5 aufgeftihrt. In der letzten Spalte sind jeweils die ver­

bleibenden Residuen aufgelistet, die ftir die einzelnen Variab­
len den Restanteil wiedergeben, der nicht durch die Faktoren 
beschrieben wurde. Sie sind, wie schon die durch die jeweilige 

Faktorenmatrix beschriebenen hohen prozentualen Anteile an der 
Gesamtvarianz verdeutlichen, recht gering. 

Beim Bergematerial der Zeche Osterfeld (Tab. 45) werden mit 3 
Faktoren bereits 92 % der Vorgange im System Bergematerial -
Sickerwasser erfaBt. Faktor 1 faBt mit hohen Ladungen an Calcium, 
Magnesium, Natrium , Kalium, Chlorid und der spezifischen elektri­
schen Leitfahigkeit den EinfluB der im Untergrund des Nordrhein­
Westfalischen Steinkohlengebietes auf Kltiften und Spalten zirku­
lierenden Grundwasser zusammen. 
Faktor 2 und 3 stellen die Beziehung zwischen den wichtigsten 
EinfluBgrtlBen des ehemals reduzierenden Bildungsmilieus der 
Bergematerialien, Schwefel und Kohlenstoff, nach Oxidation im 
Sickerwasserbereich dar, ·wobei Faktor 3 besonders das ahnliche Ve·r­

halten v:on Eisen und Mangan hervorhebt. 

Beim Bergematerial der Zeche Erin (Tab. 46) werden mit 3 Faktoren 

97 % der Gesamtvarianz erfaBt. 
Die Deutung der Faktoren entspricht der der Faktoren des Bergema­
terials der Zeche Osterfeld. Lediglich Faktor 2 und 3 sind ver­
tauscht bzw. steht Eisen mit .sehr hoher Ladung allein im Faktor 2. 
Dies laBt auf eine geringere Bedeutung des Mangans schlieBen, das 
in diesem Material auch in wesentlich niedrigeren Konzentrationen 

auftritt (Tab. 5). 

Beim Bergematerial der Zeche Niederberg (Tab. 47) werden mit 4 

Faktoren 94 % der Gesamtvarianz beschrieben. 
Faktor 1 gibt wiederum den EinfluB der mineralisierten Grundwasser wieder. 

Faktor 2 stellt mit entgegengesetzten hohen Ladungen die unter­
schiedlichen Milieus der chloridhaltigen Mineralwasser zu den 

durch oxidierende Bedingungen gepragten Sickerwassernder Labor­

GroBlysimeter heraus. 
Faktor 3 entspricht dem Faktor 2 der Bergematerialien der Zeche 

Erin. 
Faktor 4 spricht ftir ein versta rktes Auftreten des in HC03--hal-



Tabelle 46: 

Variable 

- - - - -· 
Karbonathli.rte 
Calcium 
Magnesium 
Natrium 
Kalium 
Eisen 
Mangan 
Sulfat 
Chlorid 

Elektr. Lei tf. 
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Rotierte Fa.ktorenmatrix Bergematerial Erin 
(Eigenwert: 1,0, 2 x 26 Analysen) 

Faktor Fa.ktor 2 Faktor 3 Residuen 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -
0,850 0,506 

0,950 0,293 
0,928 0,353 
0,939 0,346 
0,917 o, 391 

0,997 0,090 
0,936 0,288 

0,893 0,478 
o,879 0,561 
0,926 0,392 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Tabelle 47: 

Variable 

Karbonathli.rte 
Calcium 
Magnesium 
Natrium 
·Kalium 
Eisen 
Mangan 
Sulfat 
Chlorid 
Elektr. Leitf. 

- - - - - - - -

Rotierte Fa.ktorenmatrix Bergematerial Nieder­
berg (Eigenwert: 0,5, 2 x 26 Analysen) 

Faktor 1 Fa.ktor 2 Fa.ktor 3 Fa.ktor 4 Reeiduen 

-0,719 
0,883 
0,772 
0,884 
0,912 

0,950 

-0,873 
0,915 

0,878 

- - - - - - - -

0,577 

0,890 

0,731 
0,362 
0,051 
0,125 
0,100 
0,029 
0,033 
0,491 
0,322 
0,337 

tigen Wassemvorkommenden Mangankomplexes MnHco3+, der bei den 
hier zeitweise auftretenden Hco3--Konzentrationen um 1.000 mg/1 
die Halfte des Mangans ausmachen kann (MATTHESS 1973). 



Tabelle 48: 

Variable 

- - - - -
Karbonatharte 
Calcium 
Magnesium 
Natrium 
Kalium 
Eisen 
Mangan 
Sulfat 
Chlorid 
Elektr. Leitf. 
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Rotierte Faktorenmatrix Bergematerial Auguste­
Victoria(Eigenwert: 1,0, 2 x 26 Analysen) 

Faktor Faktor 2 Faktor 3 Residuen 

- - - - - - - - - - - - - - -
-0,567 0,556 0,509 

0,854 0,119 
0,902 0,040 

0,845 0,843 
0,858 0,261 

0,785 0,391 
0,575 0,656 0,473 

0,926 0,467 
0,718 -0,591 0,957 
0,851 0,706 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Beim Bergematerial der Zeche Auguste-Victoria werden 85 % der 
Gesamtvarianz durch 3 Faktoren beschrieben. 
Faktor 1 ist deckungsgleich mit dem jeweils ersten Faktor der 

tibrigen Materialien. 
Faktor 2 weist einen Zusammenhang zwischen Magnesium, Eisen und 
Mangan aus, der vermutlich auf den hohen Konzentrationen in den 
Sickerwassern beruht, d•ie erheblich tiber denen der tibrigen Sicker­
wasser liegen. 
Faktor 3 hebt auch hier die Bedeutung des MnHco3--Komplexes und 
zusatzlich des Ionenpaares Mnso4° in den Sickerwassern hervor. 
Entgegengesetzte Ladung weist das Chloridion auf, das den minerali­
s1erten Grundwassern zuzuordnen ist. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Faktorenanalyse eine 
geeignete statistische Methode zur Erstellung einer Milieudiagnose 
ist, die hier sowohl das Bildungsmilieu wie auch die ktinstlich 
hergestellten Bedingungen im Sickerwasserbereich (Labor-GroBly­

simeter) berticksichtigt. 
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Die Sickerwasser aus den Labor-GroBlysimetern wurden Silhand von 
STIFF- und PIPER-Diagrammen nach ihrem Losungsinhalt klassifi­

ziert . (MATTHESS 1973). 

In den STIFF-Diagrammen sind die wichtigsten Wasserinhaltsstoffe 

als Saulen gegeneinander aufgetragen und eventuelle Anionen-
oder Kationendefizite beri.icksichtigt. Die Bezeichnung des Wasser­

typs erfolgt 
1. durch Nennung aller Ionen, die mindestens 2/3 des am stark­

sten vertretbaren Ions ausmachen (Wassertyp 1) (WALGER & 

SCHULZ in GOLWER et al. 1976), 
2. nach der in Deutschland tiblichen Klassifikation fur Mineral­

wasser (QUENTIN 1969) durch Nennung aller Ionen, die >10 
mval-% der Gesamtionensumme ausmachen (entsprechend >20 
mval-% der Kationen- oder Anionensumme) (Wassertyp 2). 

Die Ergebnisse der STIFF-Diagramme sind in den Abbildungen 23-

26 wiedergegeben, Vlie bereits aus Abschnitt 4.2 hervorgeht, 
handelt es sich bei deh Sickerwassern der mit Bergematerialien 
bef'iillten Labor-GroBlysimeter in erster Linie um Natrium-Sulfat­
bzw. -Chlorid-Wasser. 

Die PIPER-Diagramme (Abb. 27-34) zeigen, daB in den Sicker­

wassern der Bergematerialien die Alkalimetalle innerhalb der 
Kationen Uber den gesamten Un~ersuchunRszei traum se·hr deutlich 

vorherrschen. Bei den Sickerwa ssern der Zeche Auguste-Victoria 
ist allerdings eine groBere Streuung der Werte infolge des im 
Gegensatz zu den tibrigen Sickerwass ern hoheren Einflusses von 
Calcium und Magnesium zu verzeichnen. Fiir die Anionen ist ein 
deutlicher zeitlicher Gang von anfanglich hohen Chloridgehalten 

in Richtung auf niedrige dargestellt, bis das Chlorid mehr oder 
weniger vollstandig aus dem Material ausgewaschen i s t (s.a, Abb, 
21 ) • 
Die Bezifferung innerhalb der PIPER-Diagramme gibt die Reihen­

folge der Analysen wieder. Das+ steht ftir einen einzelnen 

Analysenwert, der Punkt faBt mehrere sich tiberdeckende We rte 
zusammen, 

Die Daten der Sick erwasse r der Hochofenschlacke waren fur die 
hier angewandten statistischen Methoden nicht verwendba r und 

wurden daher bei der Auswertung nicht beri.icksichtigt. 
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Abb. 25: STIFF-Diagramm dea Sickerwassers der Bergematerialien 
der Zeche Niederberg (Mittelwert aus 52 Analysen) 
Wassertyp ( 1 ) 
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PIPER-Diagramm der Kationen in 
den Sickerwassern der Bergema­
terialien der Zecbe Osterfeld 
fwerte aus 52 Analysen) 
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Abb. 28: ,ieo- . / 0 

PIPER-Diagramm der Anionen in 
den Sickerwassern der Bergema­
terialien der Zeche Osterfeld 
(Werte aus 52 Analysen) 
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Abb. 29: 

PIPER-Diagramm der Kationen in 
den Sickerwassern der Bergema­
terialien der Zeche Erin 
(Werte aus 52 Analysen) 
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PIPER-Diagramm der Anionen in 
den Sickerwassern der Bergema­
terialien der Zeche Erin 
(Werte aus 52 Analvsen)_ 
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Abb. 31: 

PIPER-Diagramm der Kationen in 
den Sickerwaaeern der Bergema­
terialien der Zeche Niederberg 
(Werte aus 52 Analysen) 
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Abb. 32: 
1 0 0- , I 0 

PIPER-Diagramm der Anionen i n 
den Sickerwaseern der Bergema­
terialien der Zeche Niederberg 
(Werte aus 52 Analysen)_ . . 
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Abb. 33: 

PIPER-Diagramm der Kat ionen in 
den Sickerwassern der Bergema­
ter i alien der Ze che Auguste­
Victoria 
(Werte aus 49 Analysen) . 
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Abb. 34: 

PIPER-Diagramm der Anionen in 
den Sickerwassern der Bergema­
terial i en der Zeche Auguste­
Victoria 
(Werte aus 49 Analv sen) 
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5. Zusamme11fas r.:une; 

Der EinfluB von Bergematerialien und einer Hochofenschlacke auf 
das Sickerwasser wurde durch Messungen an Labor-Gro Blysimetern, 
durch Auslaugversuche und durch Bestimmung der Bindungsformen im 
Laboratorium untersucht. 

1, Die Sickervorgange in den Labor-GroBlysimetern wurden durch 
hydrologische Messungen erfaBt: 

Die ftir die Verdunstung ermittelten Werte zeigen eine eindeuti­
ge Abhangigkeit von der KorngroBe. Je grober das Materialist, 
um so niedriger ist der "Verdunstungs"-Verlust. FUr die Berge­
materialien wurden Verdunstungswerte bestimmt, die denen von 

sandigen Boden nahe kommen, wahrend die gleichkornige Hoch­
ofenschlacke eine ahnlich hohe Verdunstung wie Lehmboden auf­

weist. 

Die Tritiumsickergeschwindigkeiten liegen zwischen 1,3 - 3,5 
(x 10-5 ) cm/s, die Dispersionskoeffizienten zwischen 13,8 -
57,2 (x 10-5) cm2/s. Die hochsten Geschwindigkeiten und Dis­
persionskoeffizienten weist das grobe Material der Zeche 
Niederberg auf, die niedrigsten die Hochofenschlacke. 

Die Feuchtigkeitsgehalte liegen mit 3 - 6 % (Bergematerialien) 
und 9 - 10 % (Hochofenschlacke) moglicherweise als Folge der 
Verdunstungsverluste und langsamen Sickerwasserbewegungen unter 
den Wert en der Feldkapazi tat. 

2. Die Kationenaustauschkapazitaten liegen mit 5 - 10 mmol Aqui­

valentteilchen (eq)/100 g Material im Bereich der Austauschka­
pazitaten der Tonminerale Kaolinit und Halloysit x 2 H20. 
Die hochsten prozentualen Anteile am Gesamtkationenbelag hat 

bei den Bergematerialien das Natrium (47 - 73 %) und bei der 

Hochofenschlacke das Calcium (96 %). 
3. Die durchgeftihrten Analysen der Bergematerialien und der Hoch­

ofenschlacke sowie die vorhandenen Unterlagen weisen nach, daB 

diese Substanzen grundsatzlich auswaschbare oder mobilisierbare 
Bestandteile enthalten. Die in den einschlagigen Richtlinien 
gegebenen Vorbehalte gegentiber der Verwendung dieser Stoffe 

werden insofern besta tigt. 
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Dabei unterliegen •etwaige Schadstoffe in den 3tral3endamrnen 
und im Untergrund folgenden chemischen und physikalischen 

Veranderungen: 

Durch Losung, Zersetzung und Hydratation wird der urspriingli..a. 

che Stoffbestand umgewandelt, wobei leichtlosliche, mobile 
( + 2+ 2+ - 2- - ) Komponenten Na, Ca , Mg , Cl, so4 , HC03 mit dem 

Sickerwasser in das Grundwasser gelangen konnen . 
Durch tiberschreitung der Loslichkeit beim Zusammentreffen 
verschiedener Wasser oder Anderungen der Eh-pH-Bedingungen 
kommt es zu Ausfallungen, wobei Spurenelemente mitgefa llt wer­
den konnen. Schwerlosliche Bestandteile (Silikate, Schwerme­

tallhydroxide, Phosphate) bleiben zuriick und sind z.T. in der 
Lage, durch Adsorption und Ionenaustausch andere Stoffe fest­

zulegen. 

Die in den o.g. Alteraativbaustoffen enthaltenen Schwermetalle 
erfordern zu ihrer Losung vorhergehende, meist oxidative Ver­
witterungsvorgange. In den Eluaten der Labor-Gro l3lysimeter 

treten im allgemeinen nur sehr geringe Konzentrationen unter­
halb der gilltigen Grenzkonzentrationen auf . Als Ursache dafUr 

ist die Festlegung in schwerloslichen Verbindungen und die 
Sorption an Untergrundmaterialien anzusehen . 

Gasformige Zersetzungsprodukte (z . B. CO2 und N2 ) werden durch 
den Gasaustausch mit der Atmosphare entfernt, der umgekehrt 
die ftir die Redoxverhaltnisse entscheidende Sauerstoffzufuhr 
steuert. 

Ein versta rkter Einflul3 der Hochofenschlacke auf die Sicker­
wasse r, vorgegeben durch eine Einstellung der Eluate auf pH 12, 

hat nur eine geringftigig sta rkere Loslichkeit des Pb zur Folge. 

co2-gesa ttigte Losung hat nach vollstandiger Oxidation der 

Ma.terialien keine eindeutige zusatzliche Mobilisationswirkung 
auf die Schwermetalle. 

Anorganische und organische Komplexbildner konnen z.T. die 

Loslichkeit erhohen, bilden jedoch auch schwerlosliche Verbin­
dungen (Chelatbildung), durch die z.B. Schwermetalle wie Cu, 

Zn und Cd festgel egt werden . Als Chelatbildner sind in dem 

interessierenden Bereich die Humussauren von Bedeutung. 
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Eine Gefa hrdung des Grundwassers bzw. oberirdischen Wassers 

durch Bergematerialien und Hochofenschlacke ist so, bei einer 

realistischen Betrachtung, kurzfristig auf e ine Erhohung der 
Na+- und Cl--Gehalte , l angerfristig auch der ca2+-, Mg2+_ 
und so4

2--Gehalte bei kleinen Einzugsgebieten begrenzt, bei 

denen die von den StraBendammen eingenommenen Fla chen einen 

wesentlichen Anteil an der ge samten Einzugsflache ausma chen . 

Die v e r a nderten Stoffkonzentrationen im Grundwasser werden 

in der Regel durch Vermischung mit neugebildetem und nicht 

beeinfluBtem Grundwasse r den ortlichen nattirlichen Konzentra­

tionen mehr und mehr a ngepa Bt. 

Insgesamt l a ufen die geschilderten Vorgange a lso auf eine 

r a umliche und zeitliche Be grenzung einer etwai gen Grundwas­

serbela stung ode r -verunreinigung hinaus. Somit kann die Ver­

wendung de r unt e rsucht en Alterna tivbaustoffe (Bergema teria l 
als Dammschtit tmas sen , Hochof enschlacke a l s Frostschut zschicht) 

anst elle umweltneutra l e r Schilt tma ssen (Sand und Ki es ) se l bst 

in schutzbedilr f tigen Be reichen aus na turwissen schaftlicher 

Sicht ve rtretba r se in, vorau sge setzt, daB be im Einbau bestimm­

t e Ma Bnahmen zum Schutze de s Grundwas se r s beachtet werden 

(1,lATTHESS et al. 1979 , unve r off.). 

Alle r di ngs liege n bui de n v e r schie denen Ber ge mat erialien z .T. 

groBe Unt e r schi e de i n ihrer chemi s chen Be schaf f enhe it und de r 

Auswaschbarkeit der El emente vo r , die i n de r Praxis be rtick­

sichtigt we rden s ollt en . 
Von den i n den Labor-Gr oBl ys i me t ern unt e r suchten Ber gemat e ri­

alien heben s ich di e der Ze che August e-Victoria mit den nie­

drigsten pH- We rt en ( 6 ,08 - 7, 22 ) uwl den hoch s t en Geha lten 

an gelost e r Spe zies (ho chst e· s pe zi f ische elektri sche Leitfa­

hi gke iten ) i n den Si ckerwii s s e rn t' eutlich 2.b . 

Bei de n Au s l augve r su ch en wei sen di e Ma terialien du r Ze che 
'.'lesterholt m" i st d ie h ochst en Gehalt e an t:;e l ost en Sch1'1e rme tal­

l en e-uf. Auch h i e r s i nd es di e i n de r Rege l nie dr i gst en pll­

We rt e , d i e die ,nua t e i m St a bilit iitsfc l ddi o.gr a mm i n den De r e i ch 

dur ge l ost en Spe zi c s ve r schi cbcn. 
Di e Elua t e cle r .ilc r gem".terialic n tle r Ze chc Lohbe r g weisen r12.;::c­
gen mit den me i s t hochstc n pil- We rt en in den !,u s l r.ugvc r :.mchen 

d i e ge rinc;st en Ant e ile e-n eu l :.isten Schwerme t :-,.llcn ::mf . 



- 130 -

Bei den SickerwUssern der Hochofenschlacke deuten die spezi­

fischen elektrischen Leitfahigkeiten auf relativ geringe Antei­
le an gelosten Bestandteilen hin . So sind nur in Losung befind­

liches Kaliwn, Calcium und die Schwefelverbindungen von Bedeu­
tung, wobei allerdings bei den Schwefelverbindungen festzuhal­

t en ist, daB sie z.T . i n an der Erdoberflache instabilen Formen 

vorliegen, deren Auswirkungen in einem nattirlichen System,noch 

zu untersuchen waren. 

4. Die statistische Auswertung der gewonnenen Daten mit Hilfe der 
Faktorenanalyse und der STIFF- und PIPER-Diagramme laBt die 
folgenden Aussagen fur die Bergematerialien zu : 

1. Ala HaupteinfluBgroBe sind wahrscheinlich die in den Nord­
rhein-\VestfiHischen Steinkohlenlagerstatten zirkulierenden 

Mineralwasser anzusehen. 
Als zweite und dritte EinfluBgroBe sind die reduziercnden 
Verhaltnisse des Bildungsmilieus der Bergemateria lien bzw. 
die oxidierenden Bedingunge n im Sicke rwasserbereich der 

Labor-GroBlysimeter zu betrachten . 
Die drei EinfluBgroBen erfassen 89 - 97 ~ der Vorgange im 

System Bergematerial - Sickerwasser. 

2 . Die Klassifizierung nach dero Losungsinhalt wies die Sicker­
wiisser der Bergematerialien als Natrium-Sulfat- bzw. Natrium­
Chlorid-Wasser aus. 

3 . Die Sickerviasser der Bergematerialien liegen im PIPER-Dia­
grarom wahrend des gesaroten Untersuchungsze itraumes im Bereich 
hoher Alkalikonzentrationen. Filr die Chloridionen ist ein 
zeitlicher Gang von anfanglich hohen Konz entrationen zu s ehr 
niedrigen erkennbar . 
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7. Anhang 

7 .1 Ersebnistabellen_zu den_Auslaugversuchen 

Tabelle I-X: Ergebnisse der Auslaugversuche in 1:5 
Eluaten. 

7.2 Ergebnistabellen_zur_Bestimmuns_der_Bindun~sfornen 

Tabelle XI-XXI: Bindungsfornen der Metalle in den 
Bergematerialien und der Hochofen­
schlacke . Die Ergebnisse der sechs 
Bindungsformen wurden auf den Ge­
samtmetallgehalt im Bodenkorper 
(~ 100 %) prozentual umgerechnet . 
Abweichungen der Gesamtsumrne von 
100 % beruhen auf Analysenfehlern. 



Tabelle I: pH-Werte der Eluate in den Auslaugversuchen (best immt i n 1:5 Eluaten) 

- I - --- I - - ----- ,-------------, ------------- ,-------------1 ------- - - ,--------- -
1 
aqua dest. I NaOH I H2o2 I H20;!NaOH I H20:!C0 2 J H20/Hum~s- I H20:!EDTA 

I I I I I s aure I 

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

Friedrich­
Heinrich 

Lohberg 

Nord stern 

Pa t t berg 

Prosper II 

Walsum 

Westerholt 

Hochofen-
schlacke 

I 

T -

8,,78 

8 , 49 

B, OO 

7 , 99 

9 , 22 

11 , 33 

9 , 69 

I 
fl , 26 

I 8 , 53 
I 

I 8 , 75 

I 7 ,45 
I 

I 11, 56 
I 

I I I I I I 

- -1- - - - - - -1- - - - - - -I- ·- - - - - -1- - - - - - -I - - - - - - ~ 
I I 

12 , 0 

12 , 0 

12f0 

12 , 0 

12 , 0 

12 ,0 

12 , 0 

12 , 0 

12 , 0 

12 , 0 

12 , 0 

12 , 0 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

4 , 50 12 , 0 

5 , 29 12 ,0 

7 , 15 12 , 0 

4, 90 12 , 0 

s , 20 12 , 0 

7 , 26 12 , 0 

5 , 12 12 , 0 

5 , 33 i 12 ,0 
I 
I 

5 , 26 I 12 ,0 
I 
I 

3 , 08 I 12, 0 
I 
I 

2 , 62 I 12 ,0 I 

I 9 , 5(1 I 12 , 0 
I 
I 

7 , 1 4 ,53 

7 , 7 5 , 53 

8 , 1 6 ,40 

7,7 3, 98 

8 ,2 4,36 

'l , 9 7 , 35 

a,, 5 , 66 

i 8 ,0 i 5,47 i 
I I I 
I I I 
I 7, 7 I 4,98 I 
I I I 
I I I 
I 5 ,4 I 3, 98 I 
I I I 
I I I 
I 2 , 9 I 2 ,78 I 
I I I 

I I I 
I 8 ,1 I 9 ,40 I 
I 
I 

4,1 

4 ,5 

6 ,4 

4 ,3 

6 ,6 

6 , 9 

6 , 05 

4, 7_ 

4, 65 

4 , 2 

3 ,5 

9,4 

I 

- - - - - - ! - - - - - -·- - - - - - _1_ - - - - - _,_ - - - - - -'- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

.;,. 
I\) 

I 



Tabelle II: Ergebnisae der Eisen-Auslaugversuche in 1:5 -Eluaten (in mg/100g Gestein; prozentualer 
Antell des gel6sten Eisens bezogen auf Geaamteisengehalt im Bodenk6rper) 

------------,----------------------------------------, -------------,-------------,---------------------------
1 aqua dest. NaOH H2o2 I H20/NaOH 'r H2o2/co 2 I ,H20/HU11~8- ! H20/EDTA 

1 s~ure1 
- - - - - - ~mp'!O~g- ~ - _m§/!O~g- ~ - _m§/!O~g- ~ -i?~l~O~ -"- -r-~~o~ -"- -~~l~O~ -"- ~ ~g{l~O~ _r._ -
Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

Friedrich­
Heinrich 

Lohberg 

Nordstern 

Pattberg 

'.5,79 0,06 

3,63 0,1 

1,22 0,03 

0,68 0,02 

I 4, 34 0, 1 

1 n.n. 

3,15 0,07 

I O, 56 0,01 

Prosper II 1 4,26 0,1 

Walsum 2,0 0,09 

Westerholt I 3,49 0,1 

Hochofen­
schlacke 

- - - - - - ! 

0,09 0,01 I 
I 

I 
I 

- ·-

n. n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

0,24 0,01 

n.n. 

n.n. 

n. n. 

o, 56 0,02 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

4,0 0-,06 

2,24 0,08 

n.n. 

2,25 0,07 

n. n. 

n. n. 

5,75 0,1 

3,2 0,08 

4,5 

8,0 

192,0 

n.n. 

0, 1 

0,4 

6,6 

n. n. 

0,27 0,01 

n.n. 

n. n. 

n.n. 

n.n. 

n. n. 

n. n. 

n. n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n. n. 

n. n. 

-n.n. 

n. n. 

0, 95 0,04 

79, 5 2,7 

n. n. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

31,0 

3, 1 

0,9 

18,2 

n.n. 

n.n. 

n. n. 

n.n. 

0,5 

0, 1 

0,02 

0,5 

·10,75 0,3 

31 ,0 

256,0 

n. n. 

1, 5 

8,8 

I 
2,26 0,04 

2,27 0,08 

0,82 0,02 

1,76 0,05 
.i:,. 
v-' 

0, 72 0,02 I 

n.n. 

1,36 0,03 

1,62 0,04 

2,32 0,07 

1,98 ·0,09 

16,4 0,6 

n.n. 



Tabelle III: Ergebnisse der Mangan-Auslaugversuche in 1:5 Eluaten (in mg/100g Gestein; prozentualer 
Antell des gel6sten Mangans bezogen auf Gesamtmangangehalt im Bodenk6rper) 

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

Friedrich­
Heinrich 

Lohberg 

Nord stern 

Pattberg 

Prosper II 

Wal sum 

Westerholt 

Hochofen­
schlacke 

I I I I I I I 
1aqua dest. I NaOH I H2o2 I H2o2/NaOH I H2o 2/co 2 JH2o2/Hum~s- 1 

1mg/lOOg 
T - - - -

I 0,02 

I 0,02 

0,01 

n.n. 

I 0,02 

n.n. 

n.n. 

n. n. 

I 0,02 

0,01 

I 0,02 

n.n. 

I I I I I saure I 
~ -I-m§/!O~g- ~ -l-111§!!09g_ ~ _I ~12oi _% __ l~l.QOi _%_ -l ~1_90$ _%_ ~ 

I I I 

0,021 0,02 0,021 6,7 6,2 n.n. - 3,4 3,1 I 11,5 
I I I 
I I I 

0,06! 0,01 0,021 1,9 4,8 n.n. - 2,0 5,0 I 3,2 

0,01 

0,021 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

0,041 
I 
I 

0,031 
I 

0 ,061 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

0,02 

n.n. 

0,02 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

0,01 

n. n. 

n.n. 

0,01 

I I 
0,021 4,2 5,4 n.n. - 4, 1 5,2 I 12, 5 

I I 
I I 

,- I 9, 2 17, 8 1 n. n. - 3, 8 7, 4 I 14, 5 
I I I 
I I I 
I I I 

0,021 9,7 13,21 n.n. - 5,2 7,1 I 18,5 

0,02, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

0,02 

3, 1 

11, 5 

6,0 

8,4 

4,2 

0,01 

I I 
I 

o ,o~ n. n. 

4,3 

19,5 

11,2 

31,2 

11,7 

n. n. 

n.n. 

n. n. 

n. n. 

n.n. 

o,oo~ 0,01 
I 
I 

I 
I 

0,05 

1,7 

5,8 

1,9 

4,8 

6,6 

0, 1 

0,06 

2,4 

9,8 

3,6 

17,5 

18,3 

0,02 

0,07 

6,8 

17,0 

7,8 

11, 5 

16,5 

0,02 

10,5 

8, 1 

16,0 

27,9 

25,4 

0,09 

9,4 

'Z9, 7 

14,5 

42,4 

45,8 

0 ,OO'i 

! - - - - - _ I 

0,0021 
I 
I 
I I 

0,002 1 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

H20/EDTA 

-~l~O~ _% __ 

1,0 

o, 1 

0,05 

1,9 

0,6 

o, 1 

0,3 

2,5 

1, 1 

1,9 

1,7 

0,03 

0,9 

0,2 

0,06 

, 3, 7 

0,8 

0,2 

0,4 

4,2 

2, 1 

7,0 

4,7 

0,005 

.I>, 

.I>, 

I 



Tabelle IV: Ergebnisse der Oadmium-Auslaugversuche in 1:5 Eluaten (in 1ug/100g Gestein; prozentualer 

Anteil des gelosten Cadmiums bezogen auf Gesamtcadmiumgehalt im Bodenkorper) 

- I I I . I I I I 

1aqua dest. I NaOH I H2o2 IH 2o2/NaOH I H2o2/co 2 !H2o2/Humus- I H20 2/EDTA 
I I I I I saure I - - - - - - 4~~~g- ~ -!tu§i~~g- ~ -!tu§l'~~g- ~ ·-V~~l~O~ _%_ -{~~o~ _%_ -v~120~ _%_ ~;~120~ _%_ 

I I I I I 

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

Friedrich­
Heinrich 

Lohberg 

Nord stern 

Pattberg 

0,4 

I 0, 5 · 

I 0,4 

I 0,4 

I 0,8 
I 

I 0,05 

0,4 

0,5 

Prosper II 1 0,2 

Wal sum 

Westerholt 

Hochofen­
schlacke 

0,2 

1 n. n. 
I 

1 n. n. 
I 

! - - - -

0,03 I 5,5 18,3 I o,5 1,7 I 1,6 5,2 I 1 o 3,3 I 0,2 
I I I I ' I 

o, 4 I n. n. - I O, 1 1 , 2 I n. n. - I n. n. - I O, 8 
I I I I I 
I I I I I 

0 08 1 n.n. - 1 0,08 0,2 1 0,4 0,9 1 n.n. - 1 4,0 , I I I . 

1, 3 

5,0 

0,8 

0,01 

0,04 

0,04 

0,5 

7,5 

8,0 
I 
I 

2,2 I 0,02 o ,08 I 1,0 
I 

5,0 o, 1 0,6 0,8 4,0 n. n. 0,2 0,8 

1, 9 

0, 1 

0,9 

0,5 

0,5 

0,8 

n. n. 

0,04 

0,02 

0,01 

n. n. 

0, 1 

0,05 

0,01 

0,01 0,03 

0,03 0,03 

0,02 0,2 

4,5 

n. n. 

n. n. 

2,5 

3,5 

n. n. 

3,0 

n. n. 

1, 1 

2,5 

7,0 
I 

- I 
I 
I 

2, 1 I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

0, 1 

0,08 

0,08 

0,5 

0,2 

0,3 

0,2 

0,2 

0,5 

0,4 

0,1 1,4 

0,2 0,1 

0,2 1,7 

0,6 

n. n. 

1,0 

1, 5 

0,2 

1, 5 

2,4 

1,5 

0,4 

- 1,8 5,8 

10 , 0 9, 1 

n. n. 

n. n. 

n. n. 

n. n. 

2,0 

n.n. 

n. n. 

20,0 

n.n. 

2,0 

18, 2 I 
I 
I 
I 

- I 
I 
I 
I 
I 

1,0 

0,8 

1,4 

0,9 

0,4 

2,4 

,.s 
3,4 

0,9 

0,8 

0,8 2,5 

, 3,0 2, 7 

n.n. 

.p. 
V1 



Tabelle V Ergebnisse der Zink-Auelaugvereuche in 1:5 Eluaten (in 1ug/100g Geetein; proEentualer 
Anteil des gelosten Zinke beEogen auf GesamtEinkgehalt 1m Bodenkorper) 

------------,------------,-------------,------------ -, -------------,-------------, ------------ ,--------------
1 aqua dest. I NaOH I H2o2 I H20/NaOH I H2o/co2 I JI20/Hum~s- I H2o2/EDTA 

zeche 1 1 1 , , eaure, ______ 4up~O~g- ~ -!./uy'~O~g- ~ -!.Juy'!O~g- ~ -!~1~0§ _%_ -!~190§ _%_ -!~120§ _%_ ➔ ~l~O~ % 
I I I I I I 

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

52 0,6 

I 70 2,4 

1 n.n. 

1n.n. 

n.n. - I 3.000 36,6 I n.n. - I 255 3, 1 I 1 .500 18,31 n.n. 
I I I I 

30 1,0 700 

n.n. 450 

n.n. 4,100 

24,1 I n.n. - I 50 1,71 400 13,8! n.n. 
I I I I 
I I I I 

2, 2 I n. n. - I n.n. - I 350 1, 71 
- • I 

195 
I 

46, 1 n.n. 50 0,6 1.050 11 ,81 n.n. 
I 
I 
I 

0,9 

.... 

.:.. Friedrich­
Heinrich I 31 0,3 n. n. 1.400 13,1 n.n. n.n. 450 4,21 70 0,6 °' 
Lohberg 

Nord stern 

Pattberg 

Prosper II 

Walsum 

Westerholt 

Hochofen­
schlacke 

I 37 

I 53,5 

46,5 

I 65 

I 50 

31 

1 n.n. 
I 

- - - - - - ! 

0,3 

0,5 

0,3 

0,6 

0,4 

0,1 

n.n. n.n. n.n. 

n. n. 2.900 25,2 n.n. 

n.n. 2,550 18,2 n.n. 

n.n. 1.950 19,5 32,5 

n.n. 3.500 28,0 n.n. 

n.n. 5.050 22,4 n.n. 

n.n. n.n. n.n. 

- _,_ 

n.n. n.n. 

175 1, 5 1.150 

70 0,5 200 

0,3 145 1,4 1.300 

900 7,2 2.700 

3,850 17, 1 5. 100 

n.n. n.n. 

I 
I 

- I 
I 
I 

10,ol 
I 

1,41 
I 

13,ol 
I 
I 

21, 61 
I 

55 

200 

42 

95 

228 

22, 71 672 
I 
I 

- I n.n. 
I 
I 
I 

0,4 

1,7 

0,3 

1,0 

1,8 

3,0 



Tabelle VI: Ergebnisse der Chrom-Auslaugversuche in 1:5 Eluaten (in ;ug/100g Gestein; prozentualer 

Anteil des gelosten Chroma bezogen auf Gesamtchromgehalt im Bodenkorper) 

------------,------------,-------------,-------------, -------------,-------------, ------------ ,------------
,aqua dest. l NaOH l H2o2 lH 2o 2/NaOH l H2o 2/co 2 IH2o 2/Hum~s- l H2o 2/EDTA 

I I I I I saure I 
______ fu!1/~0~g- ~ -!tu~~o9g_ ~ -!tu~~o9g_ ~ -V~l_~Oi _%_ -(~1_90_e; _%_ -V~l~O~ _%_ ➔/~~l~O~ % 

I I I I 
I I I I 
1 46 0,6 ', n.n. - 1 25 0,3 35 0,5 1 12,5 
I I I 

I I I 
0,3 l n.n. - l 22,5 0,3 17,5 0,2 l 

I I I 
11,5 0,2 l 12,5 0,2 l n.n. - n.n. - l 10 

I I I 
I I I 

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

n. n. 

I 17, 5 

20 

0,2 

0,3 

n.n. 

17,5 

n,n, 

0,2 25 7,5 

0,2 

0, 1 

o, 1 

Auguste­
Victoria 20 0,3 7,5 0, 1 26,5 0,4 l 1,5 0,1 l 22,5 o,4 20 o,3 l 7,5 0,1 I 

Friedrich­
Heinrich 

Lohberg 

Nord stern 

1 n,n, 

1 n,n. 

62,5 0,3 

n,n. n. n. 

22,5 0,2 30 

n.n. 40 

0,2 

· o, 2 

I I I I 

17, 5 

10 

22,5 

I I I 
I I I 

0, 2 l n. n. - l n. n. - l n. n. 
I 
I 

o, 1 l n,n, 
I 

0,1 l n,n, 

n. n. n.n. 

12,5 0, 1 n.n. 

Pattberg n.n. - n,n, - 12,5 0,1 i 15 0,2 n,n, - i n.n, - i 10 O 1 
I I I I ' 

I I I 
Prosper II I n,n, - 12,5 0,1 50 0,5 I 18,5 0,2 n,n, - I 40 0,4 1 n.n, 

I I · 
I I I 

Walsum 42,5 0,4 15 0,2 40 0,4 l 19 0,2 20 0, 2 l 32 0,3, n.n. 
I I I l 

Westerholt I n,n. - n.n. - 102,5 1,0 l 17,5 0,2 20 0,2 l 140 1,3 l 20 0,2 
I I I I 

I I I 
Hochofen- 1 10 03 nn - 10 0,3 1 24 08 15 05 1 nn - 1 nn 
schlacke 

1 
' l • • l l ' ' ' • • ' • • 

I I I 
I I I I I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

~ 
-.l 

I 



Ta belle VII: Ergebnisse der Kupfer-Auslaugversuche (Konzentration 1ug/l in 1:5 Eluaten; prozentu­
aler Anteil des gelosten Kupfera bezogen auf Bodenkorper) 

I I I I I I I 

1 aqua dest. I NaOH I H2o2 I H2o2 /NaOH I H2o2 / co2 I H2o2/H~us- I H2o2 /EDTA 
I I I I I saure I 

_ _ _ _ _ -: _l~g~l __ ~ ~ Lu!/: _ _'lo_ !_l~g~l __ ~ ~ Lu~/: _ _'lo_ !l~g~l __ ~ _ ~ Lu~/: _ _ ~ _ ! _l~g~l _ '/o 
I I I I 

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 1 

Auguste­
Vi ctoria 

38 1, 2 

49 1,0 

14,5 0,4 

12 0,3 

I I I I 
0,03 I 1.150 34,8 I n.n. - I n.n. - I 

I I I I 
0,02 I 800 15,7 I 10 0,2 I n.n. - I 

- I 

50 

95 

0,03 n.n. n.n. 10 0,3 I n.n. 

0,02 520 12,4 n.n. 10 

I 
I 

0,2 I n.n. 

1, 5 n.n. 

1, 9 55 1 , 1 

120 3,3 

n.n. 

~ 
Friedrich- 1 
Heinrich 30 

36 

35 

11 

I 

o, 5 I 
I 
I 

3 0,05 

1,5 0,03 

1,5 0,02 

2 10 3,5 10 0,2 n.n. n.n. 220 

20 

3, 7 1 

Lobberg 

Nordstern 1 

Pattberg 

Prosper II 

Walsum 

Westerholt 

Hochofen- 1 

schlacke 
_I -

0,6 1 

0,5 

0, 2 

37,5 0,5 

15, 5 o, 2: 
I 

8 o, 1 I 
I 
I 

n.n. - I 
I 

- - - - - .1 

n.n. 

825 11,5 

2 0,03 400 6, 1 

1,5 0,02 850 12,9 

0,01 i 850 
I 
I 

0,01 ! 175 

n.n. - ! n.n. 

- I_ - - -

10, 6 

2,5 

n.n. 

n.n. 

10 

25 

25 

10 

n.n. 

_I - - -

0,2 

0,4 
I 

o,3 I 
I 
I 

o, 1 I 
I 
I 
I 
I 
I 

.1 

10 

n.n. 

n.n. 

65 

65 

580 

n.n. 

0,2 

1, 0 

0,8 

8,4 

- - L 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

60 

70 

1.200 

n.n. 

0,9 

0,9 

17, 7 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I _,_ 

205 

75 

15 

17, 5 

70 

n.n. 

0,3 

2,8 

1 , 1 

0,2 

0,2 

1,0 



TabelleVIII: Ergebnisse der Kobalt-Auslaugversuche in 1:5 Eluaten (in ;ug/100g Gestein; prozentualer 
Anteil des gel15sten Kobalts bezogen auf Gesamtkobaltgehal t im Bodenkl:irper) 

------------,------------,-------------,-------------, -------------,-------------, ------------ ,-----------
,aqua dest, l NaOH l H2o2 lH 2o2/NaOH l H2o2/co 2 !H2o2/Hum~s- I H202/EDTA 

I I I I I saure I 
- - - - - - ~u~~O~g- ~ -1'u~~o9g_ ~ -!.t~~0_9g_ ~ -V~l_90_E; _%_ -r~190~ _%_ -Y~~190~ _%_ ~/~~190~ % 

· I I I 

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

6,5 

I 5,5 

1 n. n. 
I 

1 n. n. 

0,4 n.n. 

0,5 n. n. 

0,05 

n.n. 

I I I 
43,8 i 15 0,9 l 145 9, 1 700 43,8l 42, 5 

I I I 
19,5 I n.n. - I 82,5 7,5 200 18,21 17,5 

I I 

0,06 I 60 3,3 400 22,21 18,5 0,1 
I I 
I I 

3,9 I 87,5 6,2 550 39,3l 22,5 
I I 
I I 

700 

215 

325 

575 

18,0 

41, 1 

10 

55 

2,7 

0,2 

1,6 

Friedrich­
Heinrich I 4,4 0,6 n.n. I 550 68,8 

I I 
75 9,4 500 62, 51 50 60 7,5 '6, 2 ~ 

Lohberg 

Nord stern 

Pattberg 

Prosper II 

Wal sum 

Westerholt 

Hochofen­
schlacke 

1n.n. 
I 

I 3,4 
I n.n. 
I 

I 8,0 

2,6 

I 2,4 

In, n. 

! - - -

0,2 

0,6 

0,2 

o, 1 

I 
I 
I 
I 

n.n. n.n. 

n.n. 450 25,0 

0,8 0,05 400 25,0 

0,01 400 30,8 

n. n. 500 38, 5 

0,9 0,05 750 39,5 

0,25 0,05 n.n. 

I - ------

n.n. 15 1,0 

40 2,2 82,5 4,6 

30 1, 9 62,5 3,9 

n.n. 67,5 5,2 

n. n. 250 19,2 

30 1,6 345 18,2 

5 1,0 7,5 1 , 5 

I - - - -

n.n. 

450 

250 

400 

600 

900 

n.n. 

I 
I 

- l n.n. 
I 

25,oi 11 
I 

15,61 15 
I 
I 

30,81 32,5 
I 

46, 21 80 
I 

47,4l 85 
I 
I 

- I n. n. 
I 
I 
I 

I 

o,6 

0,9 

2,5 

6,2 

4,5 



Ta belle IX 1 Ergebnisse der Nickel-Auslaugversuche i n 1: 5 Eluaten (in 1ug/100g Gestein; prozentualer 
Anteil des gelosten Nickels bezogen auf Gesamtnickelgehalt im Bodenkorper) 

- I - I - - I -- - - --- -- - - - I- - I I 

1 aqua dest. · I NaOH I H2o2 H20/NaOH I H20i002 I H20iHum~s- I H20/EDTA 
1 , , saure 1 

______ .fp1!0<2g_ ~ _111~!o~g- ~ - l-12~!oeg_ ~ - F-190! _,,,_ -~1eo~ _,,,_ -!~190~ _,,,_ ~ ~19oi _,,, __ 
I I I I I 

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

Friedrich­
Heinrich · 

Lohberg 

Nord stern 

Pattberg 

Prosper II 

Wal sum 

Westerholt 

Hochofen­
schlacke 

1 n.n. 
I 

1n.n, 
I 

1 n.n. 
I 

1n.n. 

I 

1 n. n. 

'n.n. 
I 

1n.n. 
I n.n. 
I 

1n.n. 
I 

1n.n. 

1n.n. 
I 

1 n. n. 
I 

! - -

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n,n. 

36 o, 1 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

n,n. 

n.n. 

-·- - -

I I I I 
1.350 18,5 ! 250 3 , 4 I 390 5,3 11.400 19,21 

90 1,2 

390 

365 

1.100 

900 

n.n. 

1.050 

900 

530 

1.150 

2.250 

I n.n. 
I 
I 
I 

5,4 140 

4,7 250 

14, 1 45 

20,0 50 . 

0,4 25 

31,8 50 

19,2 275 

8,7 50 

12,2 150 

56,2 40 

60 

I I I 
1, 9 I 280 3 ,8 I 400 5,51 65 0,9 

I I I 
3,2 I 100 1,3 I 350 4,61 50 0,6 

I I I 
I I I 

0,6 265 3,4 i 950 12,21 105 1,4 
I 

1, 1 200 4,4 500 

0,4 100 0,8 n.n. 

1, 5 150 4,6 600 

5,8 250 5,3 800 

0,8 240 3,9 700 

1, 6 540 5,7 1.200 

1,2 1.050 26,0 2.000 

6,7 n.n. .n,n. 

I 
I 

11,11 n.n. 
I 
I - I n.n. 
I 

18, 21 
I 

11 ,ol 
I 
I 

11 '51 
I 

12,81 
I 

50,01 
I 
I 

60 

155 

110 

165 

150 

I n.n, 
I 
I 
I 

1,8 

3,3 

1,8 

1,8 

3,8 

..... 
\.J1 
0 



Ta belle I: Ergebnisse der Blei-Auslaugversuche in 1:5 Eluaten (in 1ug/100g Gestein; prozentualer 
Anteil des gelosten Bleis bezogen auf Gesamtbleigehalt 1m Bodenkorper) 

------------, ------ I I I I ' I ------ - ,---

1 aqua dest. I NaOH I H2o2 IH2o2/NaOH I H2o2/co 2 f~2o2/Hum~s- I H2o2/EDTA 

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

Fri edri-ch­
Heinrich 

Lohberg 

Nordstern 

Pattberg 

Prosper II 

Wal sum 

Westerholt 

Hochofen­
schlacke 

I I I I I saure I 
.f~~o~g- ~ -!~~o~g- ~ -!-H'~o9g_ ~ -!~1.90.i _%_ -!J!(!,(_1.90.i _%_ -l ~1~01 _%_ ➔ J!(!,(_lf!J§ % 

I I I I I I 
1 3 0,1 j 4, 6 0,1 I 60 1,4 i 25 0,6 I 40 1,0 I 35 0,8 I 20 

1 I I I I I 
I I I I I I 

1 31 0,6 ! 5, 4 0,1 l n . n . - I 70 1,5 I 15 0,3 ! n.n. - 1 5 

17 0, 3 4 , 8 

11 0,2 5, 8 

I. 

I 20 , 5 0, 3 6 

7 0,04 9 , 2 

21 0,7 4 , 9 

13 0,1 3 , 5 

I 33 0,4 5, 4 

16 0 ,1 5 , 4 

21, 5 0,2 6 , 5 

11 0 ,7 4 , 5 
I 

l - - - - - - ,_ 

I I I 
0,1 l n . n . - I- 60 1,2 I 100 

I I I 
I I I 

o, 1 I n . n . - I 50 0,9 I 45 
I I I 
I 
l 

o, 1 I 50 
I 
I 

0,051 n .n. 
I 

0,2 I n.n . 
I 

0,031 30 
I 
I 

0, 1 I n.n . 
I 

0,031 n . n . 
I 

0 ,051 n .n. 
I 
I 

0, 3 I n .n. 
I 
I 
I 

0, 8 50 0,8 

35 0,2 

40 1,3 

0, 2 110 0,8 

60 0,8 

50 0 ,3 

90 0 , 7 

60 4, 0 

35 

90 

30 

80 

15 

45 

25 

35 

2,0 

0,8 

0,5 

0,5 

1 ,o 

0,6 

0,3 

0, 3 

0, 2 

2, 3 
-1 
I 
I 

65 

45 

90 

100 

140 

n.n. 

25 

60 

80 

100 

1,3 7,5 

0,8 60 

1,4 52,5 

0,6 7,5 

4,7 47,5 

45 

0,3 40 

0,4 90 

0,6 5 

6,7 50 

0,5 

0,1 

0,2 

1, 1 I 

V1 

0,8 

0,04 

1, 6 

0,4 

0,5 

0,6 

0,04 

3,3 



Tabelle XI: Bindungsfo:rmen des Kaliums in 'dea Bergematerialien· und i n der Hochofenschlacke 
(in mg/100 g Geste i n; prozentualer Antell des gebunde nen Kaliums bezogen auf 
Gesamtkaliumgehalt 1m Bodenktirper) . 

------------r------------T·------------T-------------,-------------.----------------------------
1 adsorptiv : oxidhydrat.: sul!idisch/ :karbonatisch l oxidisch : silikatisch 

,, (amorphe + 1 or gan isch : : : 
:, kri st. Phas ej 1 1 • 

1 ng/ 100g % :: Tllg/ 100g % : mg/ 100g % lmg/ 100g % l mg/ 100g % l mg/ 100g % 
- - - - - - + - - - - - -, ~ - - - - - -~- - - - - - - !- - - - - - ~ - - - - - - ~ - - - -

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

69 

109 

126 

84 

Friedrich-
Heinrich • 103,5 

I 

Lohberg 1 57 

Nord stern 

Pattberg 

Prosper II 

Walsum 

Westerholt 

Hocho!en­
schlacke 

- - - - - - ,I. 

58 

50 

85 

66 

42 

21 

5 

6 

8 

6 

7 

4 

4 

3 

6 

5 

5 

43,1 

59 

54 

50 

55,7 

38 ,3 

37,7 

46,5 

59 

45 

30 

7 i 21 ,8 

-.. -

3 

3 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

4 

3 

3 

7 

- -·-

20 ,2 

33,5 

24 

20,9 

27 , 6 

21 , 4 

15 ,4 

19 ,7 

25 ,4 

21 , 5 

16,2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

13,1 

17,5 

21 

18 , 2 

17 ,3 

13 , 5 

11 , 6 

17 , 1 

15 ,9 

14 

9, 6 

2, 8 1 : 227 ,5 
I 

- - - ·-

14 , 1 

42 

19 

19 , 8 

17 , 3 

13 , 5 

12 , 5 

14 , 2 

15 , 9 

18 

12 

74 ! 15,9 

-· -

2 

1. 275 

1. 541 

1. 250 

1.155 

1. 242 

1. 200 

1.3 10 

1. 370 

1. 250 

1. 180 

780 

5 I 22 , 5 
I -·----

88 

86 

81 

85 

84 

90 

91 

91 

84 

84 

85 

7 

V1 
I\) 



Tabelle III: Bindungsfomen des Calciums in den Bergematerialien und der Hochofenschlacke 
(in mg/ 100 g Gestein; prozentualer Anteil des gebundenen Calciums bezogen auf 
GesamtcalciU111gehal t 1m Bodenkorper) 

------------r-------- ----T· ---------- __ T _________ ---- ,--------- ---~---------------------------

1 adsorpti T : oxidhydrat,: sulfidisch/ :karbonatisch: oxidisch : silikatisch 

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

Friedrich­
Heinrich 

Lohberg 

Nordstern 

Pattberg 

Prosper II 

wa1s1a 

Westerholt 

.Hochofen­
schlacke 

I 

I mg/ 100g 
+ - -

I 37 · 

42 

45 

90 

I 65 

I 19 
I 
I 3EJ , 5 

I 69 
I 

I 22 

49 , 5 

I 87 

780 

J. - -

1 (amorphe + • organisch : : : 
: krist, Phase1 1 1 1 

9' ! mg/ 100g 9' : mg/ 100g 9' :lfllg/ 100g 9' : mg/ 100g ?( l mg/ 100g 
- - - - - -:- - - - - - -:- - - - - - ~ - - - - - - ~ - - - - -

6 28 , 2 

I 
I 

5 : 127,B 
I 

36 0,25 o,~ 2,5 

13 

38 

10 

23,5 

13 

250 

12 ~ 18 
I 

7 : 26 
I 

8 : . 15 
I 

14 I 68 ,7 
t 
II 

13 : 78 , 7 
I 

41 l' 17 
I 
I 

3 I 2 .37s 
I' 
I -- •• -·---

7 

6 

38 

83 , 5 

29,5 

187 , 5 

11 [ 50 
I 

6 I 89 

2 5 25 

43 19,3 

20 : 173 , 2 

8 I 29 , 2 

a ;, . 5ao 
I 
I 

- -·- - -

21 

2 

24 

13 

28 

357,5 

45 

153 

80 

105 

31 j 51 
I 

22 : 189 
I 
I 

62 I 187 , 5 

12 ! 27 , 5 

41., ; 8 1 

14 I 45 , 8 

5 I 20 , 667 

- - ·- - - -

58 

39 

43 

34 

16 

33 

11 , 5 

16 , 7 

6 , 6 

13 

32 , 9 , 2 
I 

46 : 49 , 9 
I 
I 

22 ! 15 

17 : 6 , 6 

21 i 4 
I 
I 

22 : B,4 
I 
I 

78 I 666 , 7 
I -· - - - - -

5 16 , 5 

10 15 

5 20 , 7 

3 14 , 6 

2 15 

6 12 , 5 

12 18 ,4 

2 18 

4 16 , 5 

9 

4 : 24 , 2 
I 
I 

2 / 610 
I __ , __ _ 

9' 

3 

13 

6 

6 

2 

8 

5 

2 

10 

2 

11 

2 

V1 
w 



Tabelle XIII: Bindun~sfonnen des Ei sens in den Bergematerialien und der Hochofenschlacke 
(in mg/100 g Gestein; prozent ualer Anteil des gebundenen Eisens bezogen auf 
Gesamteisengehal t 1m Bodenkorper) 

------------r------------1·------------T-------------,-------------.----------------------------
I adsorptiv : oxidhydrat,: sul!idisch / lkarbonatisch l oxidisch : silikatisch 

1 (amorphe + 1 organisch 1 : : 

: krist. Phasej l 1 : 

•mg/ 100g " : mg/ 100g " : mg/ 100g " lmg/ 100g " l mg/ 100 g % 1 mg/ 100g " 
- - - - - - ♦ - - - - - -• · - - - - - -!- - - - - - -!- - - - - - ~ - - - - - - ~ - - - - -

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

Friedrich­
Heinrich 

Lohberg 

1 n.n. 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

1 n.n. 

t n.n. 

Nordstern . n,n. 

Pattberg • n.n. 
I 

Prosper II , n.n. 
I 

Wal sum n,n, 

Westerholt • n,n. 

Hochofen­
schlacke n.n. 

- - - - - - ~ - - - ,. 

356 

204 

363 

295 

234 

215 

180 

330 

235 

120 

310 

70 

11 

14 

16 

17 

11 

14 

8 

16 

15 

11 

21 

11 

-•-

1, 164 

4c'0 

1, 073 

820 

1.000 

695 

788 

870 

360 

670 

705 

103 

37 

32 

47 

4E 

48 

46 

34 

42 

22 

63 

49 

I 

16 : 
I 
I 

- - ·-

1,350 

346 

453 

290 

270 

3 1G 

690 

4C7 

280 

6G 

110 

270 

34 

23 

2G 

17 

13 

20 

30 

20 

17 

e 

6 

43 

-· -

3c::;c: 

2SE 

240 

125 

207 

15C 

442 

220 

345 

75 

11 5 

51, 5 

13 

2C 

1[ 

7 

10 

1C 

19 

1 1 

21 

7 

~ 

- -· 

1::l. 

1:3 

1:'7 

13':. 

333 

;s 

166 

2[4 

3-,r 
, L 

'12C: 

1:::._ 

,4[ 

5 

a:: 

7 

1:: 

7 

1: 
-, 
"- -

1 ~ 

13 

22 

IJ1 
~ 

I 



Tabelle XIV: Bindungsfonnen des Mangans in den Bergematerialien und der Hochofenschlacke 
(in mg/100 g Gestein; prozentualer Anteil des gebundenen Mangans bezogen auf 
Gesamtmangangehalt im Bodenk~rper) 

------------r------------1·------------T-------------,------------"P"---------------------------
I adsorptiv : oxidhydrat,: sulfidisch/ :karbonatisch : oxidisch : silikatisch 

1 (amorphe + 1 organisch : : : 
: krist. Phasej 1 1 , 

~ : ng/100g ~ : mg/100g ~ :mg/100g ~ : ng/100g 9': mg/100g ·- - - - - - _,_ - - - - - ~ - - - - - - ~ -
I mg/10Qg 
+ - -

Osterfeld 

Erin 

Ni ederberg 

Auguste­
Victoria 

Friedrich­
Heinrich 

Lohberg 

Nordstern 

Pattberg 

Prosper II 

Walsum 

Westerholt 

Hochofen­
schlacke 

- - - - - - .I, 

0,1 

0, 1 

0 , 2 

0 , 4 

0,1 

0 ,2 

0 , 3 

0 , 8 

0 , 2 0 , 3 

0 ,3 o ,4 

o , o9 0 , 1 

0 ,3 0 , 5 

o , 4 o , 8 

0,3 

1 , 8 5 

n.n . 

- - - ,. -

13 , 5 

e , 2 

17 , 5 

15,3 

13 , 4 

15 , 5 

6 

8 ,4 

.15 

5 , 8 

11, 2 

9 

12 

21 

22 

291 

18 

20 

8 

14 

28 

21 

31 

2 

_, _ 

30 , 1 

13 , 2 

38 

23 , 7 

3G, 3 

2E , 5 

15 

31 , 6 

13 

16 ,4 

13, 9 

B, 7 

28 

34 

49 

4E 

42 

35 

21 

54 

24 

6 1 

39 

2 

- ,_ 

42 , 8 

c; C. .... , '-
12 , 4 

5 , 7 

14, 7 

20 , 2 

26 , 5 

9, 9 

5 

0 , 5 

2 , 2 

414 

39 

17 

16 

13 

20 

25 

37 

1E 

9 

2 

6 

ee 

- _, -

17 , 3 

:: , s 

7 

3 , 3 

1G 

1 1 , :": 

22 

5 , 5 

1[ 

1, s 

4, S 

25, E 

1:: 

17 

g 

14 

14 

31 

9 

19 

:, 

12 

5 

I - _, 

2 

., '., ~, -

3 , 5 

2 , 3 

4, L 

3 , 3 

2 , 2 

1 , 6 

=•= 
1, 4 

2 , 7 

::. ,= 

~ 

2 

c 
(. 

4 

E 

4 

3 

3 

1': 

5 

7 

2 

\Jl 
\Jl 



Tabelle XV: Bindungsf onnen des Cadm iums in den Bergemate r i al ien und der Hochofenschlacke 
(in 1ug/1 00 g Geatei n; pro zentual er Ant eil des gebunde nen Cadmiums bezogen auf 
Gesatntcadmiumgehalt i m Bodenk6 rper) 

------------r------------t•------------T-------------,-------------.----------------------------
1 adsorptiv : oxidhydrat.: sulfi di sch/ :kar bo natis ch l oxi disch l silikatisch 

1 (amorphe + 1 organi sch • : l 
l krist. Phase j : 1 1 

______ tu~20~g- _"_yu~20~g- -"- !Lu~20~g- _%_1~~1~0~ _ ~ ~ 1u~20~g- _% }~~1~0~ 

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

Friedrich­
Heinrich 

Lohberg 

Nordstern 

Pattberg 

Prosper II 

walsum 

Westerholt 

Hocho!en­
schlacke 

1 n.n. 

n.n. 

n.n. 

0 , 6 

1 n. n. 

I 0 , 4 

n. n. 

n . n . 

1 n.n. 

0 , 7 

4 , 4 

n. n . 

- - - - - - 4 

3 

2 

4 

- - - .. -

4 

2, 5 

B, 5 

5 

7 , 5 

6 

5 , 5 

5 , 5 

7 , 5 

6 , 5 

22 , 5 

13 

25 

17 

25 

19 

15 

14 

6 

14 

22 

20 

2 , 4 27. 

- -·- -

0 , 5 

n. n. 

1, 5 

5 

B, 5 

10, 5 

4 

27 , 5 

10 , 5 

o,s 

n . n . 

1, 5 

2 

3 

25 

21 

26 

10 

28 

21 

2 

17 

- - - ·- -

12 40 

3 ,9 39 

20 , 8 41 

2 , 2 11 

15 38 

9 , 5 24 

10 , 5 26 

42 , 3 42 

10 , 5 21 

13 , 2 44 

39 , 5 35 

n . n . 

- -· -

9 

2 

12 , 9 

3, 1 

4 , 5 

4 , 9 

13 , 6 

10 

17 

4 , 2 

30 , 5 

2 , 5 

30 

20 

26 

15 

11 

12 

34 

10 

34 

14 

2E' 

21' 

- -· -

4, B 

1 , 5 

7 

,, , 1 

4 , 2 

S , 3 

5 

13 , 5 

,, ,5 

,, ,G 

1 1 

2 , 1, 

" 
16 

15 

14 

21 

11 

21 

13 

14 

9 

16 

1L1 

':7 

V1 
O'I 



Tabelle XVI: Bindungsformen des Zinke in den Bergematerialien und der Hochofenschlacke 
(in1ug/100 g Gestein; prozentualer Anteil des gebundenen Zinke bezogen auf 
Geaamtzinkgehalt im Bodenktirper) 

- ---- ------- r- --- ---- -- --1·------- -- - __ T ___ --- - ------,------- ----- '"9" ----------------- • · --------

I adsorpti v : oxidhydra t. : sul!idisch / :karbona ti sch : oxidisch : silikatisch 
, (amorphe + J org.anisch : : : 
l krist. Phase, , 1 , 

_____ ~u~2o~g- _9'_r,~2o~g- _9'_!1u~2o~g- _9'_).~~1~0! _ ~ j l~2o~g- _9'j;~~1~0! _ ~ _ 
- • · • • I 7 

I 
I 

Osterfeld I n.n. - ! 620 7 l 1.0 10 12 : 3.470 42 l 2 . 140 26 j 1. 130 14 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

Friedrich­
Heinrich 

Lohberg 

Nord stern 

Pattberg 

Prosper II 

Walsum 

Westerhol t 

Hochofen­
schlacke 

n.n. 

n.n. 

n.n. 

1 n.n. 

t n.n. 

n.n. 

n.n. 

1 n.n. 

n.n. 

226 

n.n. 

~ - - -

3 15 

2 .450 

840 

960 

1.250 

1.oao 

1 . 090 

1.150 

1.680 

1.200 

n.n. 

11 

12 

9 

9 

10 

9 

8 

12 

13 

5 

- _,_ 

630 

3 . 630 

1 . 260 

2 .480 

2 . 620 

1 .720 

2 .440 

2 . 410 

2 . 780 

2 . 720 

n.n. 

22 

17 

14 

23 

21 

15 

17 

24 

22 

12 

- - - ,_ 

770 26 

8 . 360 40 

4.120 

2.190 

3.0 40 

4. 680 

4. 630 

2.400 

2.900 

6 .980 

n. n. 

46 

21 

24 

41 

33 

24 

23 

31 

540 

2 . 870 

1. 700 

2 . 080 

2 . 400 

1. 730 

2 . 860 

1 . 900 

1. 710 

7 .460 

n.n. 

_, - - -

19 

14 

19 

20 

19 

15 

20 

19 

14 

33 

630 

2 . 70C 

1. 010 

2 . 700 

3 . 420 

2 . 390 

3 . 270 

1 . 920 

3 . 560 

4 . 160 

n . n. 
_, ___ _ 

22 

13 

11 

25 

27 

21 

23 

19 

28 

10 

\JI 
~ 

I 



Tabelle XVII: Bindungsfonnen. des Chroma in den Bergematerialien und der Hochofenachlacke (in 
•jug/100 g Gestein; prozentualer Ante i l des gebundenen Chroma bezogen auf 
Gesamtchromgehalt im Bodenkorper) 

------------r------------T·------------T-------------,------------~---------------------------
1 adsorptiv : oxidhydrat.: sulfidisch/ :karbonatisch: oxidisch : silikatisch 

1 (amorphe + 1 organisch 1 : : 

: krist. Phase1 : 1 1 

______ ,~~2o~g- _7'J,u~2o~g- _"_:i!'2o~g- _"J~~1 ~0! _ ~ j 1u~2o~g- -"-1:/~~1~0! _ ~ _ 
I I I 

Osterfeli 1 n. n. 

Erin n. n. 

Niederberg I n. n. 

Auguste­
Victoria 

Friedrich­
Heinrich 

Lohberg 

Nordstern 

t n. n. 

n. n. 

n. n. 

n.n. 

Pattberg I n. n. 
I 

Pro aper II I n. n. 

Wals\DD 
I n. n. 

Westerholt • n.n. 

Hochofen­
schlacke 

~ -
38 

2. 500 

2.600 

1.800 

2. 500 

7 .100 

8.400 
I 
. 12. 900 

5.100 

5. 500 

6.000 

6.600 

500 

I I I I 

4 50 6 : 2 2 5 3 : 508 7 : 3. 900 33 

33 

24 

38 

59 

60 

63 

51 

58 

63 

63 

16 

- _,_ 

250 

467 

417 

500 

700 

750 

650 

475 

483 

483 

200 

3 

6 

6 

4 

5 

4 

6 

5 

5 

5 

7 

- - - ,_ 

400 

n.n. 

n.n. 

117 

333 

650 

n. n. 

n.n. 

n.n. 

n,n .. 

700 

• I 

5 

2 

3 

23 

600 

342 

250 

425 

367 

550 

375 

308 

183 

233 

200 

- - _, - - -

8 

5 

4 

4 

3 

3 

4 

3 

2 

2 

7 

4.075 

4.870 

3. 350 

3.900 

4.250 

5. 275 

3.865 

3.183 

2.900 

3.167 

1. 400 

--·----

51 

51 

65 

52 

32 

30 

26 

39 

34 

30 

30 

47 

Vl 
CXl 



Tabelle XVIII: Bindungsfonnen des Kupfers i n den Bergematerialien und der Hochofenschlacke 
(in 1ug/100 g Gestein; prozentualer Antell des gebundenen Kupf ers bezogen auf 
Gesafntkupfergehalt i m Bodenkorper) 

------------r------------,-------------,-------------,------------""P"---------------------------
1 adsorpti v : oxidhydrat.: sulfidisch/ :karbonatisch: oxidisch : s i likatisch 

1 (amorphe + 1 organisch 1 : : 
: krist. Phasej : , 1 

______ 1u~20~g- _"_r,~2o~g- -"-!l~2o~g- -"-f~~1~0! _ ~ ~ 1u~20~g- -"~/~g/1oog 

Osterfeld 

Erin 

Niederberg 

Auguste­
Victoria 

Friedrich­
He i nrich 

Lohberg 

Nord stern 

Pattberg 

Prosper II 

Walsum 

Westerholt 

Hochofen­
s chlacke 

o .. n. 

n. n. 

n.n. 

n. n. 

n. n. 

n. n. 

n. n. 

n. n. 

1 n. n. 

n . n. 

n. n . 

n. n. 

" - - -

,, - ,, ,, 
II 

- I I 
I I 
I I 
I ' 

- I 
I I 
I 

240 

250 

150 

100 

750 

300 

290 

410 

200 

390 

950 

n. n. 

- - - 1. -

7 

5 

4 

2 

13 

220 

320 

150 

350 

750 

5 : 330 

4 i 620 

6 I 410 
I 
I 

3 ! 600 

5 680 

14 280 

n. n. 

- - _1 _ - -

7 j 1. 660 
I 

6 : 3 . 100 

4 : 2. 140 

8 : 2. 520 

13 2. 620 

6 j 2.620 
I 
I 

9 12. 90[J 
I 
I 

6 : 2. 520 
I 

9 12.980 
I 

9 b .B4o 
I 
I 

4 :2 . 720 
I 
I 
: n. n. 
I 

- - 1_ - - -

50 

61 

59 

60 

44 

45 

41 

38 

45 

48 

39 

I 

8 10 

1. 100 

710 

1. 000 

920 

1. 640 

2. 100 

1. 660 

1.580 

: 1.850 
I 
: 1. [lO[J 
I 
I 
I 
t n.n . 
I 

_ 1 - - - -

25 

21 

20 

24 

15 

28 

29 

25 

24 

23 

26 

240 

350 

1+70 

300 

700 

960 

11. 150 
I 

11. 5?.0 
I 
I 
: 1. 100 
I 

: 970 
I 

: 1.150 
I 
I 
I 
t n. n. 
I _1 ___ _ 

" 
7 

7 

13 

7 

12 

16 

16 

23 

17 

12 

17 

1.11 
\.0 

I 



Tabelle XIX: Bindungsfo:rmen des Kobal t s i n den Ber gematerialien und der Hochofenschlacke 
(in~ug/100 g Gestei n; prozentualer Antell des gebunfenen Kobalts bezogen au! 
Ges tkobaltgehalt i m Bodenk~rper) 

------------r------------Tr------------T-------------,------------~---------------------------
1 
adsorpti v l oxidhydrat.: sulfidi sch/ :karbonatisch: oxidisch : silikatisch · 

1 (amorphe + 1 organi sch 1 : : 

: krist. Phase1 l 1 1 

______ , u~ 2o~g _ -" J~u~ 2o~g _ -" _: 1u~ 2o~g _ -" J~~ 1~0! _ ~ J t1 ~ 2o~g _ -" 41~~ 1~0! " 
I 

I I 
I 

Osterfeld I 40 3 I 475 30 650 41 50 3 160 10 200 13 
I 

I I 
Erin 40 4 

I 380 35 450 41 82 7 150 13 
I I n. n. -

I 

Niederberg I I 80 4 125 7 40 2 I 945 53 550 31 50 3 
I I 

Auguste-
I ~ 

I I 100 
O'I 

Victoria 40 3 ! 610 44 550 39 n. n. - 100 7 7 0 

Friedrich- ' l i ! 24 Heinrich I n. n. - ! 270 34 225 28 25 3 ! 92 11 190 

Lohberg I n.n. - 450 30 575 38 65 4 175 12 225 15 
I 

Nord stern 
I n.n. - 675 37 800 44 75 4 140 8 125 7 

Pattberg I 
30 2 450 28 550 35 50 3 165 11 200 13 

I 

Prosper II I 70 5 400 31 450 35 50 4 150 11 180 14 
I 

Wal sum 
I 20 2 475 37 483 37 50 4 125 10 150 12 

Westerholt I I 
70 4 450 25 750 42 I 175 10 I 90 5 250 14 

I I I 

Hochofen-
I I 

I I I 

schlacke n. n. - n.n. - 150 30 I 140 28 I 93 19 I 95 19 
I I I I 

I I I 

- - - - - - ~ - - - - - -•· - - - - - -·- - - - - - -·- - - - - - -· - - - - - - ~ - - - -



Tabelle XX: Bindungsfonnen des Nickels in den Bergematerialien und der Hochofenschlacke 
(in 1ug/100 g Gestein; prozentualer Anteil des gebundenen Nickels bezogen auf 
Gesamtnickelgehalt im Bodenkorper) 

------------r------------,-------------,-------------,------------ ..... ---------------------------
1 adsorptiv : oxidhydrat.: sulfidisch/ :karbonatisch: oxidisch : silikatisch 

1 (amorphe + t organisch I t 1 

l krist. Phasej l l l 
______ /u~ 20~g _ _ 9' _ ~~ 2o~g __ 9' -l~ u~ 2o~g __ 9' _f-~ 1~0! _ ~ ~ 1u~ 2o~g __ 9' }~ ~ 1~0! 9' 

I t t 
t t I 

Osterfeld t n.n. - : 695 10 : 685 9 : 1.680 23 : 650 9 : 3.380 46 
t t t I t t 

Erin n. n. - : 810 11 : 790 11 I 900 12 I 1.300 18 l 3.400 47 
I I I I I t 

t I I t t 
Niederberg I n.n . - 1 810 11 t 975 13 ! 1.000 13 ! 1 .000 13 ! 3.500 46 

Auguste- 1 n . n . - I 1 . 075 14 : 1 . 225 16 : 850 11 i 450 6 ; 3.900 50 °' 
Victoria · • 

Fr~edrich- n. n. - 5 90 13 6 15 14 i 600 13 1 425 9 1 2 .300 51 
Heinrich 1 

' ' 
I 

Lohberg I n .n . - 1 . 490 12 1 . 780 14 : 1. 800 14 1.200 10 6.200 50 
t I 

Nordstern n . n. - 450 14 450 14 l 400 12 550 17 1.450 44 
I t 

Pattberg I n . n . - 62 5 13 575 12 : 200 4 250 5 3.100 66 
I I 

I 
Prosper II , n . n. - 700 12 710 12 I 500 8 700 12 3.430 56 

I t 
wa1sum 14□ 1 , 1.350 14 1.050 11 I 1 .500 16 300 3 : 4.750 51 

t t : : 
westerhol t 1 180 4 I 625 16 650 16 1 300 8 350 9 , 1.900 t,7 

I 
I 

Hochofen- 1 n . n. _ 1 180 70 130 14 : 200 22 j 210 23 j 180 20 
schlacke I l I t 

I I t 

- - - - - - ~ - - - - - -•· - - - - - -•- - - - - - - ·- - - - - - _, - - - - - - J - - - -



Tabelle XII: Bindungsfo:rmen des Bl eis i n den Bergematerial ien und der Hochofenschlacke 
(in ;ug/100 g Gest ein; prozent ualer Anteil des gebund enen Bleis bezogen auf 
Geaamtbleigehalt im Bodenk5rper) 

------------r------------T·------------T-------------,-------------.----------------------------
1 adsorptiv : oxidhydrat.: sul!idisch / lkarbona t i sch : oxidisch : sil i katisch 

1 (amorphe + , organi ach 1 1 l 
l krist. Phasej l l 1 

______ ,~20~g- _"_!t ~2o~g- .. "JLu~2o~g- _"J~~1~0~ _ ~ J /!'2o~g- -" J;~~1~0! _ ~ _ 
· • I 7 

Osterfeld I n. n. 
I 

Erin n. n. 

Niederberg • n.n. 

Auguste­
Victoria 

Priedrich­
Heinrich 

Lohberg 

Nord stern 

Pattberg 

Prosper II 

Walsum 

Westerholt 

Hochofen­
schlacke 

40 

1 n . n . 

, n. n. 

n.n. 

n.n . 

1 n .n. 

n. n. 

70 

n.n. 

- - - - - - ~ - - - ,. 

1, 500 

3 . 300 

2 . 150 

2. 750 

2 . 750 

6 . 000 

1. 350 

3 . 750 

3 . 920 

5 . 500 

4.000 

800 

36 

69 

43 

50 

42 

35 

45 

30 

49 

34 

30 

53 

- - _,_ 

2. 000 

750 

2. 000 

1. 500 

2 . 500 

7 . 500 

1. 300 

4 . 250 

2 . 670 

5. 750 

3 . 500 

510 

48 

16 

40 

27 

38 

44 

43 

34 

33 

36 

26 

n.n. 

n . n. 

50 

75 

50 

n. n. 

n . n . 

n . n . 

n.n. 

n . n . 

100 

34 i n. n. 

- - - ,_ - -

I 
I 
I 

- I 
I 
I 

350 

250 

550 

600 

550 

1. 400 

130 

2 . 250 

230 

300 

2 . 750 

75 

- _, -

8 

5 

11 

11 

n 

8 

4 

18 

3 

19 

20 

5 

- _, 

375 

500 

250 

750 

675 

1. 000 

225 

2. COO 

115 

1. 550 

2 . 500 

45 

9 

10 

5 

13 

10 

11 

C 

16 

14 

10 

19 

3 

0\ 
I\) 




