Rohstoffe & Rohstoffwirtschaft

Thema:

Umweltgeologisch relevante Aspekte
der Rohstoffwirtschaft
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Rohstoffe - Einteilungen

organisch — anorganisch

erneuerbar — nicht erneuerbar

Agrarrohstoffe
Industrierohstoffe (Erze, Evaporite)

Energierohstoffe (Kohlenwasserstoffe)



Eintellung der Rohstoffe

Einteilung der Rohstoffe nach ihrem Verwendungszweck

Agrarrohstofie : Luft, Wassur} Industrierohstoffe

FATTIG A

Pllanzliche | | Tierische Energie- | | Metall- Chemische | | Bau- und
Rohstoffe Rohstoffe rohstoffe | | rohstoffe | | Rohstoffe Keramik-

R

z.B. z.B. z.B. z.B. z.B. z.B.
Getreide, Milch, Erdal, Gold, Erdal, Sand, Ton,
Holz, Haute, Kohle, Eisenerz, Salze, Mergel,

Kautschuk Wolle Erdgas  Kupfererz Kalk Kies



Rohstoffe

Ungleichmalige Verteilung (gilt auch fur Wasser)
Gilt auch fiir andere Rohstoffe (z.B. Kohle)

Wieso?



Rohstoffe

Begriffe:

Ressource: alle bekannten und vermuteten Vorkommen

Reserve: wirtschaftliche abbaubarer Anteil

Statistische Reichweite: Verfiigbarkeitsdauer

Dynamische Reichweite: Lebensdauer unter
Berticksichtigung der Verbrauchsentwicklung

Ultimate Recoverable Resource: maximal
férderbare Menge



Forderung einer
einzelnen Quelle

Forderung einer Region
mit mehreren Quellen

Peak-Oil Konzept nach Hubbert

ErschlieBung ; Forderabnahme Die Forderung einer Olquelle in
: fengl.: decline) mehreren Phasen.

Zeit

Gesamtforderung mehrerer Quellen

Globales — _.° kann durch die Hubbert-Kurve
Fordermaximum

1. Ableitung der beschrieben werden.
logistischen Funktion

Zeit



Forderung OL + NLG + Kondensat in tsd. m?

Peak-Oil Konzept nach Hubbert

Norwegische Ol-Produktion
200000

I I . I I I _|_+ I I
Produktion  + t Ty,

180000 Hubbert Kurve ++ —

160000 | + -
140000 4 "\, ~
120000 | t,
100000 | £ -
80000 | -
60000 | + -
40000 | & -
20000 | +* -

D ++ + | | | ] | ] ] |

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Jahr




Kreislauf der Rohstoffversorgung

Regelkreis der Rohstoffversorgung

Angebot und Nachfrage ';
/ sind im Gleichgewicht i\
4
* lingere Reichweite erhdhte Nachfrage
* erhdhtes Angebot )

y ' ‘

+ verstirkte Substitution ,

= groBere Vorrite

* hhere Materialeffizienz

« erhdhte Gewinnung von

Beiprodukten * Kreativitat |
* neue Explorationskonzepte | —————

menschliche

» griBere Explorationsanstrengungen |
+ groBere Explorationsrisiken .

* neue Lagerstitten/-typen

* niedrighaltige Vorkommen ‘
werden wirtschaftlich B

Quelle: BGR



Abbauarten

Tagebau

Unter Tage (bergmannisch)

Forderbohrung



Auswirkungen des Rohstoffabbaus

Hohe Flacheninanspruchnahme/
Flachenverbrauch (<10 - >100 km?)

Umweltbelastung (AMD)

Beeintrachtigung von Grundwasser-
kdrpern



Entwicklung des Kupfergehalts wahrend
der letzten 100 Jahre
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Bardi: Der gepliinderte Planet



Globale Betonproduktion

Zementproduktion (in Gt)

L
n

‘-L-k}
o
i

M
[Sp
[ |

‘-I'\.-‘l
o
L

[
o
[ |

‘-I-—‘*
o
L

0,5 -

1920

0 u-*.“nﬁmml'ﬂ“'.‘

1940 1960 1980 2000

2020
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Der Steirische Erzberg
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Kohlevorkommen in Deutschland




Braunkohletagebau in Deutschland

Deutschland baut sich ab
M. Kriener: Chronik einer Verwistung
DIE ZEIT 6. August 2015

Braunkohletagebau nahe Wezlow in Brandenburg



Braunkohle

Abraumforderbrucken In Braunkohlebergbau Janschwalde







Braunkohleabbau

Beispiel Tagebau Garzweiler

westlich von Grevenbroich

Braunkohle in drei Fl6zen, zusammen c. 40 Meter machtig
Zur Stromerzeugung in den nahe gelegenen Kraftwerken
Abbau geplant bis 2045 (1,3 Milliarden Tonnen Braunkohle)

Mit dem Abraum (L6, Kies, Sand) werden bereits ausgekohlte Bereiche des
Tagebaus rekultiviert



Braunkohleabbau

Betroffene Grubenranddorfer vom Tagebau
Garzweiler Il. A61 ab 2017 unterbrochen
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Steinkohleabbau USA

Mountaintop removal mining, Bergbau durch Gipfelabsprengung

verbreitetste Kohlegewinnungsart in den Appalachen
nach dem Kohleabbau bleibt ein kiinstliches Bergplateau zurlick

von den 1970er
Jahren bis 2008
rund 500
Bergkuppen
abgetragen.




Pyritverwitterung

Ausfallung von Eisenhydroxiden

FeS, + O,,— Fe(OH); + SO,

Ausbalanziert:

4 FeS, + 150, + 14 H,0 — 4 Fe(OH), + 8 SO,2 + 16 H*



Acid mine drainage / saure Grubenwasser

ZFESE{EJ +2H2{-J{1} T 7()2{5} — 4H{13[1} T 45():31;“1}'{' EFCE;U.}

(pyrite oxidation)

4Fei:?:q}+02(g}+mHzOm — 4Fe(OH);(, +8H g

(Fe(ID) ’ (Fe(IID)

Rio Tinto

Bei pH 3.5 — 4.5 Oxidation von
Eisen katalysiert durch Bakterien
Metallogenicum, Thiobacillus
thiooxidans)




Acid mine drainage / saure Grubenwasser

ab pH > 3-4:

FE3+

(aq)

+2H,0, — FeOOH, +3H}

(aq)




Bunt- und
Edelmetalle



Buntmetalle
Kupfer, Blei, Zink, Cadmium
Kommen in der Natur als Oxide oder Sulfide vor

Gewinnung (Verhuttung) der Metalle durch Rosten (Oxide) bzw.
Schmelzen (Metalle) in Hochofen

Eisenwerk um 1875 (Adolph Menzel)

Dabei entstehen
Rauchgase (z.B. SO,)




Metallgewinnung

, . Roheisenerzeugung

y

| Koks liefert beim
| Hochofenprozef die
.~ bendtigte Warme

| entzieht dem Eisenerz

(Eisenoxid) beim
Schmelzvorgang den
Sauerstoff
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Roheisenherstellung - Ablaufe im Hochofen

C + 0 — CO;AH° =-394%kJ - mol™

Roheisengewinnung

Vorgange im Ofen Teile des
Austritt des Hochofens
Gichtgases
100-150°C (D=
Beschickung Q!

Erz, Kalk, Koks

CO, + C = CO + COAH°=+173kJ-mol!

Boudouard-Gleichgewicht Vorwérmzone | o
Reduktionszone (4
= 700°C

Fe30;, + 4 CO — 3 Fe + 4 CO;AH° =-14kJ-mol”  Schacht
Kohlungszone (&)
= 1100°C -
Schmelzzone (&) = Herd
= 1200°C
Luftzufuhr (2) - =

FecO3 + 3 C — 2 Fe + 3 CO ?{?&%lfif;m)‘*c |

Gestell

Schlackenabstich (T -
Roheisenabstich (&) -




Kupferbergbau




Gesamtprozess ( suridieche

Kupfer“ Kupfererze
Gewinnung (0.7-6% Cu)
Szgnmler Flotation
Schaumer — : Abgings
Konzentrate
(15-30% Cu)

¥

Partielles Rosten
(Wirbelbett—-Reaktor,
Mehretagen-Ofen)

[ 'Rohstein’ |

eschmelzen

Schmelzen

(Flamm- oder
Schachtofen)

'Kupferstein’
(40-60% Cu)

|

Verblaserosten

.
]
? Schlackeblasen
=
o
%

Schw

Schlacke

(5% Cu)

"Spurstein’
Garblasen

Roh}'(u fer

(80-98% Cu)

Schmelzmetallurg.
Raffination
Flammofen

Y

Anodengiessen

Kupfer—Anoden

(99 % Cu)

'

Raffinations—
elektrolyse

Anoden-=
Schlamm
(Ag, Au, ...)

Elektrolyt=
Kupfer
99.95% C




Kupfergewinning

Im Schmelzofen wird aus Kupferkies (CuFeS,) im Rostverfahren Kupferstein
(Cu,S mit variierenden Gehalten an FeS, Cu-Gehalt ca. 70 %) gewonnen

2CuFeS,(/) + 5/20,(g) + SiO,(/) = Cu,S(!) + FeS(/) + FeSiOy(/) +

250,(g

2FeS(/) + 30,(g) = 2FeO(/) +

) + heat

250,(g) I

Eisenoxide werden durch kieselsaurehaltige Zuschlagstoffe (SiO,) verschlackt:

FeO(l) + SiO,(/) = FeSiO4(/)

Durch weitere Sauerstoffzufuhr werden Cu-Sulfide in Rohkupfer umgewandelt:

Cu,S(/) + Oy(g) = 2Cu(/) +

2SO,(g)




Goldabbau

Garimpos, Amazonasgebiet

Einsatz von
Quecksilber zur
Bindung des Goldes

Amalgamverfahren:

AU (el + Hg — AH‘I_IgIiamalg'-ml}



Goldabbau

Au-Hg > Au + Hg° Hg’+0; - HgO+0;

2H* +HgO — Hg” +H,0

Hg? +2CH; s Hg(CH,),

T ’ Dimethyl-
(methylcobalamin) quecksilber

SRB

Hg2* <= OXidation == H Q" «e—— Hg?

Atmosphere

Water column
ED{;;} <= —> 4——% 4o <4 CH, Hg*«— Methylation — Hg>*<—=0Oxidation—Hg°=ORG

Predatory Small Zoo- Phyto-
fish fish  plankton plankton




Goldabbau

Cyanidlaugung — Merill-Crowe Verfahren

1. Cyanidlaugung mittels Natriumcyanid (NaCN)
(Losungsreaktion):

2AU + H,O + 1/20, + 4NaCN — 2NaJAu(CN),] + 2NaOH

2. Zugabe von Zink in die goldhaltige Cyanitlésung
(Fallungsreaktion):

2NaJAu(CN),] + Zn — Na,[Zn(CN),] + 2Au



Evaporite
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Haid‘erloch-Stetten

Berchtesgaden

Salzlagerstatten
in Deutschland

Aktive Stein- (blau) und
Kalisalzbergwerke (rosa) in
Deutschland.

Rahmenfarben der Symbole:
Hellblau: Abbau von
Zechstein-Salz;

Pink: Abbau von Salz aus
dem Muschelkalk



Abraumhalde Monte Kali bei Heringen




Evaporite

Die Rohsalzgewinnung durch die K+S KALI GmbH (K+S) im hessisch-thuringischen Kalirevier
und die Verarbeitung zu Kalium- und Magnesiumprodukten erfolgt in den Werken
,Neuhof-Ellers® bei Fulda und ,Werra“ an den Standorten Hattorf (Philippsthal), Unterbreizbach

und Wintershall (Heringen).

Das in den Gruben unter Tage gewonnene Rohsalz kann die folgenden Salzminerale in unter-

schiedlicher Zusammensetzung enthalten.

Hartsalz Sylvinit Carnallitit
Sylvin (KCI), Sylvin (KCI) Carnallit
Halit (NaCl) Halit (NaCl) (KCI - MgCl, - 6 H,0)
Kieserit (MgSQO, - H,0) Halit (NaCl)

Einleitung der Salzlaugen in die Werra und die Versenkung in den Plattendolomit
http://www.k-plus-s.com/de/pdf/2009/gesamtstrategie 091104.pdf



Evaporite

Heil3loseverfahren

Mutterlosung Loselosung Rohsalz

Kaliumchlorid
Wird aufgelost

Kieserit,

< Steinsalz

Kristallisat (KCI) Rickstand



Wasser

Wasser

Evaporite

Léserlickstand
Kieserit + NacCl

Kieseritwaschwassel

|

1.Stufe

|

2.Stufe

L1

D>

3.5tufe

i

——

Filter

l

Kieserit

Kieseritgewinnung
durch Waschverfahren

Durch dieses
Verfahren fallen
grolle Mengen an
Salzabwasser an. Der
Vorteil des Verfahrens
liegt jedoch in der
hohen Reinheit des so
gewonnenen Kieserits



Grundwasserversalzung

Grundwasser unter Gerstungen als billige Entsorgungsdeponie fiir K+S
Abwasser?

¥

DS THER SAYANR
=Sl o g

http://osthessen-news.de/n11525577/statement-der-gemeinde-gerstungen-zur-grundwasser-versalzung.html

&




Grundwasserversalzung

Kiiste und Marschen

zunehmende Tiefe . A ; %, ko




Geothermiebohrung Staufen 2007

Anhydrit + H,0 = Gips (Volumenzunahme von ca. 60%)




Geothermiebohrung Staufen 2007

Die Grundwasserschichten 0 Durch die Bohrung wurden Der Hohlraum fithrt zu siner
vor der Geothermie-Bohrung zwei Grundwassers chichten Absenkung der Erde. Risse
(schematisc he Darsteliung). verbunden, Das Waszser und Setzungen entstehen.

[uft nun nach unten ab,

und es emsteht ein

Haohlraum.

Grundwasser

StT-Grafik: nur
Dig betraffenden 0 Dwrch die Bohrung steigt BDHE Aufquellen bewirkt =in
Bodenschichten wor der das unter hohern Druck Anheben des Bodens.
i stehende Grundwasser zur Risse und Verwerfungen sind
Gipskauperschicht auf und die Folga.
reagiert mit ihr zu Gips. Dabsi
nirnrmt das Velumen zu, -, ‘ﬂ’

StZ-Grafk: oli



Anthropogen bedingte Grundwasserversalzung

Hinweise auf Versalzungserscheinungen:

# zu hohe Grundwasserentnahme und fallende
Grundwasserstande

# steigende elektrische Leitfahigkeiten und
Chloridkonzentrationen

Um anthropogen bedingte Versalzungserscheinungen zu
verhindern, mussen Grundwasserentnahmen ein
Zulassungsverfahren durchlaufen, in dem Uberpruft
wird, ob die beantragte Entnahmemenge im Einklang
mit dem Naturhaushalt steht.



Uran

Radioaktivitat zum Anfassen




Uran

Malawi Ukraine 922 t 1,55%
1.132t1,91%

Andere 1.516 t 2,55%

China
1.500t 2,53%
Verelnigte Staaten
1,792t 3,02%
Usbekistan Kasachstan
2.400t 4,04% 22.451t
32,36%

Russland
3.135t5,28%

Namibia
4323t
7.28%

Niger
4518t
7,61%

Australien
6.350 t 10,70% Kanada 9.331 t 15,72%

Weltweite Uranférderung 2013



Uran

McArthur-River-Mine, Saskatchewan: grosste Uran-Mine der Welt

Mw—-‘\
Key Lake\ \ \\ Sue B

— 200 m \ Eagle Point/
\\Collins Bay
— 300m

— 400 m

— 500 m i
Crystalline Baseme

— 600 m

— 700 m

— 800 m
Deposits not exactly to scale; modified from Roy 2010 Source: Hathor Mine



Uran

In-Situ-Leaching-Verfahren (ISL)

lanic
Exchange I
Columns
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Uran

Yellow cake

https://www.youtube.com/watch?v=1AZnb2Rb0OFk



https://www.youtube.com/watch?v=1AZnb2Rb0Fk

Uran

Sanierungsfall Uranmine Konigstein,
Wismut GmbH

Vorrat: 28000 t Uran
?=0,06%U

Bergbaumonograghe
Freistaar ' Sachsen

L TR b g
o=




Uran

Uran fiir Moskau yrﬂﬂgﬂhﬁiﬂlﬂ@t}ﬁ-..ii:";___:_i_:-

https://www.youtube.com/watch?v=s-j5T8IVI;jl

Wismut - Uran aus dem Erzgebirge


https://www.youtube.com/watch?v=s-j5T8lVIjI

Phosphat
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Bardi: Der gepliinderte Planet
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Guano-Verladestati

4

Nauru




Phosphat

Produktion (Mt)
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Bardi: Der gepliinderte Planet




Massenrohstoffe

Kies, Sand, Ton (Steine & Erden)
Kalk, Marmor
Granit, Gneis

Sandstein, Schiefer



Steinbruch Herchenrode

http://steinbruch-herchenrode.de/
http://www.stoppt-steinbruch-herchenrode.de/

In der Nahe des Dorfes Herchenrode, Modautal,
Odenwald, sollte ein alter stillgelegter Steinbruch
wieder in Betrieb genommen werden. Jm

STEINBRUCH LAGE mi 7. S5
¥ & (sT0p)
.

Steinbruch
Herchenrode

Die Darstellung zeigt nur die N&he zum Steinbruch.
Die Belastungen an L&rm und Staub ist abh&ngig von der geographischen Lage



http://steinbruch-herchenrode.de/
http://www.stoppt-steinbruch-herchenrode.de/

02.02.2016

Der Steinbruch Herchenrode wird wieder in seinen
Dornroschenschlaf versinken.
"Stoppt Steinbruch Herchenrode" ist nun Wirklichkeit.




Massenrohstoffe — Steine & Erden
Kiesgruben und Baggerseen

Grundwasserverhaltnisse im
Einflussbereich eines Baggersees

= Lichteinfall

T — linglicher Gradi 7 _
—— T gvrasspgjrr::%hcwae;se:as e /%?/ '

e

o — — —

Primarproduzenten/ mikrobielle Aktivitat

Stoffumsatze c,) Sedimentation I

Grundwasserstauer




Energierohstoffe

Braunkohle, Steinkohle (29%%*)
Erdol (32%*), Erdgas (21%*)
Uran (4%*)

Erdwarme (erneuerbarer
Energietrager)

*Prozentualer Anteil an der Primarenergieversorgung



Kohle

Brennende Kohlefloze

Schlagwetterexplosionen

Kohlestaubexplosionen




Kohleflozbrande

Entstehen spontan durch Selbstentziindung

Auch nach der Umlagerung ,brennende
Halden®

Oberflachennahe Brande in ausstreichenden
Flozen (Sauerstoff aus der Luft)

Brande in Bergwerken (Sauerstoff aus
Bewetterung)



Kohleflozbrande

physikalische Adsorption von
Sauerstoff findet bis zu einer Temperatur
von etwa 50°C - liefert 42 kJ/mol

chemische Oxidation von Kohlenstoff zu
CO oder CO, uber Zwischenstadien. In der
Summe liefern die Reaktionen

C+0,—>C0O, 394 kJ/mol CO,

2C + O, —> 2CO 170 kJ/mol 2CO



Spontane Kohleflozbrande

Selbstentziindung —

.Brennender Berg® im Ausldser/Faktoren:
saarlandischen Dudweiler (1668 bis SchittungsgrolRe
heute) Umgebungstemperatur

Luftzirkulation, Kohleart,
PartikelgroRe




Kohleflozbrande in China

In China verbrennen jahrlich ca. 20 Millionen Tonnen Kohle,
ein vielfaches davon wird zudem durch die Brande fur den
Bergbau unbrauchbar.

W “brennende Flaze. - i . Sino-German
— datsqQrenze i = i .
— En;l Fautonpmer Gebiete' - Coal Fire
‘— Provinzgrenze - ;
v nicht definierte Grenzes , _ S Research
enstillgfandafige : - ~ "} 2003-2010
'r'- '-M‘ A . P s Iy




Brennende Kohle, brennendes Gas
und Vulkanismus

Die Vorstellung dass
brennender Kohlefl6ze
Ursache der
unterirdischen Warme
und Vulkanismus seien
hielt sich tber 250
Jahre (von Agricola bis
Abraham Gottlob
Werner)




Exxon Valdez, 1989

,Mutter aller Olkatastrophen*




Deepwater Horizon, 2010




Nicht konventionelle
Kohlenwasserstofflagerstatten

Olsand

Olschiefer

Flozgas

Gashydrate

Tight Oil, Thight gas
Schiefergas



Fracking: Schiefergas und Tight oll

\WAY, \Wav,
"v‘ /\

surroundaing the pip

various chemicals make up up to

0.5% t0 2.0% = 330 perforated well casing
TONS

The proppants hold open these
cracks to allow the trapped

natural gas to escape
g P total volume of fracturing fluid

Gas flows up the well
to be collected

POTENTIAL RISKS

groundwater contamination
air quality degradation

STVOINIGHD dNVS H3lvM




Frackingfluide: Gefahr der Grundwasserkontamination

Fracking chemicals /‘

Private well

o : >
Drinking water aquifer S > o~ s

Potential grnundv{zil__g__;
\ / \~/contamination areas

Fracking

Marcellus shale
formation




Dokumentarfilme zu Fracking

A Film by Josh Fox
BEST DOCUMENTARY SPECIAL JURY PRIZE GASLAND — JOSH FOX
DOCUMENTARY
WEN!ENENE/R} WINNER ﬁ &i ‘{Vm!o':!m':iﬁmii 2013
MEDIA ASSOCIATION SUNDANCE FOR PEACE
FILM FESTIVAL

ACADEMY
AWARD

NOMINEE

BEST FEATURE
DOCUMENTARY

CAN YOU LIGHT YOUR WATER ON FIRE?

“Mesmerizing...warm-hearted.. .darkly humorous.”
—Washington Post

“Abrave and fearless film. Everyone should see it!”

—NMichael Moore

“A masterpiece” .

—Indiewire

2010




Rohstoftf Wasser



Wasser In der Umwelt

Niederschlagswasser
Oberflachengewasser
Bodenwasser
Grundwasser

Rohwasser = unbehandeltes Wasser



Schutzgut Wasser

Europaische Wasserrahmenrichtlinie (grenztibergreifend)
Guidelines for Drinking-water Quality (WHO 2008)
Wasserhaushaltsgesetz (Deutschland 2009)

Deutsche Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001)




Sullwasser

Table 5.1 Comparison of the major cation composition of average upper continental crust
(from Wedepohl 1995) and average riverwater (from Berner & Berner 1987); except
aluminium and iron from Broecker and Peng (1982).

Upper continental Riverwater
crust (mgkg™) (mgkg™)
Al 77.4 0.05
Fe 30.9 0.04
Ca 29.4 134
Na 25.7 5.2
K 28.6 1.3

Mg 13.5 3.4
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Ca*, Na*, K* and Mg**

Fe(aq) +3H20{l) — FeOH3(5) + 3H;::q}

S(VD +4H,0q4 — SO4(aq) + 2H(aq)

Oxyanion




Grundwasserchemie

Table 5.3 Chemical analyses of US groundwater from various rock types (mmoll™). Adapted

from Todd (1980). This material is used by permission of John Wiley & Sons, Inc.

Granite Metamorphic schist Limestone

South Carolina Georgia Texas
Ca* 0.3 0.7 1.8
Mg?* 0.2 0.2 0.4
Na* 0.4 0.7 1.0
K™ 0.1 0.2 0.2
Cl- 0.1 0.1 0.7
SO 0.1 0.1 0.2
HCO3 1.2 2.3 4.5
Al 0.004 0 —
Fe 0.003 0.002 0.001
SiO, 0.6 0.35 0.18
Na*/(Ca* + Na*) 0.57 0.50 0.36




Wasserchemie und Verwitterungsregime

Table 5.2 Dissolved major ion composition (mmoll™) of some major rivers. Data from

Meybeck (1979); except Rio Grande from Livingston (1963).

Mackenzie (1) Orinoco (2) Ganges (3) Rio Grande (4)
Ca* 0.82 0.08 0.61 2.72
Mg 0.43 0.04 0.20 0.99
Na* 0.30 0.06 0.21 5.10
K+ 0.02 0.02 0.08 0.17
Cl- 0.25 0.08 0.09 4.82
SOi 0.38 0.03 0.09 2.48
HCO3 1.82 0.18 1.72 3.00
SiO, 0.05 0.19 0.21 0.50

Drainage basin characteristics: (1) northern arctic Canada; (2) tropical northern South America; (3)
southern Himalayas; (4) arid southwestern North America.
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Alkalinitat
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HZCOS(aq} = Hz_aq} + HCO;[H‘]] PH Hcoi(aq} = H +CO%[_aq)

(aq)
Kl _ aH HHCOE =10—6.4 Kz _ aH* ..{ICO%_ _ 10_“}.3
aH,CO; aHCO3
fur pH 8 (pH = -log10aH?*) gilt:

10%.4CO5  1x107.2CO3
1071 5x10™

sHCO;3 = =2002CO75




Beeinflussung von Niederschlagswassern

Anthropogene Faktoren

Belastung der Niederschlagswdisser durch Verkehr (Blei),
Industrieanlagen (Zink, Blei, Kupfer, Cadmium, Arsen), anthropogene
Feinstdube (1 um)

Land- und Forstwirtschaft
Diingung 2 Eutrophierung, Schédlingsbekdimpfung

Bautatigkeiten
Abflussprobleme, Hochwasserereignisse, Versickerungsproblematik

Urbane Warmeinseln
Erhéhte Grundwassertemperaturen

StralBensalzung
Erhéhung der Mineralisation; verdnderte Béden “Strafsenrandbéden”



Schwermetalle im Trinkwasser

Grenzwert
Blei 0,01 mg/L (ab 2013)
Kupfer 2 mg/L
Eisen* 0,2 mg/L (technische Vorgabe)
Zink 5 mg/L (Richtwert)
Cadmium 0,005 mg/L
Arsen 0,01 mg/L

*Zur Deckung des taglichen Bedarfs sind ca. 5-30 mg Eisen erforderlich, die mit
der Nahrung oder dem Trinkwasser aufgenommen werden

Quelle: Institut fiir Angewandte Umweltforschung



Vor allem in unsanierten Altbauten im Osten und im Norden Deutschlands leidet
die Qualitat des Trinkwassers noch haufig unter alten Bleirohren.
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Risiko: Postleitregionen mit iiberdurchschnittlich haufig erhab

Bleikonzentration in Trinkwasserproben (siehe

.So sind wir vorgegangen®}): Mehr als 5 Prozent unserer Proben enthielten mehr als 25 Mikrogramm Blei pro Liter.

Deutliche Verbesserung: Postleitregionen, die bei friiheren Auswertungen durch tberdurchschnittliche Bleibelastungen
aufgefallen waren, jetzt aber bei aktuelleren Analysen nur noch seltener oder sogar nie uberhohte Werte aufwiesen,

Geringes Risiko: Postleitregionen, in denen wir nie oder nur in Ausnahmeféllen Gberhdhte Bleigehalte gemessen haben.

Blel Im

Trinkwasser

© DW/A Noll



Arsen im Grundwasser

Wahrscheinlichkeit

"~ von As >10 ug/L

| kleiner 25%
| 25 bis 50%
| 50 bis 75%
|| grosser 75%

Amini et al. 2008b, Environ. Sci. Technol. 42, 3669-3675.

Eawag (www.wrq.eawag.ch) &




Arsen im Grundwasser

N

‘ Bangladesch ' | \ .
¥

v/

— Argentinien

Beispiel Bangladesh
primare Arsenquellen: Sedimente, As-fihrende Kohle, Sulfiderze aus Himalaya




Arsen im Grundwasser

Oberflachenwasser mit
Krankheitserregern
kontaminiert

Bau von Rohrenbrunnen

Steigende Arsenbelastung




As im Grundwasser, Bangladesh

s Sampling location
w01 miy'l WHO guideline

Rohrenbrunnen in Bangladesh
Ganges, Brahmaputra und Meghna Delta

Probability of Arsenic Exceeding 0.05 mg/l
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Freisetzung von As durch:

Anderungen in den Redox-Bedingungen

UbermiRige Grundwassernutzung (Bewésserung), senkt den
Grundwasserspiegel ab und gestattet dem Luftsauerstoff, das im Ton
befindliche Arsen freizusetzen.

Starkes Redox-Gefalle zwischen belliftetem (Oxidationszone) und
wassergesattigtem Sediment fuhrt zur Bildung von Eisen(lll)-
oxidhydrat, das bis zu 800 ppm Arsenat enthalten kann

mikrobielle Reduktion As-fihrender Eisenoxide setzt As frei:

4FeOOH,,, + CH,O ) + 7TH,COy,g) — 4Fek +8HCO5,) +6H,0,

’ eqn. 5.26



Feinstaube / Aerosole

B. Vogel
Quelle: KIT



Feinstaube / Aerosole

Mineralstaub
Bodenpartikel
Meersalz

Ruld (Waldbrande)

Quelle: Bildungsserver Klimawandel

Globale direkte Strahlungswirkung durch Aerosole
2

W m
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Beeinflussung der Strahlungsbilanz durch anthropogene
Aerosole an der Obergrenze der Atmosphare und am Boden.



Feinstaube / Aerosole

Aerosole haben Einfluss auf Wolkenbildung und Niederschlag

Indirekte Wirkung von Aerosolen
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Land- und Forstwirtschaft

Wesentliche Belastungsfaktoren des
Grundwassers in Deutschland sind Nitrat
und Pflanzenschutzmittel aus der
Landwirtschaft

(Uber)-
Dungung

Beispiel Phosphor:
Im Wasser oder in Bodenlosung als Phosphat-Anionen

Uberdiingung = Eutrophierung
entgegenwirken durch chemische P-Fallung, z.B.: Fe3* + PO, - FePO,



Land- und Forstwirtschaft

Schadlingsbekampfung

In Deutschland jahrlich
30.000 Tonnen Pestizide
auf Acker, Obstplantagen
und Weinberge




Pestizid-Screening: Tee

Pestizid-S5creening in Tee

2-Phenyiphenol 0.01 0.003 mgfkg Chlorabenzilate 0.01 0.003 mg/fkg FCB 101 0.01 0.003 mg/kg
2.4-00.01 0.003 mg/kg Chlorebenzuron 0.01 0.003 mg/keg FCB 118 0.01 0.003 mg/ ke
2.4-D, total Chioroneb 0.02 0.008 mgfkg PCB 138 0.01 0.003 mpg/kg

2, 4'-Forrmowylidid 0.01 0.003 me/kg Chloropropylate 0.01 0.003 mgf«g PCB 153 0.01 0.003 me/kg
3-Hydrowycarbofuran 0.01 0.003 mgfkg Chlorothalonil 0.01 0.003 mg'kg PCE 180 0.01 0.003 mg/kg
3,4,5-Trimethacarb 0.01 0.003 mgfkg  Chlorpropham 0.01 0,003 mgfkg FCB 28 0.01 0.003 mg/fkp
4-CPA 0,01 0,003 mg/kg Chlorpyrifos [-ethyl} 0.01 0,003 mg/kg PCB 52 0.01 0.003 mgfkg
Abamectin (Sum) Chlorpyrifos 0.01 0.003 mg/kg Fenconazole 0.01 0.003 me/kg

rifos- meth',rl 0.010.003 mmfkg Pencycuron 0.01 0.003 mg/ kg
s ik |mEthaI|nEIEIlEIEIEISmg.."kg




Pestizide im Grundwasser

Pestizide gelangen tber den Wasserkreislauf ins Grundwasser

Die Luftverschmutzung verteilt
sich dber die gesamte Landschaft
und bleibt oft unbeachtet. In der
Luft kinnen sich neue Schadstoffe
bilden, und auch Pestizide kiinnen
weit verfrachtet werden.

Yerfrachtungen van Erde und
Sedimenten kinnen betrichtliche
rahrstoffe enthalten wie organisches
Mitrogen und pospharische Mahrstoffe,
epenso Pestizide wie DOT, und dies
aeht dann alles in die Bache und
Flisse.




Pestizid-Sceening: Grundwasser, Deutschland

Haufigkeitsverteilungen der Pflanzenschutzmittel-Befunde in oberflichennah verfilterten
Messstellen im Grundwasser Deutschlands*
relative Haufigkeit

(Messstellenzahl)
90 %

82,6 %

78,6 %

80 %
71,7 % 72,4%

70 %

60 %

50 %

40 %

30 %

18,6 % 19,0 %

20.% 16,1%

'6 % 7,9 9’0

10 % 5%

1,1% 0,7 % 0,8 %
0 D/° SR
1990-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2008
M nicht nachgewiesen M nachgewiesen <=0,1 pg/l nachgewiesen »0,1 bis 1,0 pg/l W nachgewiesen »1,0 pg/l
* hiichster Einzelsubstanz-Messwert der letzten Grundwasserprobe Quelle: 3. PSM-Bericht der Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)

im Betrachtungsraum

Quelle: Umweltbundesamt



Urbane
EinflUsse

Urbane Hydrogeologie



log REE/PAAS

Indikatorsubstanzen

Beispiell Gadolinium

PAAS-normalised REE patterns of water
samples from the rivers Spree (Spr 1)
Dahme (Dah 1) and Havel (Hav 1) before
entering city area of Berlin

PAAS-normalised REE patterns of
unfiltered water (A) and filtered
water samples (B) from the river
Spree (Spr 1) and Teltow canal (TK6)

log REE/PAAS

—— Hawvl —— Dah1 —'— Spri

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu

La Ce Pr Md Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
——Spr 1-A —o—Spr 1-B —k— TK B-A —— TK 6-B
Quelle: Knappe et al. (2005)



Regenwasserbewirtschaftung

Versickerungsschachte
Olabscheider (auf Parkflichen), Bodenfilter
Einsatz von Grindachern

Wasserdurchlassige Flachenbelege



Versickerungsschacht

Punktuelle Versickerung von Niederschlagswassern kann zu
lokalen Aufwdélbungen des Grundwasserspiegels fihren



Grundwasseraufwolbungen (Beispiel Minchen)

Ursachen: Bodenverdichtung, Klimaanderungen, punktuelle
Versickerung von Niederschlagswassern

Grundwasser-Anstieg in Minchen an den Messstellen seit 1980. An den roten Punkten stieg das
Wasser mehr als 50 cm.



Olabscheider

CAR WASH

FILLING STATIONS

ground level

TO SEWER

1

FREYLIT
MINERAL OIL- AND
RESIDUAL OIL SEPARATOR

Ol

reines Wasser




Umgang mit Ziele:

Forderung der Verdunstung

Regenwasser Erhohung der Versickerung

Verringerung des Oberflachenabflusses

Boden befestigte Flache

hohe Pflanzen- und
Bodenverdunstung

T

------

..........................
..........................

Neubildung
Bs = & & & & # B F B 5 % F S B S W UG B A F B BB

'}
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Abb. 1: Wege des Niederschlags auf Abb. 2: Wege des Niederschlags auf
nattrlichem Untergrund befestigtem Untergrund

Quelle: Bayer. Landesamt f. Umwelt




Wasserdurchlassige Flachenbelege

Beffung

Trag-/Frast-
schuizschichi

Entwicklung hin zu 6kologischen
Flachenbelegen mit
Schadstoffruckhalt?

http://www.ecosave-protect.de/



Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung

oberirdische

Versickerung
Sammiung

g f - .
e ;;#
RE S
t-‘.-l ""'—
4
:

Riickhaltung

Regenwasser- verzogerte

Entsiegelung Nutzung Ableitung

Quelle: Bayer. Landesamt f. Umwelt




Regenwasserbewirtschaftung

Verwendung von Trinkwasser im Haushalt (2013)
und Moglichkeiten zur Regenwassernutzung

Kleingewerbe
~ 12 Liter

Baden, Duschen,
Kdérperpflege
~ 47 Liter

ganz oder teilweise
mit Regenwasser
moglich

Toilettenspilung
™ 35 Liter

Geschirrspiilen
Raumreinigung,

™~ 8 Liter
Essen und Trinken Autopflege, Garten
~5 Li ™ 8 Liter
S Waschewaschen
~ 15 Liter

Quelle: Umweltstatistik Bayern 2013 / LfU 2016
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Bodenfilteranlage

Feiner Kies wirkt als Wasserfilter und kann Tribungen durch Schwebstoffe
beseitigen (StlRwasseraquaristik)




Straldensalzung ,Straldenrandboden”
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Straldensalzung — See werden salziger

Beispiele:
Bodensee (s. Grafik), Titisee

Stickstoff [mg/L]

L 1.8
e fllﬁ
5 M%y . [ 1,4
4 [ 1,2
3': -;’P—M ;WM‘WH,;MWH __1'U
2] i [ 0.8
1] ffv 06
0 ?.?‘"I""'I""I"'"I""I""I'"'I""I""‘I""I""' 0.4
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1895 2000 2005 2010 2015

== Chilond, volumengewichiales Jahrasmitbel
== Shckstolf aus NOs" + NO:" + NH.®, volumengewichiel. Bis 1973: Stckstolf nur

aus NOy, volumangawichtat
Quelle: Mefsdatenbank Bodensee



Tunnelbauwerke

Eingriff in das Grundwassersystem

Drainagewirkung
2.000 GW-Neubildung aus
/‘.F‘T"—"*]\ versickernden Niederschidgen l

2
z
>

3 =7 2 . ;i N 3 i

S| Quartare Talfiillung S Kalk, verkarstet Grundwasserschwankungs-
&= - | (Porengrundwasserleiter) E====1 (GW-Leiter) bereich (beeinflusst)
=== Ton- und Siltstein =7 =7 Dolomit, gering verkarstet ™ Tynpneltrasse

—— 1 (Nichtleiter) 05 A (Geringleiter) o~

_ . v . Grundwasserdruckspiegel \—, Grundwasserabfluss Uber
(unbeeinflusst) kinstliche Drainage



eq/kg

Stiff-Diagramme

Zur Unterscheidung von Wassern
unterschiedlicher Quellen

Stiff (1951)
BL Creek Water
0.0037
AL spring water Y
0.0023 0.0033
o000 - 00030
Q0027 |- 0.0027
0.0025 | 0.0025
gooza | Nats KT [ oH” 00023
0.0020 - 0.0020
0.0018 |- 2 0.0018
0.0015 |- L HCO; & o005
00013 |- 0.0013
00010 0.0010
00008 - or 0.0008
goons || Ga 0.0005
00008 0.0003

00000 - (.0000

AL Spring Water
Cations meaqkg Anions
3 2 1 ] 1 2 3

BL Creek Water
Cations meq/kg Anions
3 2 1 0 1 2 3
| | 1 | | | 1
Na == maremis s S ann S S S e s Sl e i = RS s S cl
6 Rt e R i =~ 'HCO,
L b e o o et e e S0,




Klstenbereich - Grundwasserversalzung

i - i @ Meenvass’er. i

Na® @Sugmq”ﬁer cr Na: @ we ~Cl-
E S Hco; Ca* HCO;

SO% Mg* ey

4[meq!’] 500 300 100 100 300 500[megl’]

©Resuitierande Lésung:
Ca-Cl-Wasseriyp |

Na® e ~ CIF
Cazf HCO{
Mg* SO

500 300 100 100 300 500[meql’]



Wasserversorgung in ariden

Gebieten



Meerwasserentsalzung

Dubai: 500 000 m3 Trinkwasser pro Tag

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk zwischen Abu Dhabi und Dubai

http://www.orwat-pmc.de/?Al Taweelah



http://www.orwat-pmc.de/?Al_Taweelah

Wasserversorgung in ariden Gebieten

Meerwasserentsalzung

Verfahren:
Entspannungsverdampfung (Dubai, vorherige Abb.)
Umkehrosmose (Bild)

/ Umkehrosmose \

Semipermeable Membran

“——  Druck







Nutzung fossiler Grundwasser

,Great Man-made River” Nubian Sandstone Aquifer
Trinkwasser fir Tripoli, Benghazi, Sirte etc.




Nutzung fossiler Grundwasser

,Great Man-made River”




Nutzung fossiler Grundwasser

,Great Man Made River”

Siis

biph ekt

 jdakin - Tetrui Link




Stauseen zur Wasserversorgung
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