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0 VORBEMERKUNG

0.1 Aufbau des Gutachtens und der Detailberichte

Die Bearbeitung des ,Gutachtens zur Prifung moglicher Umweltauswirkungen des Ein-
satzes von Abfall- und Reststoffen zur Bruch-Hohlraumverfillung in Steinkohlenberg-
werken in Nordrhein-Westfalen, Teil 2“ erfolgt durch sechs Projektpartner, deren fachli-
che Schwerpunkte in der Abb. 1 dargestellt sind. Die Federfiihrung hat die ahu AG.

Die einzelnen Projektpartner haben inhaltliche Schwerpunkte, die in der Abb. 1 im Uber-
blick und in der folgenden Tabelle 1 genauer dargestellt sind, da diese z. T. Uber die in
der Abb. 1 beschriebenen Inhalte hinausgehen.

Die Beschreibung und Erlauterung dieser Arbeitsergebnisse erfolgt in den sechs Detail-
berichten. Die fur die integrierte System- und Risikoanalyse relevanten Grundlagen und
Ergebnisse aus den Detailberichten werden — teilweise auch in verkirzter Form — in das
Gutachten aufgenommen.

Gutachten

zur Priifung moglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes von Abfall- und Reststoffen zur Bruch-Hohlraum-Vefiillung
in Steinkohlenbergwerken in Nordrhein-Westfalen (Teil 2)

Teil A Teil B
Beschreibung der Grundlagen Integrierte System- u. Risikoanalyse

Federfiihrung: ahu AG
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Abb. 1:  Aufbau und Inhalt des Gutachtens (ahu AG). Hier Detailbericht 5.

Dr. Denneborg Prof. Dr. Konig Prof. Dr. Schwarzbauer

Die Detailberichte wurden in enger Abstimmung der Gutachter erstellt, u. a. erfolgten
auch Zuarbeiten untereinander.
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Tab. 1: Inhaltliche Schwerpunkte der Bearbeitung durch das Konsortium in den
Detailberichten
Nr | Detailbericht Verantwortlicher Inhalte (Darstellung der Ergebnisse)
Bearbeiter / Pro-
jektleiter
1 Hydrogeologische Dr. Denneborg 1. Hydrogeologischer Aufbau BW Walsum und
Systembeschreibung (ahu AG) BW Hugo/Consolidation
2. Ubertragungskonzept/Bewertungsmatrix
3. Verhaltnis geflutete/nicht geflutete PCB-Bereiche
und Veranderungen bei hoheren Grubenwasser-
sténden (Gutachten)
4. Recherche oberirdische Altélentsorgung
(Detailbericht 6)
5. Konzeption/Auswertung Untertagige
PCB-Probenahme weitere BW (Detailbericht 6)
6. ggf. Anpassung der Risikoanalysen (Gutachten)
2 Ablauf des Zulassungs- Prof. Preuf3e 1. Abgrenzung BHV-Bereiche BW Walsum und
verfahrens, der Bruch- (IFM) BW Hugo/Consolidation
hohlraumverfillung und 2. Bewertung Arbeitskreise BW Walsum und
des Monitorings RWTH Aachen BW Hugo/Consolidation
3. Genehmigungsgrundlagen/Verfahrensablauf
BW Walsum und BW Hugo/ Consolidation
4. Recherche PCB-Punktquellen (Infrastrukturein-
richtungen) in Grubenrissen (Detailbericht 6)
3 Bilanzierung der Hydro- Prof. Rude (LFH) | 1. Anorganische Geféahrdungspotentiale
geochemischen anorga- BHV BW Walsum + BHV
nischen Gefahrdungspo- | RWTH Aachen BW Hugo/Consolidation
tentiale 2. Auswertung der Storfélle
3. Gefahrdungspotentiale Immissions-
neutrale Verbringung
4. Ubertragbarkeit der Aussagen zu
Hydrochemie der Tiefengrundwasser
und zur Verfestigung der BHV
4 Freisetzungspotential Prof. van Berk 1. Ubertragbarkeit der Freisetzungspotentiale ge-
maf der Gefahrdungspotentiale
2. Stoffverhalten auf dem FlieRweg von der BHV
zum Réhrensystem
3. Erganzung PHREEQC-Modellierungen
4. ggf. Anpassung der Freisetzungspotentiale
5 Ausbreitungspotential Prof. Konig 1. Modellierungen mit gednderten Randbedingun-
(delta h) gen zum Grubenwasserstand und der
Durchlassigkeit des Réhrensystems
2. Ubertragbarkeit der Ergebnisse
6 Risikoanalyse organi- Prof. Schwarz- 1. Auswertung der 100 L-Proben
sche Stoffe bauer (LEK) 2. Auswertung untertdgige Probenahmen
3. ggf. Anpassung der Risikoanalyse
RWTH Aachen 4. Literaturstudie zum PCB-Abbau

Der vorliegende Bericht ist der Detailbericht 5 fir den Teil 2 des Gutachtens.
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0.2

Untersuchungsraume

Fur die Bearbeitung des Gutachtens wurden je nach Fragestellung verschiedene Unter-
suchungsraume betrachtet, die nicht scharf abgegrenzt werden kbnnen. So beschaftigen
sich die Detailberichte 4, 5 und 6 mit Fragen der Stofffreisetzung und Ausbreitung, die
fur viele BW relevant sind. Der Aufbau der Modelle erfolgte jedoch nur fir das BW Haus
Aden. Im Teil 2 des Gutachtens werden die Ergebnisse anhand einer Ubertragungs-
matrix auf die betreffenden BW Ubertragen.

Tab. 2:  Untersuchungsrdume fir die Detailberichte
Nr | Detailbericht Verantwortlicher Untersuchungsraum
Bearbeiter /
Projektleiter
1 Hydrogeologische Dr. Denneborg Abbaufelder aller 11 betrachteter BW
Systembeschreibung (ahu AG) (inklusive Kuhbach)
2 | Ablauf des Zulassungs- Prof. PreuR3e Abbaufelder BW Walsum und
verfahrens, der Bruch- (IFM) BW Hugo/Consolidation
hohlraumverfillung und o .
des Monitorings RWTH Aachen Fur die Recherche der potentiellen Punktquellen
BW Haus Aden
3 Bilanzierung der Hydro- Prof. Rude (LFH) | Abbaufelder BW Walsum und
geochemischen anorga- BW Hugo/Consolidation
nischen Gefahrdungspo- | RWTH Aachen
tentiale
4 Freisetzungspotential Prof. van Berk BW Haus Aden (Weiterfihrung der hydrochemi-
schen Modellierungen wie in Teil 1)
5 | Ausbreitungspotential Prof. Kdnig BW Haus Aden (Weiterfihrung der hydraulischen
(delta h) Modellierungen wie in Teil 1)
6 Risikoanalyse organische | Prof. Schwarz- BW Haus Aden (100 L-Wasserprobe)
Stoffe bauer (LEK) BW Zollverein (100 L-Wasserprobe)
RWTH Aachen
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1 GRUNDLAGEN

1.1 Ausbreitungspotential anorganischer Schadstoffe

Eine Ausbreitung der in der Bruchhohlraumverfillung (BHV) verbrachten anorganischen
Schadstoffe kann nur Gber den Wasserpfad nach Flutung der Bergwerke erfolgen. Die
Ausbreitung der anorganischen Schadstoffe im gefluteten Gebirge wird grundséatzlich
durch die folgenden unterschiedlichen Transportmechanismen angetrieben:

* Der advektive Transport geloster Stoffe im Stromungsfeld des Tiefengrundwassers
ist sowohl wahrend der Flutungsphase, als auch nach dem Grubenwasseranstieg bis
auf das Niveau von ca. -600 mNHN im Grubengebaude und Aufsattigung des umge-
benden Gebirges dominant und wird in dem beschriebenen Teilprojekt simuliert.

e Grundsatzlich sind Diffusionsprozesse bei sehr geringen Durchléassigkeiten und Gra-
dienten dominant und spielen bei den vorliegenden hydrogeologischen Verhaltnis-
sen eine relevante Rolle. Diese Transportmechanismen werden bei der Prognose
der Ausbreitungsprozesse berticksichtigt.

* Partikelgebundener Transport ist nur bei sehr hohen FlieRgeschwindigkeiten rele-
vant. Fur die Ausbreitung der Stoffe aus der BHV kdénnen diese nur in der instationa-
ren Phase der Flutung in Kliften oder Réhren auftreten. Doch auch hier ist der ad-
vektive Transport der geldsten Stoffe maflRgebend. Nach Flutung und Aufséttigung
der BHV ist ein partikelgebundener Transport nicht mehr relevant. Diese Transport-
mechanismen werden bei der Prognose der Ausbreitungsprozesse nicht berticksich-
tigt.

e Sorptionsprozesse haben einen retardierenden Effekt, was zu einer Konzentrations-
verringerung auf dem FlieBweg fuhren kann. Langfristig ist der Einfluss gering, weil
Stoffe auch wieder freigesetzt werden kénnen. Die Sorption wird deshalb bei der
Prognose der Ausbreitungsprozesse zunachst nicht berticksichtigt. Im Detailbericht
4 wird die Auswirkung der chemischen Reaktionen detailliert dargestellt und bewer-
tet.

1.2 Phasen der Flutung

Grundsatzlich werden die Grundwasserstromung und der Transport von Stoffen aus
der BHV im Bereich der Bergwerke durch die folgenden Phasen charakterisiert:

Phase I: Aktiver Bergbau
Die Grubenwasserstéande liegen in den aktiven BW unterhalb der tiefsten Sohlen der
BW. Diese Phase ist nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Nach Stilllegung der Bergwerke endete Phase | mit der Beendigung der Wasserhaltung
und dem Beginn der Flutung. Bei der Flutung werden zunachst die offenen Hohlrdume
— Schéchte, Stollen und dann die verbrochenen Strecken wassererflillt, dieses System
wird als ,schnelles System” bezeichnet. Der Wasserstand ist in den offenen Schéchten
messbar. Ausgehend von dem schnellen System werden Gebirge und BHV deutlich
langsamer aufgesattigt.
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Phase II: Grubenwasserstande 2015 (Ist-Zustand)

Der Ist-Zustand beschreibt die (nahezu) aktuellen Grubenwasserstande, wie sie in
den noch offenen Schéachten gemessen werden kénnen. In einem Grol3teil der BW ist
der Grubenwasserstand bereits so weit angestiegen, dass die BHV ganz oder teilweise
unterhalb des Wasserspiegels in den Schéachten liegen, jedoch noch nicht wasserge-
sattigt ist. Die FlieRBrichtungen sind in die BHV hineingerichtet. Die aktuellen Gruben-
wasserstande, die Geschwindigkeit des Anstiegs und die Zielwasserstande unter der
Gelandeoberflache wurden mit Stand 2015 von der RAG tbernommen (Schreiben der
RAG vom 21.01.2015).

Phase Ill: Zunehmende Wassersattigung der Bruchhohl  raumverfillung

(Lokal- und Regionalmodell)

Wahrend des Flutungsvorgangs kommt es zu einer stark zeitverénderlichen (instationa-
ren) Stromungssituation, die im Gegensatz zu den zeitunabhangigen (quasistationaren)
Stromungszustanden nach Flutung durch grof3e vertikale Geschwindigkeitsanteile ge-
kennzeichnet ist. Die Flutung in den offenen Schéchten und verbrochenen Strecken ver-
lauft wesentlich schneller als die Sattigungsfront innerhalb der BHV. Nach dem derzeiti-
gen Kenntnisstand wird es ca. 35 Jahre dauern, bis die BHV vollstdndig wassergesattigt
ist. Fur diese Zeit wird kein horizontaler Abstrom aus dem Bereich der BHV angenom-
men, da die Flie3richtung von dem gesattigten offenen System in die BHV hinein gerich-
tet ist. Nach derzeitigem Kenntnisstand werden jedoch in der Phase Il Stoffe gel6st (De-
tailbericht 4).

Uber die PHREEQC Modellierung (Prof. van Berk, Detailbericht 4) und das Lokal- und
Regionalmodell (SPRING) werden diese Freisetzungs- und Transportprozesse inner-
halb der BHV simuliert. Dabei liefern die Berechnungen von Prof. van Berk die Randbe-
dingungen fur die lokale Stofftransportsimulation. Das Lokalmodell umfasst dabei i. W.
die BHV. Das Regionalmodell berlicksichtigt das regionale Strémungsfeld und liefert die
Randbedingungen fiur das Lokalmodell. Erwartete Modellergebnisse sind:

» Zeitdauer der Aufsattigung der BHV,

* Beginn der Durchstromung/Abstrémung der BHV,

» Konzentrationen von Stoffen,

* Volumenstrome.

Phase IV Stationarer Grubenwasserstand zwischen -50 0 m und -750 m (Lokal-

und Regionalmodell)

Die Quasistationaritat des angestrebten Grubenwasserstands erfolgt vor der vollstandi-
gen Aufséttigung der BHV. Damit liegt der Beginn der Phase IV vor dem vollstandigen
Abschluss der Phase lll. In dem angestrebten vorlaufigen Endzustand reicht der Gru-
benwasserstand nicht ins Deckgebirge. Im Grubenwasserkonzept (RAG 2014) wird fur
das BW Haus Aden ein Grubenwasserstand von ca. -600 m NHN im Grubengebdude
genannt.

Phase V Einstellung der ZWH

Es wird untersucht, welche Auswirkung die Einstellung der ZWH und héhere Grundwas-
serstande in einer fernen Zukunft (> 1.000 Jahre) auf die Grundwasserverhéltnisse ha-
ben und wie das veranderte FlieRsystem die potenziellen Transportwege beeinflusst.



Gutachten Umweltauswirkungen BHV: Detailbericht 5 Mérz 2018

2 MODELLIERUNG DER LANGZEITBETRACHTUNG

Bei der vorliegenden Modellbearbeitung wurde zunéchst die bereits in vorhergehenden
Berichten beschriebene Langzeitbetrachtung erweitert durch eine Verdoppelung des Un-
tersuchungszeitraumes von 10.000 auf 20.000 Jahre, um die langsame Bleifreisetzung
umfassender untersuchen zu kénnen.

Eine Parametervariation zur Abschatzung der Sensitivitat verschiedener Parameter
wurde durchgefuhrt. Dabei wurde jeweils eine Einflussgréf3e unter Beibehaltung aller
anderen Parameter variiert und erneut Berechnungen durchgefiihrt. Das Ergebnis der
Variationen wird miteinander verglichen. Variationsparameter sind die Bericksichtigung
von Sorptionsprozessen, die Durchlassigkeit der Wasserhaltung (Leakagekoeffizient)
und die Endwasserstande der Grubenwasserhaltung.

Aus dem ersten Teil des Untersuchungsvorhabens wurde das Szenario ohne Sto-
rungseinfluss fur die weitere Betrachtung gewahlt, da hier die gré3ten Konzentrationen
in der Zentralen Wasserhaltung Haus Aden (ZWH) resultierten (Teil 1, Detailbericht 5).
Die Simulationen haben zur Grundlage:
» Die Freisetzung bezieht sich auf das Standardszenario (siehe Definition Stan-
dardszenario in Teil 1 des Gutachtens, Kap. 5.2.2.6):
0 10 % der Reststoffe im Reaktionskontakt mit dem Tiefengrundwasser,
o Mittlere Flie3strecke durch die BHV 15 m,
o Dauer eines Porenwasseraustausches (PWA) ist ortsabhangig und im
Mittel Gber alle BHV-Bereiche 34 Jahre.
» Es besteht noch eine ZWH.
* Es besteht noch ein hochdurchlassiges Roéhrensystem.
» Der Grubenwasserstand liegt bei ca. -600 m NHN im Grubengebaude.

Fir dieses Szenario wurde der Berechnungszeitraum von 10.000 auf 20.000 Jahre er-
weitert, um die vollstandige Bleifreisetzung zu simulieren, auch wenn zweifelsfrei die
Annahmen einer ZWH, eines offenen Rohrensystems und eines tiefen Grubenwasser-
standes in 20.000 Jahren nicht realistisch sind. Dieses dann wahrscheinlich existierende
System wird in Kap. 4 betrachtet.

In vorangegangenen Untersuchungen im Teil 1 konnte prognostiziert werden, dass die
wesentliche Zinkfreisetzung bereits nach einigen hundert Jahren ablauft. Die Bleifreiset-
zung hingegen beginnt im Wesentlichen erst nach ca. 3.000 Jahren. Abhangig vom un-
tersuchten Versatzbereich klingt die Bleifreisetzung erst nach ca. 15.000 Jahren ab. Fir
die Langzeitbetrachtung wurde daher das Augenmerk auf die Bleifreisetzung gelegt und
die Zinkfreisetzung nicht betrachtet. Die angesetzte Bleifreisetzung in den verschiede-
nen Versatzbereichen ist in der Abb. 2 dargestellt. Die Lage der BHV-Teilbereiche ist der
Abb. 1 zu entnehmen.

Die Berechnung wurde mit den in Tab. 3 aufgelisteten Parametern durchgefuhrt.
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Tab. 3: Modellparameter
Quartar Kreide Karbon
Ks vertika-Wert 5¢10°m/s 510 m/s 1,6 108 m/s
Anisotropie . . .
(vertikal: horizontal) 1:10 15 13
Grundwasserneubildung 215 mm/a - -
Randpotential - - -590 m NHN
. Pegel-Daten,
Wasserstand Gewasser DGM - -
Leakage-Koeffizient Lippe
(kf/d + b) 1000 - -
Leakage-Koeffizient Nebenge- 100 _ )
wasser (kf/d « b)
Wasserstand Réhrensystem - - -600 m NHN
Leakage-Koeffizient Haupt- i i 15
wasserwege (kf/d « U)
Porenvolumen 0,18 0,05 0,03
BHV-Bereich - - 1108 m/s
Alter Mann - - 5¢108m/s

Die Bleifracht, die Uber die offenen Strecken aus dem Gebirge exfiltriert und der ZWH
zuflieRt, wurde aus den Leakagemengen an den Streckenknoten Uber die Bleikonzent-
rationen berechnet. Diese Mengen wurden Uber die Zeit integriert und in Abb. 3 darge-
stellt. Die dargestellte Kurve ergibt sich aus der Modellrechnung ,,ohne Sorption“ die als
blaue Konzentrations-Ganglinie in der Abb. 4 dargestellt ist. Die kumulative Kurve der
Bleifracht zeigt in der Zeit zwischen 4.000 und 8.000 Jahren eine Versteilung, die durch
den verstarkten Bleiaustrag aus dem BHV Bereich 3 (vgl. Abb. 2) hervorgerufen wird.
Der Austrag aus den Versatzbereichen 1 und 2 hat sein Maximum nach etwa 14.000
und 15.000 Jahren und klingt dann sehr schnell ab. In der Kurve (Abb. 2) zeigt sich diese
Eintragserhdhung in einer weiteren Versteilung der Kurve. Dieser Zusammenhang ist in
der Kurve ,ohne Sorption“ der Abb. 4 als diskrete Spitze sehr gut erkennbar. Das an-
schlielende zunehmende Abklingen des Bleieintrags zum Réhrensystem und damit zur
ZWH zeigt sich in der zunehmenden Verflachung der Kurve (Abb. 3).
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Abb. 1:  Ubersicht der BHV-Teilbereiche
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Abb. 2: Instationare Stofffreisetzung der BHV-Teilbereiche
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3 SORPTION (SZENARIO 1)

3.1 Vorgehen

In Abhangigkeit vom Stoffspektrum kommt es beim natirlichen Transport von Schad-
stoffen im Grundwasser in der Regel zu Abbau-/Zerfalls- und Adsorptions-/Desorptions-
Prozessen. Diese fuhren zu einer Retardation, d.h. eine Verlangsamung der Stoffaus-
breitung gegeniber einem idealen Tracer (Stoff, der keinem Retardationsprozess unter-
liegt). Diese komplexen Prozesse werden im Folgenden stark vereinfachend als ,Sorp-
tion“ bezeichnet.

Die Sorption wird im Detailbericht 4 von Prof. van Berk als reaktiver Transport auf ei-
nem FlieBweg durch die BHV bis zur nachsten Réhre berechnet.

Hier, im Detailbericht 5, wird ein anderer Ansatz verfolgt. Es werden alle BHV-Teilbe-
reiche betrachtet (Abb. 1) und das ,Gesamtergebnis” in der ZWH berechnet. Hierzu wird
eine einheitliche Sorptionskonstante  fiir das Gebirge angenommen, da die Berech-
nung des reaktiven Transportes fir alle BHV-Teilbereiche (noch) zu rechenintensiv ist.

Beide Ergebnisse werden miteinander verglichen.

3.2 Sorptionskonstanten

Beim Auftreten von Adsorptions-/Desorptions-Prozessen stehen, in Abhéangigkeit von
den Eigenschaften des betrachteten Stoffs, die Stoffmasse in der Losung in einem be-
stimmten Verhaltnis zu der an der Sedimentmatrix adsorbierten Masse. Steigt die Stoff-
konzentration in der Lésung, so wird auch mehr adsorbiert. Geht die Konzentration in
der LOsung spéater wieder zurtick, kommt es zu einer Desorption von Stoffanteilen, um
die Gleichgewichtssituation zwischen Lésung und Matrix wiederherzustellen.

Dieses Gleichgewicht, das sich zwischen Losung und Sedimentmatrix einstellt, wird bei
der Modellierung anhand von Adsorptions-Isothermen beschrieben. Den einfachsten
Fall stellt die lineare oder Henry-lsotherme dar. Hier steht die adsorbierte Masse stets in
einem konstanten Verhdltnis zur gelésten Masse, unabhédngig von der Hohe der Kon-
zentration der Losung. Vor allem im Bereich sehr hoher Konzentrationen bieten Ansatze
wie die Freundlich- oder die Langmuir-lsotherme eine realistischere Beschreibung, da
der Anteil der adsorbierten Schadstoffe mit zunehmender Konzentration in der Losung
immer weniger ansteigt. Die Nutzung dieser nicht-linearen Isothermen ist allerdings nur
sinnvoll, wenn anhand von standortspezifischen Untersuchungen detailliertere Kennt-
nisse Uber das Adsorptionsverhalten vorliegen.

Aus diesem Grunde wurde bei der vorliegenden Untersuchung auf den linearen Ansatz
zurickgegriffen, da keine sehr hohen Konzentrationen zu erwarten sind und keine de-
taillierten Kenntnisse Uber das Adsorptionsverhalten vorliegen. Das Gleichgewicht zwi-
schen Lésung und Adsorbat an der Sedimentmatrix wird hierbei durch einen Verteilungs-
koeffizienten (kD) beschrieben, der auch als Henry-Konstante bezeichnet wird.

-10 -
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Tab. 4:  Sorptionsparameter

kD-Wert [m3/kg]
Szenario 1.0 Ohne Sorption
Szenario 1.1 1.00E-03
Szenario 1.2 5.00E-04
Szenario 1.3 5.00E-05

3.3 Ergebnisse

Um den Einfluss der Sorption auf die Konzentration im Zustrom der zentralen Wasser-
haltung aufzuzeigen, wurden drei Variantenrechnungen durchgefihrt, deren Parameter
in Tab. 3 aufgelistet sind.

Zur Darstellung der Ergebnisse in Abb. 4 wurde die Konzentration im Zustrom der ZWH
bestimmt.

Um den Einfluss der Sorption auf die Stoffkonzentrationen im Grundwasser zu zeigen,
wurden Konzentrationsganglinien fir vier Punkte im Grundwasserleiter in der Umgebung
des Streckensystems erstellt. Die Lage dieser Punkte ist der Abb. 5 zu entnehmen. Die
Konzentrationsverlaufe an den vier Punkten sind in den folgenden Abbildungen (Abb. 6,
bis Abb. 9) dargestellit.

Grundsatzlich, insbesondere bei einer Berechnung ohne Sorption, kénnen die einzelnen
Spitzen der Konzentrations-Ganglinien mit den Eintrags-Ganglinien der Versatzbereiche
(Abb. 2) gut in Beziehung gesetzt werden. Die Ganglinie fur den Punkt 1, der in der Nahe
des BHV-Teilbereichs 2 liegt, welcher erst nach ca. 14.000 Jahren mit dem tberwiegen-
den Anteil der Bleifreisetzung beginnt, zeigt das Konzentrations-Maximum nach ca.
15.000 Jahren. Vergleichbare Zusammenhé&nge zwischen Konzentrationsganglinien und
umliegenden Versatzbereichen sind mit deren Eintragscharakteristik sind in allen Gang-
linien erkennbar. Zudem wird deutlich, dass die Menge des freigesetzten Bleis von der
GroRRe der Teil-BHV-Bereiche abhéngig ist. Das kann exemplarisch am Punkt 3 verdeut-
licht werden. Die zum Punkt 3 ndchstgelegene Teil-BHV 3.6 beginnt als erste, hohere
Bleikonzentrationen abzugeben. Da die Flache dieses Versatzbereichs relativ klein ist,
erreicht die berechnete Konzentration nur ca. 6 mg/l nach 3.500 Jahren. Zum Vergleich
wird am Punkt 4, der an der flachenmé&Rig grof3ten Teil-BHV 1 liegt, eine Konzentration
vom ca. 11 mg/l erreicht.

Dabei ist der Einfluss des Sorptionsparameters in jeder Ganglinie deutlich erkennbar. Je
groRerer der Sorptionsparameter, je starker die Adsorption ist, umso starker werden die
Konzentrationsspitzen gedampft und verzégert. Da bei der Modellierung kein Abbau be-
rcksichtigt wird, reduziert sich die Gesamtfracht nicht. Durch die Retardation liegen die
Spitzenkonzentrationen deutlich unter den Spitzenwerten des Tracers und erreichen
Punkte im Abstrom verzdgert. Damit einhergehend dauert das Abklingen der Konzent-
rationen jedoch wesentlich langer, da Uber lange Zeitraume adsorbierte Stoffe wieder
desorbiert werden und verzdgert zu dem Beobachtungspunkt gelangen. Je hoher der
Sorptionsparameter angesetzt wird, umso hoher ist die Retardation. Fir die Sorptions-
parameter wurde auf Abschatzungen auf Grundlage von Untersuchungen der GRS
(Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH 1996) zurlickgegriffen.

-11 -
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3.4 Vergleich der beiden Vorgehensweisen

Da es fur die Sorptionsparameter keine in Versuchen ermittelten Werte gibt, wurde fur
die Plausibilitatskontrolle der berechneten Ergebnisse die geohydrochemische Modellie-
rung aus Detailbericht 4 als Vergleichskriterium definiert.

Im Detailbericht 4 wird als Ergebnis der PHAST-Modellierung die Konzentrationsaus-
breitung fur Blei, nach 600 PWA (24.500 Jahre) dargestellt (Abb. 10). Hieraus ergibt sich
eine Konzentration am Réhrensystem von ca. 1 [mg/L].

I3ﬂ1

6.08

| 1.23
I 0.248
0.0500

Abb. 10: Das PHAST-Blockmodell; Ergebnisse der Berechnungen mit den Eingabeda-
teien Standard.chem und Standard.trans; dargestellt ist die Bleikonzentration
in den Porenwassern des BHV-Bereichs und in dessen Abstrom zum ,R6h-
rensystem’ fir die angegebene Zahl der Porenwasseraustausche; die farbig
markierte Skala fur die Bleikonzentration reicht von 0,05 mg/kgw bis zu 30,1
mg/kgw. (van Berk 2017)

Die gewahlte Berechnungsdauer endet bei ca. 490 PWA (20.000 Jahre). Um die Berech-
nungen vergleichen zu kénnen, wurden die Ergebniskurven héndisch extrapoliert. Durch
die Extrapolation (gestrichelte Linien in Abb. 12) kénnen die 600 PWA (24.500 Jahre)
hinreichend angenahert werden, da keine weiteren Stoffeintrage stattfinden und die Kon-
zentrationsganglinien bereits ihren Scheitelpunkt erreicht haben.
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Abb. 11: Vergleich der Parametervariation mit den Ergebnissen der hydrogeochemi-
schen Berechnung (van Berk 2017).

Der Vergleich der Berechnungen ist in Abb. 12 dargestellt. Es wird deutlich, dass ein kD-
Wert von 5E-4 [m?3/kg] die hydrogeochemische Modellierung gut annéhern kann und die
beiden verschiedenen Ansatze zu vergleichbaren Ergebnisse hinsichtlich der Stoffkon-
zentrationen im Rohrensystem fuhren wirden (unter der Voraussetzung, dass es in
> 20.000 Jahren noch ein R6hrensystem und eine ZWH geben wirde).

Bezogen auf das Risiko bedeutet dieses Ergebnis, da  ss es selbst bei einer unmit-
telbaren Freisetzung der Schwermetalle (also ohne E  xistenz einer hydrochemi-
schen Barriere) bereits durch die ,Sorption“ zu ein er erheblichen Konzentrations-
verminderung im Réhrensystem und damit auch in der ZWH kommen wirde.
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3.5 Rohrensystem mit geringerer Durchlassigkeit (Sz ~ enario 2)

Zur Abschatzung der Auswirkung einer reduzierten hydraulischen Wirksamkeit des R6h-
rensystems wurde seine Anbindung an den Grundwasserleiter (Leakage-Koeffizienten)
variiert. Bei dieser Sensitivitatsanalyse wurde die Tracer-Berechnung aus Teil 1 (delta h
Ingenieurgesellschaft mbH 2016) als Grundlage gewahlt. Fur die Tracer-Berechnung
wird im Gegensatz zu den Ausbreitungsberechnungen fir Blei Gber den gesamten Be-
rechnungszeitraum eine konstante (stationére) Konzentrationsrandbedingung von 100
Prozent auf allen BHV Knoten angesetzt. Der Leakagekoeffizient wurde fir die Untersu-
chung um den Faktor 10 (Szenario 2) und um den Faktor 100 (Szenario 2) abgemindert.

Zur Darstellung des Einflusses wurde die Fracht bestimmt, die an der ZWH ankommt
und in Abb. 12 dargestellt.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Jahre

——Unverandert —— Abgemindert durch 10 ——Abgemindert durch 100

Abb. 12: Tracer-Fracht der Leakage-Variation

In der Abbildung ist deutlich erkennbar, dass die Verringerung des Leakagekoeffizienten
die Bedeutung der ZWH deutlich reduziert. Die Frachten, die zur ZWH gelangen, sinken.
Durch die geringere Bedeutung der ZWH exfiltriert mehr Wasser tber den Modellrand
(Tab. 5).

Tab.5: Szenario 2 Mengenbilanzen

Leakagefaktor Randabstrom Zustrom ZWH
[kf/(d*U)] [m3/a] [m?3/a]
Szenario 2.0 15 129.384 170.460
Szenario 2.1 1.5 141.745 157.396
Szenario 2.2 0.15 207.919 93.589
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4 GRUNDWASSERFLIERSYSTEM NACH EINSTELLUNG DER ZWH
UND BEI HOHEREN GRUNDWASSERSTANDEN (SZEANARIO 3)

4.1 Fragestellung

Im Szenario 3 wird der Zustand ohne zentrale Wasserhaltung mit der sich daraufhin ein-
stellenden stationaren Stromungssituation in einer fernen Zukunft untersucht. Durch das
Entfallen der Wasserhaltung verliert auch das Réhrensystem seine Bedeutung.

Die zentrale Frage (und Randbedingung) fiir die Modellierung ist, welche Wasserstande
sich dann in den einzelnen Grundwasserleitern wie Karbon und Emscher Mergel einstel-
len. Diese Grundwasserstande geben — je nach ihrer Hohe (Potentiale) — die Stromungs-
richtungen vor: das Grundwasser flie3t immer vom héheren zum niedrigeren Potential.
Wenn die Potentiale im Karbon héher als im Quartar sind, erfolgt der Fluss von ,unten®
nach ,oben“ und umgekehrt.

Der Losung dieser Frage kann man sich nur durch eine gro3raumige Betrachtung des
GrundwasserflieRsystems Ruhrgebiet/Munsterlandisches Becken nahern. Vor allem zur
Beantwortung der Fragen, die sich bei einem regional héheren Grubenwasserstand als
— 600 m NHN stellen, ist ein solches Regionalmodell erforderlich.

Dennoch wurden bereits zum jetzigen Zeitpunkt und auf der Basis des Modells der Was-
serprovinz Haus Aden und den regionalen Kenntnissen der Gutachter und dem GD NRW
zentrale hydrogeologische Systemvorstellungen und die sich daraus ergebenden
Schlussfolgerungen fiir die Potentialverteilung intensiv diskutiert. Der derzeitige Diskus-
sions- und Kenntnisstand und die Randbedingungen fiir die Modellierung werden im Fol-
genden vorgestellt.

4.2 Grundstrukturen des zukinftigen Grundwasserflie Bsystems

Da keine aktive Wasserforderung mehr erfolgt, stellt es zunachst noch ein Kurzschluss-
system dar, das die Potenziale in der direkten Umgebung des Réhrensystems auf einem
vergleichbaren Niveau halt. Dieses Niveau wird aber durch die ansteigenden Grundwas-
serstande im Karbon im Flutungsverlauf bestimmt und damit nicht auf einem vorgege-
benen Niveau gehalten.

Uber die langen Zeitraume, die erforderlich sind, bis sich im Karbon ein von der Wasser-
haltung unbeeinflusstes System einstellt, ist davon auszugehen, dass die hydraulische
Wirksamkeit des Rohrensystems zunehmend nachlasst. Daher wurde bei den hier
durchgefuhrten Modellrechnungen nicht mehr von einem hydraulisch wirksamen R6h-
rensystem ausgegangen.

Eine wesentliche Aufgabe fir diese Modellierung besteht in der Definition der Randbe-
dingungen im Karbon. Es ist somit die Frage zu klaren, welche Potenziale sich im Karbon
nach dem Wegfall der Grubenwasserhaltung einstellen werden.

Der LOsung dieser Frage kann man sich nur durch eine grof3rAumige Betrachtung néa-
hern: Die wesentliche Triebfeder des sich einstellenden Stromungssystems ist in den
Grundwasserstanden der oberflachennahen Grundwasserleiter zu sehen. Hier sind das
Karbon, das im Bereich der Ruhr und stdlich davon ausstreicht, und das erste Grund-
wasserstockwerk des Munsterlander Kreidebeckens, das hauptséachlich durch den Em-
schermergel als Geringleiter vom Karbon getrennt wird, zu nennen. Obwohl der Em-
schermergel mit seiner geringen Durchlassigkeit einen deutlichen Strémungswiderstand
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zwischen dem ersten Grundwasserstockwerk und dem Karbon darstellt, kommt es den-
noch zu einer vertikalen Durchstromung. Die Strémungsrichtung hangt davon ab, ob die
Potenziale im ersten Stockwerk héher (Fluss von oben nach unten) oder niedriger (Fluss
von unten nach oben) sind als im Karbon.

Im Bereich Haus Aden werden die Grundwasserstande des ersten Stockwerks wesent-
lich durch die Lippe beeinflusst, so dass die niedrigsten Potenziale hier in der Grol3en-
ordnung von 54 mNN liegen. Im nérdlich anschlieBenden Bereich werden Grundwasser-
sténde von ca. 100 mNN erreicht, wahrend die Grundwasserstande nach Suden bis tUber
200 mNN ansteigen, bevor sie im Ruhrtal wieder auf etwa 110 mNN zurtickgehen. Der
Wasserstand des Ruhrtals steht dabei, ohne die Emschermergel-Uberdeckung, in direk-
tem Kontakt mit dem Karbon weiter im Norden. Damit stellen die 54 mNN der Lippe im
Bereich Haus Aden die Untergrenze der Potenziale, die sich im Karbon einstellen wer-
den, dar. Die Obergrenze wird in der GréRenordnung der Ruhrwasserstande, also bei
ca. 110 mNN liegen. Nach Nordwesten hin werden aber auch die tiefer liegenden Was-
serstande des Rhein-Einzugsgebiets einen Einfluss haben.

Auf der Basis dieser Uberlegungen wurde ein schematisches Modell erstellt, das die
groRraumige Situation vereinfacht abbildet. Damit wurden fir den Sid- und Ostrand des
Modellgebiets Haus Aden ca. 70 mNN als Potenzial im Karbon ermittelt. Fur die nord-
westliche Modellecke ergab sich ein Potenzial von 65 mNN. Diese Werte sind als Ab-
schatzung unter der Bericksichtigung vereinfachter geologischer Verhaltnisse anzuse-
hen. Um belastbarere Angaben, auch im gro3er raumigen Kontext zu ermitteln, ist — wie
oben beschrieben — eine weitere Detaillierung des konzeptionellen GroRraummodells zu
einem Modell fur das Minsterlander Kreidebecken unter detaillierter Berticksichtigung
der hydrogeologischen Situation erforderlich. Dennoch stellen die hier genutzten Rand-
bedingungen eine plausible Grundlage flur die modellbasierte Abschatzung der Stro-
mungsverhaltnisse nach Beendigung der Grubenwasserhaltung dar.

4.3 Ergebnisse

Die Abb. 13 zeigt die Potenzialverteilung im Karbon in der Tiefenlage der BHV-Bereiche.
Deutlich wird, dass die horizontalen Strémungsverhaltnisse durch die Wahl der Randbe-
dingungen im Karbon gesteuert werden. Die Stromung erfolgt von der mit 70 mNN am
Sid- und Ostrand vorgegebenen Randbedingung nach Nordwesten mit dem tiefsten Po-
tenzial bei 65 mNN an der Nordwestecke des Modellgebiets.

Fur die Beurteilung der Stoffausbreitung sind aber auch die vertikalen Strémungskom-
ponenten von Bedeutung, die in dem Profilschnitt (Abb. 14) erkennbar sind. Die Lage
des Profilschnitts verlauft von Nordwest nach Sudost durch den BHV-Bereich (vgl. Abb.
13). Die Bahnliniendarstellung zeigt die rein advektiven FlieRpfade ausgehend von der
BHV (rote Markierung). Diese verlaufen im Karbon (griine Flache) zunachst nach Nord-
westen. Die nach oben gerichtete vertikale Komponente der Stromungsrichtung ist zu-
nachst gering, nimmt im Verlauf der Fliel3strecke, mit Anndherung an die Karbonober-
flache, zu. Im kretazischen Geringleiter (Cenoman/Turon/Emschermergel (blaue Fla-
che)) kommt es dann zu einem im Wesentlichen vertikal aufsteigenden Flie3en bis in
das erste Grundwasserstockwerk, in dem die Strémung dann unmittelbar durch das Vor-
flutersystem gesteuert wird.

-19 -



Gutachten Umweltauswirkungen BHV: Detailbericht 5 Marz 2018

[10 [15 [¢20 [25

|5130

[5728

|5726

[724

‘5722

‘5720

|5113

[2510 [2515 [%620 [625

Abb. 13: Potentialverteilung (blau) und Bahnlinien (griin) in der Hohe der BHV-Berei-
che (rot) ohne Grubenwasserhaltung im Modellgebiet. Die Lage der Vertikal-
schnitte (Abb. 14 und Abb. 15) ist als magentafarbene Linie dargestellt.
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Abb. 14: Vertikalschnitt mit Potenzialverteilung und Bahnlinien ohne Grubenwasserhal-
tung

Die FlieRzeiten, die sich aus dieser rein advektiven Berechnung ergeben, summieren
sich auf ca. 800.000 Jahre vom BHV-Bereich 1 bis zum Eintritt in das erste Grundwas-
serstockwerk im Quartéar. Dabei werden ca. 400.000 Jahre fur die ca. 4.000 m lange
FlieRstrecke im Karbon und weitere ca. 400.000 Jahre fiir die ca. 500 m vertikale Durch-
stromung des kretazischen Geringleiters (Cenoman/Turon/Emschermergel) mit seiner,
gegeniiber dem Karbon, deutlich geringeren Durchlassigkeit, benétigt. Hier wirkt sich
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aufgrund der im Wesentlichen vertikalen Stromung hauptsachlich die niedrigere vertikale
Komponente des ki-Wertes aus.

Um, neben dieser rein advektiven Betrachtung von FlieRwegen und Fliel3zeiten, den
Einfluss der Dispersion abschéatzen zu kénnen, wurde eine stationare Transportmodel-
lierung mit den oben beschriebenen Randbedingungen durchgefiihrt. Dies bedeutet,
dass aus der BHV tber 800.000 Jahre Schwermetalle freigesetzt werden. In den Model-
lierungen von Prof. van Berk (Detailbericht 4, Teil 1) wird gezeigt, dass dies selbst unter
der Annahme eines 100 % Losungskontaktes der BHV mit dem Tiefengrundwasser und
der dann 100 % Freisetzung nach > 100.000 Jahren nicht realistisch ist.

Bei dieser Berechnung, die auch die Dispersionseffekte berticksichtigt, wird von einem
kontinuierlichen Tracer-Eintrag aus dem BHV-Bereich 1 ausgegangen. Die dabei be-
rechnete Tracer-Fahne (Abb. 15) folgt grundséatzlich den Bahnlinien (Abb. 14), zeigt aber
auch die dispersionsbedingte weitere Aufweitung der Fahne. Dariiber hinaus ist aber
auch die Konzentrations-Verminderung durch Mischungsprozesse auf dem FlieRBweg er-
kennbar. So verringert sich die Konzentration bis zum Erreichen des ersten Grundwas-
serstockwerks auf ein Zehntel der kontinuierlich aus der BHV ausgetragenen Konzent-
ration, ohne dass hierbei Sorptions-, Mineralisations- oder Abbauprozesse bericksich-
tigt werden. Die Farbabstufung der Darstellung erfolgt in 10 %-Schritten, so dass der
AuRBenrand der dargestellten Fahne bei 10 % der Eintragskonzentration liegt.
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Abb. 15: Vertikalschnitt mit Potenzial- und Konzentrationsverteilung bei kontinuierli-
chem Stoffaustrag (Tracer) aus dem BHV-Bereich 1

Als weitere Ergebnisdarstellung der Transportmodellierung sind in der Abb. 16 die Kon-
zentrationen im Niveau der BHV-Bereiche dargestellt. Die Farbabstufungen in 10 %-
Schritten entspricht der Profildarstellung (Abb. 15).
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Abb. 16: Konzentrationsverteilung der stationdren Transportmodellierung im Hohen-
niveau der BHV

Den bisher dargestellten Berechnungen zur Stoffausbreitung nach Abschalten der ZWH
(Abb. 13 bis Abb. 16) liegt die Modellvariante zugrunde, bei der die Stérungen keinen
Einfluss auf die Stromungssituation haben (s. Detailbericht 5, Teil 1). Zum Vergleich wur-
den entsprechende Berechnungen auch mit der Modellvariante durchgefihrt, bei der die
Stérungen eine hohere Durchlassigkeit aufweisen als das Nebengestein im Karbon.

Die Abb. 17 zeigt analog zur Abb. 13 die Potenzialverteilung im Hohenniveau der BHV,
die Bahnlinien fur einen Austrag aus der BHV 1 und als violette Linie die Lage des Ver-
tikalschnitts (Abb. 18). Die Potenziallinien zeigen gegenuber der Variante ohne Sto-
rungseinfluss leichte Veranderungen im Umfeld der Stérungen. Der Vertikalschnitt (Abb.
18) unterscheidet sich deutlicher von dem in der Abb. 14 dargestellten Schnitt. Dies ist
aber neben dem Storungseinfluss auch auf die veranderte Schnittlage zurtickzufiihren,
die an die Strdomungsrichtungen angepasst wurde.

Am deutlichsten ist der Stérungseinfluss in der Darstellung der horizontalen Stoffaus-
breitung im Niveau der BHV zu erkennen (Abb. 19). Das Bild zeigt, dass die Fahne des
BHV-Bereichs 2 im Karbon nicht Gber die Stérung hinweggeht, was bei der Variante
ohne Stérungsauswirkung der Fall war (Abb. 16).

Die Abb. 20 zeigt eine raumliche Darstellung der berechneten Fahnen. Dargestellt sind

die Mantelflachen um die Bereiche, in denen die berechneten Konzentrationen oberhalb
von 10 % der Eintragskonzentration liegen.
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Abb. 17: Potentialverteilung (blau) und Bahnlinien (grtin) in der Hohe der BHV-Bereiche
(rot) ohne Grubenwasserhaltung unter Berlicksichtigung der Stérungen. Die
Lage des Vertikalschnitts (Abb. 18) ist als magenta farbene Linie dargestellt.
unter Berucksichtigung der Stérungen
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Abb. 18: Vertikalschnitt mit Potenzial- und Konzentrationsverteilung bei kontinuierli-
chem Stoffaustrag (Tracer) aus dem BHV-Bereich 1 unter Bertcksichtigung
der Stérungen
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Abb. 19: Konzentrationsverteilung der stationdren Transportmodellierung im Héhenni-
veau der BHV unter Berlicksichtigung der Stérungen

Im Allgemeinen bringt die Modellvariante mit einem hydraulisch wirksamen Stérungs-
system keine grundséatzlich abweichenden Aussagen.
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Abb. 20: Raumliche Darstellung der Konzentrationsfahnen der stationéren Transport-
modellierung unter Berlcksichtigung der Stérungen
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5 ZUSAMMENFASSENDE SCHLUSSFOLGERUNGEN UND UBER-
TRAGBARKEIT DER ERGEBNISSE

Im Detailbericht 5, Teil 2, wurden in den Modelluntersuchungen 4 Szenarien betrachtet,
die die Entwicklung des GrundwasserflieRsystems und der BHV in einer fernen Zukunft
betrachten. Alle Szenarien zeigen, dass die Risikoeinschatzung in Teil 1 hinsichtlich der
Stoffaustrage aus der BHV eindeutig auf der sicheren Seite liegt.

51 Szenario O:

Eine Erweiterung der Langzeitbetrachtung aus dem Teil 1 hatte das Ziel, die langsam
stattfindende Bleifreisetzung Uber einen langeren Zeitraum zu prognostizieren. Innerhalb
dieses Zeitraums liegt die vollstandige Stofffreisetzung aus allen BHV Bereichen. Die
Berechnung wurde mit dem Modell ohne Stérungen durchgefuhrt. Der wesentlich
schneller stattfindende Zinkaustrag wurde in den Berechnungen nicht berticksichtigt. Der
Zustrom der Bleigesamtfracht in der ZWH war am Ende des Simulationszeitraumes noch
nicht versiegt, jedoch schon deutlich reduziert.

Parametervariationen geben einen Einblick auf den Einfluss wesentlicher Einflussgro-
Ren auf die Prognose der Freisetzung geldster Schadstoffe aus dem BHV.

52 Szenario 1;

Fur die Untersuchung des Sorptionseinflusses wurde der Tracertransport im Modell ohne
Stérungen bei unterschiedlich groRen Werten fur die Sorptionsparameter simuliert. Die
Sorption retardiert den Schadstoffaustrag je nach Gré3e des Parameters unterschiedlich
stark, ohne die Gesamtfracht zu verandern.

53 Szenario 2:

Im Rohrensystem der ZWH wird es Uber die Zeit zu einem Verschluss der Hohlraume
durch die Gebirgskonvergenz kommen. Um der damit verbundenen Reduktion der
Durchlassigkeit Rechnung zu tragen wurde der Leakagekoeffizient der ZWH um ein und
zwei Potenzen reduziert. Bei gleichzeitig konstanten Randpotentialen exfiltriert mit ab-
nehmender Leistungsfahigkeit der ZWH mehr Wasser tUber die Rander. Hoherer Rand-
potentiale, die aus geringeren Forderraten der Wasserhaltungen benachbarter Berg-
werke resultieren wirden, hingegen fihren zu einem geringeren Abstrom Uber die Ran-
der und insgesamt weniger Bewegung im Tiefengrundwasser. Dadurch treten die
Schadstoffe langsamer aus und auch die Ausbreitung ware geringer.

54 Szenario 3:

Es wurde das Grundwasserfliel3system bei héheren Grundwasserstéanden betrachtet.
Diese Darstellung soll allein dem grundsatzlichen Verstandnis der FlieBwege und den
darauf stattfindenden Transportprozessen dienen, die sich nach Beenden der ZWH und
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bei htheren Wasserstanden einstellen werden. Es wird gezeigt, dass selbst bei aufstei-
genden Potentialen und einer Wasserbewegung aus dem Karbon in das Deckgebirge
und weiter ins Quartar mit Flie3zeiten deutlich > 100.000 Jahren zu rechnen ist.

Der zugrunde liegende Ansatz eines permanenten gleichbleibenden Stoffaustrags aus
einem BHV-Bereich Uber einen Zeitraum von ca. 800.000 Jahren ist nicht als realistisch
anzusehen (vgl. Kap. 2.4.3). Zudem ist auch das vollstandige Fehlen von Sorptions-,
Mineralisations- oder Abbauprozessen, die dieser Modellierung zugrunde liegt, nicht zu
erwarten.

Weiterhin werden die im Beispielbereich dargestellten auftretende Stromung vom Kar-
bon in das erste Grundwasserstockwerk nicht generell auftreten. In vielen Bereichen, vor
allem in gréRerer Entfernung zu den Flusstélern, werden die Potenziale im ersten Stock-
werk hoher liegen als im Karbon. Dort wird, wie im heutigen Zustand, weiterhin eine
Durchstromung des Emschermergels von oben nach unten stattfinden.

5.5 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Grundlagen der Risikoabschatzung aus
dem Teil 1 des Gutachtens auch fur das BW Walsum und das BW Hugo Consolidation
gultig sind.

Die Unterschiede zwischen den drei BW hinsichtlich des Ausbreitungspotentials beste-
hen vor allem darin, dass die raumlichen Anordnungen der BHV und des R6hrensystems
und damit die FlieBwege bis zum Eintritt in die R6hre unterschiedlich sind. Dies wurde
bei der Risikoabschatzung bericksichtigt.

Die Ergebnisse der gekoppelten hydraulischen und hydrogeochemischen Modellierun-

gen (Risikoabschatzung) aus Teil 1 sind auch auf den Teil 2 und die hier betrachteten
BW Walsum und das BW Hugo/Consolidation Ubertragbar.
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