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1 Einleitung 

Im Bereich der Wasserprovinz Haus Aden wurde anhand einer Risswerkrecherche die 
Möglichkeit von PCB-Punktquellen untersucht. Potenzielle PCB-Punktquellen sind Orte 
im Grubengebäude, an denen eine erhöhte Konzentration von PCB-Quellen möglich ist. 
Daher wurde in den Grubenrissen im Bereich der Wasserprovinz Haus Aden nach loka-
len Grubenbauen wie Werkstätten, Lokschuppen, Lagern für Hydraulikflüssigkeiten und 
Sumpfstrecken gesucht und etwaige Fundstellen dokumentiert. 

2 Risswerkrecherche in der Wasserprovinz Haus Aden zur Ermittlung 
möglicher PCB-Punktquellen 

In der Recherche wurden insgesamt sieben Bergwerke der Wasserprovinz Haus Aden 
untersucht. Dies sind die ehemaligen Bergwerke Haus Aden, Haus Aden/Monopol, Grim-
berg 1/2, Grimberg 3/4, Hansa, Grillo und Heinrich Robert. Die oben benannten lokalen 
Grubenbaue lassen sich vor allem anhand der Sohlenrisse ermitteln. Daher wurden bei 
der Recherche im Bereich der sieben Bergwerke insgesamt 128 Sohlenrisse mit 1236 
Rissblättern untersucht. Eine Übersicht ist der Tabelle 1 entnehmen. Eine Übersicht über 
die genaue Bezeichnung und Anzahl der Sohlenrisse und Rissblätter ist der Anlage zu 
entnehmen. 

Tab. 1:  Übersicht der untersuchten Bergwerke, Risse und Fundstellen möglicher 
PCB-Punktquellen 

Bergwerk Fundstellen Sohlen-

risse 

Sohlenriss-

blätter 

Gewinnungsrissblätter 

(stichprobenartig) 

Haus Aden 5 16 123 20 

Haus Aden/Monopol 7 24 123  
Grimberg 1/2 3 15 173  
Grimberg 3/4 4 4 38  
Hansa 6 17 205 34 

Grillo 5 22 252  
Heinrich Robert 2 30 322  

Ergebnis 32 128 1236 54 

 

Bei der Recherche der 1236 Rissblätter wurden insgesamt 32 mögliche PCB-Punktquel-
len identifiziert. Im Bergwerk Haus Aden wurden 16 Sohlenrisse mit 123 Rissblättern 
untersucht und 5 Fundstellen ermittelt. Im Bereich des Bergwerks Haus Aden/Monopol 
wurden 24 Sohlenrisse mit insgesamt 123 Rissblättern analysiert, und es konnten 7 
Fundstellen aufgefunden werden. Bei den Bergwerken Grimberg 1/2 und Grimberg 3/4 
wurden 15 bzw. 4 Sohlenrisse untersucht mit 173 bzw. 38 Rissblättern; es wurden 3 bzw. 
4 Fundstellen ermittelt. Das Bergwerk Hansa umfasste 17 Sohlenrisse mit 205 Rissblät-
tern; es wurden 6 Fundstellen ermittelt. Bei dem Bergwerk Grillo waren es 22 Sohlen-
risse mit 252 Rissblätter und 5 Fundstellen. Abschließend wurde das Bergwerk Heinrich 
Robert analysiert mit 30 Sohlenrissen, 322 Rissblättern und 2 Fundstellen. Bei den Fund-
stellen handelt sich überwiegend um Sumpfstrecken, Traforäume und Werkstätten, eine 
genaue bergwerksspezifische Übersicht kann der Anlage 1 entnommen werden. Die ge-
fundenen möglichen PCB-Punktquellen sind mit Lage und bildlicher Form dokumentiert, 
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beispielhaft sei hier eine Sumpfstrecke im Bereich Haus Aden auf der 4. Sohle gezeigt 
(Abb. 1). Eine Übersicht über die bildliche Dokumentation der möglichen PCB-Punkt-
quellen ist der Anlage 2 zu entnehmen. 

 

Abb. 1:  Sumpfstrecke im Bereich Haus Aden 4. Sohle (2609629 I 5721639) 
 
Bei der Recherche wurden zusätzlich stichprobenartig Gewinnungsrisse untersucht, um 
deren Relevanz einzuordnen. Aus den untersuchten 54 Rissblättern konnten keine In-
formationen hinsichtlich möglicher PCB-Punktquellen gewonnen werden, sodass eine 
genauere Untersuchung von Gewinnungsrissen nicht als notwendig erachtet wurde. 

Die geringe Gesamtanzahl der gefundenen möglichen PCB-Punktquellen ‒ 32 Fundstel-
len - im Vergleich zu der Anzahl der untersuchten Sohlen ‒ 128 Sohlenrisse - führt zu 
dem Schluss, dass die Dokumentation spezieller Nutzungen von Grubenbauen nicht ein-
heitlich und gesamtheitlich betrieben wurde, wobei anzumerken ist, dass dies laut Mark-
scheider-Bergverordnung auch nicht erforderlich ist. Das Verhältnis von einer Fundstelle 
zu vier untersuchten Sohlenrissen lässt eine Verallgemeinerung der Bestimmung von 
möglichen PCB-Punktquellen nicht zu. Die Gesamtzahl der Fundstellen pro Bergwerk 
variiert zwischen zwei und sieben. Als Beispiel ist zu nennen, dass es auf jeder Sohle 
theoretisch einen Lokschuppen geben sollte, aber insgesamt nur 10 Lokschuppen 
und/oder Maschinenkammern gefunden wurden. 

Auf dieser Basis ist es nur möglich, das Risswerk als zusätzliche Informationsquelle be-
züglich möglicher PCB-Punktquellen zu nutzen; eine zielgerichtete und ganzheitliche 
Analyse ist allein unter Nutzung des Risswerks nicht möglich. 
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3 Anlage 1 

Haus Aden 
      

 Duplikate       

 Anzahl der Fundstellen 5      

 Anzahl der Risse 16      

 Anzahl der Rissblätter 123      

        

        

Fundstellen       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

HA_005 Haus Aden SR 745 690 2609629 5721639 Sumpfstrecke 9 

HA_007 Haus Aden SR 745 690 2609629 5721639 Sumpfstrecke 9 

HA_010 Haus Aden SR 850 787 2611721 5720984 Lokraum 9 

HA_012 Haus Aden SR 930 866 2611642 5720804 Lokraum 3 

HA_013 Haus Aden SR 940 948 2611604 5720563 Sumpfbereich Sumpf Schacht 1 26 

HA_014 Haus Aden SR 940 939 2610110 5721028 Sumpf verfüllt  

        

Rohdaten       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

HA_001 Haus Aden SR 581 524    6 

HA_002 Haus Aden SR 581 524    6 

HA_003 Haus Aden SR 621     5 
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HA_004 Haus Aden SR 621     5 

HA_005 Haus Aden SR 745 690 2609629 5721639 Sumpfstrecke 9 

HA_006 Haus Aden SR 745     6 

HA_007 Haus Aden SR 745 690 2609629 5721639 Sumpfstrecke 9 

HA_008 Haus Aden SR 750     6 

HA_009 Haus Aden SR 750     4 

HA_010 Haus Aden SR 850 787 2611721 5720984 Lokraum 9 

HA_011 Haus Aden SR 850     3 

HA_012 Haus Aden SR 930 866 2611642 5720804 Lokraum 3 

HA_013 Haus Aden SR 940 948 2611604 5720563 Sumpfbereich Sumpf Schacht 1 26 

HA_014 Haus Aden SR 940 939 2610110 5721028 Sumpf verfüllt  

HA_015 Haus Aden SR 940     20 

HA_016 Haus Aden SR 940     5 

HA_017 Haus Aden SR 1300     1 
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Haus Aden/Monopol 
     

 Duplikate       

 Anzahl der Fundstellen 7      

 Anzahl der Risse 24      

 Anzahl der Rissblätter 123      

        

        

Fundstellen       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

HAM_007 Haus Aden/Monopol SR 960 957 2613297 5722018 Montagekammer 20 

HAM_008 Haus Aden/Monopol SR 960 954 2614299 5720483 Traforaum  

HAM_009 Haus Aden/Monopol SR 960 860 2614145 5718801 Wasserhaltung  

HAM_015 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 780 657 2613975 5722323 Traforaum 4 

HAM_016 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 780 770 2614697 5723032 Traforaum 2  

HAM_019 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 960 860 2614145 5718801 Wasserhaltung 20 

HAM_021 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 1000 974 2609568 5721627 Sumpfstrecke 5 

        

Rohdaten       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

HAM_001 Haus Aden/Monopol SR 440     1 

HAM_002 Haus Aden/Monopol SR 620     2 

HAM_003 Haus Aden/Monopol SR 670     1 

HAM_004 Haus Aden/Monopol SR 780     4 

HAM_005 Haus Aden/Monopol SR 850     4 
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HAM_006 Haus Aden/Monopol SR 890     3 

HAM_007 Haus Aden/Monopol SR 960 957 2613297 5722018 Montagekammer 20 

HAM_008 Haus Aden/Monopol SR 960 954 2614299 5720483 Traforaum  

HAM_009 Haus Aden/Monopol SR 960 860 2614145 5718801 Wasserhaltung  

HAM_010 Haus Aden/Monopol SR 1000     5 

HAM_011 Haus Aden/Monopol SR 1000     2 

HAM_012 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 440     1 

HAM_013 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 620     1 

HAM_014 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 670     1 

HAM_015 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 780 657 2613975 5722323 Traforaum 4 

HAM_016 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 780 770 2614697 5723032 Traforaum 2  

HAM_017 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 850     1 

HAM_018 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 890     3 

HAM_019 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 960 860 2614145 5718801 Wasserhaltung 20 

HAM_020 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 1000     2 

HAM_021 Haus Aden/Monopol (Gew.) SR 1000 974 2609568 5721627 Sumpfstrecke 5 

HAM_022 Haus Aden/Monopol ZSR 960     9 

HAM_023 Haus Aden/Monopol ZSR 960     1 

HAM_024 Haus Aden/Monopol ZSR 960     1 

HAM_025 Haus Aden/Monopol ZSR 960     19 

HAM_026 Haus Aden/Monopol ZSR 960     3 

HAM_027 Haus Aden/Monopol (Gew.) ZSR 960     10 
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Grimberg 1/2 
      

 Duplikate       

 Anzahl der Fundstellen 3      

 Anzahl der Risse 15      

 Anzahl der Rissblätter 173      

        

        

Fundstellen       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

G12_008 Grimberg 1/2 SR 780 775 2613969 5722347 Traforaum 21 

G12_009 Grimberg 1/2 SR 780 776 2613010 5721299 Maschinenkammer  

G12_010 Grimberg 1/2 SR 960 958 2613072 5721963 Pumpenraum 13 

G12_015 Grimberg 1/2 (Gew.) SR 780    s.o. 20 

G12_016 Grimberg 1/2 (Gew.) SR 960    s.o. 13 

        

Rohdaten       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

G12_001 Grimberg 1/2 SR 500     1 

G12_002 Grimberg 1/2 SR 530     24 

G12_003 Grimberg 1/2 SR 530     9 

G12_004 Grimberg 1/2 SR 590     6 

G12_005 Grimberg 1/2 SR 590     16 

G12_006 Grimberg 1/2 SR 620     2 

G12_007 Grimberg 1/2 SR 690     6 
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G12_008 Grimberg 1/2 SR 780 775 2613969 5722347 Traforaum 21 

G12_009 Grimberg 1/2 SR 780 776 2613010 5721299 Maschinenkammer  

G12_010 Grimberg 1/2 SR 960 958 2613072 5721963 Pumpenraum 13 

G12_011 Grimberg 1/2 (Gew.) SR 500     1 

G12_012 Grimberg 1/2 (Gew.) SR 530     24 

G12_013 Grimberg 1/2 (Gew.) SR 590     16 

G12_014 Grimberg 1/2 (Gew.) SR 620     1 

G12_015 Grimberg 1/2 (Gew.) SR 780    s.o. 20 

G12_016 Grimberg 1/2 (Gew.) SR 960    s.o. 13 
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Grimberg 3/4 
      

 Duplikate       

 Anzahl der Fundstellen 4      

 Anzahl der Risse 4      

 Anzahl der Rissblätter 38      

        

        

Fundstellen       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

G34_002 Grimberg 3/4 SR 850 784 2611868 5721781 Traforaum 16 

G34_003 Grimberg 3/4 SR 850 787 2611704 5721032 Schlosserwerkstatt  

G34_004 Grimberg 3/4 SR 850 787 2611725 5720966 Lokraum  

G34_005 Grimberg 3/4 SR 930 860 2611644 5720797 Lokraum 4 

        

Rohdaten       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

G34_001 Grimberg 3/4 SR 750     14 

G34_002 Grimberg 3/4 SR 850 784 2611868 5721781 Traforaum 16 

G34_003 Grimberg 3/4 SR 850 787 2611704 5721032 Schlosserwerkstatt  

G34_004 Grimberg 3/4 SR 850 787 2611725 5720966 Lokraum  

G34_005 Grimberg 3/4 SR 930 860 2611644 5720797 Lokraum 4 

G34_006 Grimberg 3/4 SR 940     4 
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Hansa 
      

 Duplikate       

 Anzahl der Fundstellen 6      

 Anzahl der Risse 17      

 Anzahl der Rissblätter 205      

        

        

Fundstellen       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

HAN_004 Hansa SR 3 332 2595385 5713684 Sumpf 6 

HAN_005 Hansa SR 4 505 2598089 5712211 Traforaum 10 

HAN_006 Hansa SR 4    kein Traforaum vermerkt 10 

HAN_007 Hansa SR 4 505 2598089 5712211 Traforaum 11 

HAN_008 Hansa SR 4 505 2598089 5712211 Traforaum 9 

HAN_011 Hansa SR 6 u. 7 592 2598350 5712340 Gerätekammer, Sumpf, Maschinenkammer 11 

HAN_012 Hansa SR 6 u. 7 592 2598350 5712340 Gerätekammer, Sumpf, Maschinenkammer 11 

HAN_013 Hansa SR 7 592 2598350 5712340 Gerätekammer, Sumpf, Maschinenkammer 7 

HAN_014 Hansa SR 8 750 2598350 5712340 Pumpenkammer und Sumpfstrecke 15 

HAN_015 Hansa SR 8 748 2599042 5712214 Traforaum  

HAN_016 Hansa SR 8    Trafo 2, 3, 4  

HAN_017 Hansa SR 8    s.o. 15 

HAN_018 Hansa SR 8    s.o. 9 

HAN_019 Hansa SR 8    weniger Informationen als oben 5 
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Rohdaten       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

HAN_001 Hansa HGR     10 

HAN_002 Hansa SR 1-3     27 

HAN_003 Hansa SR 1-3     27 

HAN_004 Hansa SR 3 332 2595385 5713684 Sumpf 6 

HAN_005 Hansa SR 4 505 2598089 5712211 Traforaum 10 

HAN_006 Hansa SR 4    kein Traforaum vermerkt 10 

HAN_007 Hansa SR 4 505 2598089 5712211 Traforaum 11 

HAN_008 Hansa SR 4 505 2598089 5712211 Traforaum 9 

HAN_009 Hansa SR 4 u. 5     11 

HAN_010 Hansa SR 4 u. 5     11 

HAN_011 Hansa SR 6 u. 7 592 2598350 5712340 Gerätekammer, Sumpf, Maschinenkammer 11 

HAN_012 Hansa SR 6 u. 7 592 2598350 5712340 Gerätekammer, Sumpf, Maschinenkammer 11 

HAN_013 Hansa SR 7 592 2598350 5712340 Gerätekammer, Sumpf, Maschinenkammer 7 

HAN_014 Hansa SR 8 750 2598350 5712340 Pumpenkammer und Sumpfstrecke 15 

HAN_015 Hansa SR 8 748 2599042 5712214 Traforaum  

HAN_016 Hansa SR 8    Trafo 2, 3, 4  

HAN_017 Hansa SR 8    s.o. 15 

HAN_018 Hansa SR 8    s.o. 9 

HAN_019 Hansa SR 8    weniger Informationen als oben 5 
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Grillo 
      

 Duplikate       

 Anzahl der Fundstellen 5      

 Anzahl der Risse 22      

 Anzahl der Rissblätter 252      

        

        

Fundstellen       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

GR_008 Grillo SR 400 404 2614238 5718529 Maschinenkammer 22 

GR_014 Grillo SR 500 515 2614352 5718443 Maschinenkammer, Sumpf-Querschlag 25 

GR_015 Grillo SR 500 515 2614352 5718443 Maschinenkammer, Sumpf-Querschlag 9 

GR_016 Grillo SR 500 515 2614352 5718443 Sumpf-Querschlag 4 

GR_017 Grillo SR 620 617 2611591 5719156 Traforaum 32 

GR_018 Grillo SR 620 618 2611838 5718810 Traforaum  

GR_019 Grillo SR 620 620 2614000 5719856 Maschinenkammer  

        

Rohdaten       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

GR_001 Grillo SR 300     21 

GR_002 Grillo SR 300     1 

GR_003 Grillo SR 300     16 

GR_004 Grillo SR 300/350     33 

GR_005 Grillo SR 350     5 
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GR_006 Grillo SR 350     3 

GR_007 Grillo SR 370     5 

GR_008 Grillo SR 400 404 2614238 5718529 Maschinenkammer 22 

GR_009 Grillo SR 400     7 

GR_010 Grillo SR 400     7 

GR_011 Grillo HSO 500     5 

GR_012 Grillo SR 400/500     18 

GR_013 Grillo SR 400/500     1 

GR_014 Grillo SR 500 515 2614352 5718443 Maschinenkammer, Sumpf-Querschlag 25 

GR_015 Grillo SR 500 515 2614352 5718443 Maschinenkammer, Sumpf-Querschlag 9 

GR_016 Grillo SR 500 515 2614352 5718443 Sumpf-Querschlag 4 

GR_017 Grillo SR 620 617 2611591 5719156 Traforaum 32 

GR_018 Grillo SR 620 618 2611838 5718810 Traforaum  

GR_019 Grillo SR 620 620 2614000 5719856 Maschinenkammer  

GR_020 Grillo SR 700     7 

GR_021 Grillo SR 730     8 

GR_022 Grillo SR 780     10 

GR_023 Grillo SR 840     5 

GR_024 Grillo SR 960 954 2614339 5720366 Traforaum 8 
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Heinrich Robert 
      

 Duplikate       

 Anzahl der Fundstellen 2      

 Anzahl der Risse 30      

 Anzahl der Rissblätter 322      

        

        

Fundstellen       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

HR_005 Heinrich Robert SR 3 745 2622000 5725530 Lokschuppen 11 

HR_014 Heinrich Robert SR 970 977 2621926 5725666 Gesenk und Sumpfstrecke 30 

        

Rohdaten       

        

Nr. Bergwerk Riss Teufe Rechtswert Hochwert Besonderheit Rissblätter 

HR_001 Heinrich Robert SR 1 u. 2     15 

HR_002 Heinrich Robert TSO 548     3 

HR_003 Heinrich Robert TSO 620     2 

HR_004 Heinrich Robert SR 2     13 

HR_005 Heinrich Robert SR 3 745 2622000 5725530 Lokschuppen 11 

HR_006 Heinrich Robert SR 780     13 

HR_007 Heinrich Robert SR 780     13 

HR_008 Heinrich Robert SR 780     28 

HR_009 Heinrich Robert SR 5     4 

HR_010 Heinrich Robert SR 890     9 
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HR_011 Heinrich Robert SR 890     13 

HR_012 Heinrich Robert SR 970     19 

HR_013 Heinrich Robert SR 970     19 

HR_014 Heinrich Robert SR 970 977 2621926 5725666 Gesenk und Sumpfstrecke 30 

HR_015 Heinrich Robert SR Bunker     1 

HR_016 Heinrich Robert SR Bunker     4 

HR_017 Heinrich Robert SR Bunker     1 

HR_018 Heinrich Robert SR 1120     12 

HR_019 Heinrich Robert SR 1120     12 

HR_020 Heinrich Robert SR Bunker 1120     1 

HR_021 Heinrich Robert      0 

HR_022 Heinrich Robert SR 1300     2 

HR_023 Heinrich Robert SR 1300     4 

HR_024 Heinrich Robert SR Bunker 1300     1 

HR_025 Heinrich Robert GR Johann 1     15 

HR_026 Heinrich Robert GR Johann 1     15 

HR_027 Heinrich Robert GR Johann 1     13 

HR_028 Heinrich Robert GR Luise     20 

HR_029 Heinrich Robert GR Luise     20 

HR_030 Heinrich Robert GR Luise     9 
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4 Anlage 2 

Haus Aden 
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Haus Aden/Monopol 
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Stand: März 2018  - 25 - 



Detailbericht PCB-Punktquellen RWTH, IFM, März 2018 

Stand: März 2018  - 26 - 



Detailbericht PCB-Punktquellen RWTH, IFM, März 2018 

Stand: März 2018  - 27 - 

 



Detailbericht PCB-Punktquellen RWTH, IFM, März 2018 

Stand: März 2018  - 28 - 

Hansa 

 



Detailbericht PCB-Punktquellen RWTH, IFM, März 2018 

Stand: März 2018  - 29 - 
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Stand: März 2018  - 30 - 
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Stand: März 2018  - 31 - 
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Stand: März 2018  - 32 - 



Detailbericht PCB-Punktquellen RWTH, IFM, März 2018 

Stand: März 2018  - 33 - 

 
 



Detailbericht PCB-Punktquellen RWTH, IFM, März 2018 

Stand: März 2018  - 34 - 

Grimberg 1/2 
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Stand: März 2018  - 35 - 
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Stand: März 2018  - 36 - 
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Stand: März 2018  - 37 - 

Grimberg 3/4 
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Detailbericht PCB-Punktquellen RWTH, IFM, März 2018 

Stand: März 2018  - 39 - 
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Aachen, 18. April 2017 
Aktenzeichen: UTVNRW/DE 

G e s p r ä c h s p r o t o k o l l  

Betreff: Abstimmung Probenahme, Probenaufbereitung und Analytik 100 L Wasserpro-
ben, 13.04.2017 

Verteiler: Teilnehmer, MKULNV 

Erstellt durch: Dr. M. Denneborg 

Teilnehmer:  

Frau Merten (UCL) 

Dr. Rahm, Hr. Schwach (LANUV) 

Dr. Klinger (DMT) 

Herr Roefke (RAG) 

Dr. Papendorf (RAG) 

Prof. Dr. Schwarzbauer (LEK) 

Dr. Denneborg (ahu AG) 

 

1) Einordnung und Ziele der 100 L Wasserproben 

 Postulat im Gutachten: Die Wasserphase (Grubenwasser) bleibt lange genug un-
ter Tage im Kontakt mit PCB, so dass sich ein Gleichgewichtszustand zwischen 
der PCB-Belastung im Schweb und Feststoff und der gelösten Phase einstellen 
kann. 

 Die Filtration < 0,45µm wird verwendet, um die im Porenraum nicht mobile Phase 
abzutrennen. Die im Filtrat bestimmten Konzentrationen sind dann per Konvention 
im Porenraum mobil und werden umgangssprachlich als „gelöst“ bezeichnet. Da 
diese Werte dann aber auch feinpartikulär/kolloidale Anteile enthalten, sind solche 
Konzentrationen in Abhängigkeit vom Parameter nicht zwangsläufig im thermody-
namischen Sinne echt gelöst. Die Fraktion < 0,45 µm betrachtet somit die im Po-
renraum mobile Phase.  

 Die Messung des gelösten Anteils ist nach Ansicht von Prof. Schwarzbauer grund-
sätzlich mit methodischen Unsicherheiten belastet. Dies gilt insbesondere für solch 
gering konzentrierte Stoffe wie PCB, die große Wasservolumina zur Analyse er-
fordern. Das Grubenwasser ist zudem aufgrund seiner zur Oxidation neigenden 
Inhaltsstoffe besonders problematisch in seinem chemischen Verhalten bei der 
Filtration. 

 Die für die Kongenere 28 und 52 mit der 100 L-Probe ermittelten Ergebnisse 
stimmen mit den Werten überein, die sich unter Berücksichtigung der am filtrierten 
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Feststoff gemessenen Gehalte und den von Prof. Schwarzbauer im Labor ermittel-
ten Kd-Werten berechnen lassen. Bei den zugehörigen Konzentrationsangaben in 
der 100 L Probe gibt es im Gutachten (Stand Dezember 2016) Abweichungen bei 
den höherchlorierten Kongeneren1. Die Ergebnisse der BfG, mit einer anderen Me-
thode gemessen (Passivsammler), geben die grundsätzlich bei Sorptionsgleich-
gewichten zu erwartenden Konzentrationsverhältnisse grundsätzlich plausibel wi-
der. Hier müssten aber noch entsprechende Berechnungen der Sorptionsgleich-
gewichte erfolgen. Die Größenordnung der mit den Passivsammlern für den PCB-
Gesamtgehalt bzw. die niedriger chlorierten PCB erhaltenen Werte entspricht auch 
den Ergebnissen aus der 100 L Probe. 

 Die Ergebnisse zeigen deshalb nach Ansicht von Prof. Schwarzbauer nicht die 
genaue absolute Belastung und sind entsprechend auch nicht genau genug, um 
detailliert die Erfordernisse einer Aufbereitung abzuleiten, sondern zeigen vor al-
lem die grundsätzlichen Wirkungszusammenhänge (siehe Postulat) zwischen ge-
löster Phase der PCB (ng/L) und Schwebstoffgehalt (mg/L) und Schwebstoffbelas-
tung (µg/kg TS). Aufgrund der grundsätzlichen Unsicherheiten sind jedoch weitere 
Messungen erforderlich. 

 Dr. Klinger wies ergänzend darauf hin, dass im Modell, wie es von der DMT ver-
wendet wird, die relevanten Zusammenhänge und Stoffeigenschaften strukturiert 
und in ein Berechnungskonzept umgewandelt. Dies erfordert immer eine klare Zu-
ordnung von Stoffinhalten zu Phasen, was nicht immer einfach und eindeutig ana-
lytisch ist. Daher ist eine analytische Präzisierung der PCB-Verteilung (Gleichge-
wicht / Ungleichgewicht) wünschenswert und erforderlich. Auch Vergleiche der 
Kongenerverteilungen in Sohlmaterial, Schwebstoffpartikeln und gelöst können 
Rückschlüsse auf Wirkungszusammenhänge bei Mobilisation und Transport er-
möglichen. 

2) Probenahme und Aufbereitung 

 Jedes Grubenwasser hat eine eigene hydrochemische Charakteristik. Das Haupt-
problem bei der Probenaufbereitung sind die hohen, z.T. bei Luftkontakt durch 
Oxidation des gelösten Eisens sekundär entstehenden Schwebstoffgehalte.  

 Für die 100 L Wasserprobe sind nur Grubengewässer geeignet, die eine Filtration 
in einem Zustand ermöglichen, der die untertägigen Bedingungen korrekt wider-
spiegelt. Hohe Schwebstoffgehalte können zudem die Filtration von 100 L Wasser 
unmöglich machen (häufiger Filterwechsel, impraktikable Filtrationsdauer). Unge-
eignet sind die Wässer aus Walsum (hohe Gehalte an Eisenhydroxid wohl aus he-
bungsbedingtem Sauerstoffkontakt, noch unregelmäßiger Pumpbetrieb), Prosper 
(stark wechselnde Schwebstoffgehalte, da noch laufendes Bergwerk, intensive 
Vermischung von Feststoffen und Wässern unterschiedlicher Herkunft in der Was-
serhaltung). Als geeignet angesehen wurden die beiden Grubenwassereinleitun-
gen in Zollverein und Haus Aden. Um die oben angesprochenen Wirkungszu-
sammenhänge zu überprüfen, reichen diese beiden Probenahmepunkte zunächst 
aus. 

 Bereits bei der Probenahme verändert sich der Chemismus, da dann bereits Eisen 
ausfallen kann.  

                                                

1 Nachrichtlich: Gegenüber der ursprünglichen Darstellung im Gutachten (Stand Dezember 2016: 
5 ng/L) hat es hier auch zwischenzeitlich entsprechende Änderungen gegeben (Stand April 2017: 
1,6 ng/L). 
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 Nach Ansicht von Hr. Prof. Schwarzbauer ist dies für die PCB-Bestimmung der ge-
lösten Anteile nicht relevant, auch wenn dadurch geringfügig PCB mitgefällt wer-
den kann. Für die PCB-Frachtbetrachtung im Schweb ist dies nicht relevant, da 
sich zwar der Schwebstoffgehalt erhöht, aber gleichzeitig die Schwebstoffbelas-
tung verringert, die Gesamtmenge PCB am Schweb also konstant bleibt. Proble-
matisch ist diese Tatsache nur bei Bewertung der Konzentrationsangaben im 
Schweb (µg/kg TS), da bei dieser Berechnung der Schwebstoffgehalt mit berück-
sichtigt wird und sich bei höheren Schwebstoffgehalten die Konzentration verrin-
gert (aber nicht die Fracht!).   
 
Nach Ansicht von Dr. Klinger sind solche Fällungen/Reaktionen für die PCB-
Bestimmung der gelösten Anteile sehr wohl relevant bzw. es muss überprüft wer-
den. Daher ist bei solchen Wässern eine vor-Ort-Filtration ohne vorherigen Sauer-
stoffkontakt unabdingbar, will man aus den Analysen einer Wasserprobe Aussa-
gen zur gelösten Phase bzw. zu Sorptionsgleichgewichten ableiten. Erläuterung: 
PCB sorbieren nicht nur an organische Partikel sondern auch an sonstige Oberflä-
chen. Im Falle des Haus Aden Wassers ist zu beachten, dass sich beträchtliche 
Anteile des Partikelgehaltes (FeS) auflösen und anschließend Eisenhydroxid neu 
ausfällt. Zudem bildet sich hier bei der Oxidation von H2S (15 mg/L !) elementarer 
Schwefel, der nur langsam zu Sulfat oxidiert.  
  
Da die bisherige Untersuchung nur an dieser Probe erfolgt ist, sind für die bislang 
vorliegenden Erkenntnisse beträchtliche Veränderungen des Partikelbestandes 
von der Probenahme bis zur Filtration und Analyse zu beachten. Bezüglich der 
Frachten im gehobenen Grubenwasser sind solche Umverteilungen in der Tat 
nicht relevant, sofern sichergestellt ist, dass PCB-Gehalt am Partikel, Partikelgeh-
alt und gelöst-Konzentration korrekt bestimmt ist. Zur Bewertung von Mobilisati-
onsprozessen und zur Erstellung von Prognosen muss aber bekannt sein, welche 
Prozesse relevant und welche von untergeordneter Bedeutung sind. 

 Daher soll zukünftig versucht werden, durch eine Filtration bereits vor Ort den Aus-
fall von (in der Hauptsache Eisen) zu minimieren. Die DMT wird hierzu (wahr-
scheinlich im Mai) eine Vor-Ort-Filtration auf Haus Aden testen, die die in der Lage 
ist, mit vertretbarem Aufwand die für die vorgesehene Vergleichsanalytik (incl. Prü-
fung Wiederfindung und Blindwert) erforderlichen Wassermengen zu filtrieren 
(< 0,45 µm).  

3) Analyse 

 Die Analyseverfahren zu einer 100 L Wasserprobe in dem akkreditieren Labor 
UCL und dem Forschungslabor des LEK an der RWTH Aachen sind unterschied-
lich und können aus verschiedenen Gründen auch nicht angeglichen werden. 
Dennoch stellt der Vergleich der Analysen beider Labor einen zusätzlichen Er-
kenntnisgewinn dar. Beide Ergebnisse sind auf Plausibilität zu prüfen. Parallel zu 
der eigentlichen Grubenwasseruntersuchung sind Analysen zur Ermittlung der Wi-
derfindung und des Blindwertes über das gesamte Verfahren von den Probenah-
megefäßen bis zum Analysesystem mitzuführen. 
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4) Fazit / Weiteres Vorgehen 
 

 Die einheitlich Vor-Ort filtrierten Proben (falls erfolgreich) sollen auf das LEK und 
UCL aufgeteilt werden und nach den jeweiligen etablierten Prozeduren untersucht 
werden.  

 Die 100 L Wasserprobe ist keine geeignete Methode im Monitoring dauerhaft den 
gelösten Anteil an PCB zu messen, da diese Vorgehensweise auf Grund der Pro-
benaufbereitung (Filtration) so großer Wassermenge und insbesondere der Analy-
tik sehr aufwändig und auch zu sehr von der Grubenwasserzusammensetzung 
abhängig ist. Darüber hinaus ermöglicht dieses Verfahren mit einer Feststoffab-
trennung > 0,45 µm keine eindeutige Bestimmung eines physikalisch echt gelös-
ten PCB-Anteils.   
 
Die Ergebnisse der BfG mit Passivsammlern weisen – in Verbindung mit den Se-
dimentsammlern – „in die richtige Richtung“. Allerdings ist hier noch eine weitere 
Entwicklung erforderlich, bis diese Methode reibungslos in ein Monitoring integriert 
werden kann. Es ist anzustreben, einen Abgleich der mit 100 L-Probe und Passiv-
sammlern erhaltenen Ergebnisse durch eine Parallelmessung durchzuführen. 
Auch hierfür sind die Passivsammler allerdings noch weiter zu entwickeln. Herr Dr. 
Rahm wird bezüglich eines Erfahrungsaustausches mit dem BfG Kontakt aufneh-
men. 

 In einem Monitoring würde die regelmäßige Messung des gelösten Anteils und der 
Schwebbelastung Auskunft darüber geben, ob die im Gutachten genannten Wir-
kungszusammenhänge („Anstieg des Grubenwassers verringert langfristig die 
PCB-Fracht im Grubenwasser“) richtig ist. 

 Vor der Sommerpause sollte noch ein AK PCB stattfinden. Themen sollten sein:  
o Ergebnisse aus dem lfd. Monitoring des LANUV,  
o Ergebnisse der BfG und Übertragbarkeit/Relevanz für das Monitoring des 

LANUV,  
o Stand und Weiterentwicklung der Methoden (v.a. Sedimentkästen, Passiv-

sammler, Umbauten der Grubenwassereinleitungen). 



 

 

Per E-Mail  
n 

 

 

Probenahmekampagne Unter Tage der ahu AG 

Sehr geehrter Herr Dr. Denneborg, 

mit Ihrer E-Mail vom 21. Juni 2016 an das MULNV teilten Sie die Ansicht, 

dass das LANUV die Probenahmen Unter Tage gemäß des Probenahme-

Konzeptes durchführen soll. 

Das Ziel dieser Probenahmekampagne ist, die PCB-Belastung in den 

Sedimenten der noch zugänglichen, offenen Strecken in den Bergwerken 

(BW) abzuschätzen.. Anhand der vier folgenden Kriterien wurde die 

Probenahme geplant: 

- I) PCB-Zeit 

- II) PCB-Verschleppung 

- III) PCB-Punktquellen 

- IV) PCB-Hintergrundbelastung 

Die Untersuchungen sollten zeigen, ob die anhand der vorliegenden 

Betriebsdaten erfolgte Kategorisierung der Strecken als PCB frei oder PCB 

belastet analytisch bestätigt werden kann. Es wurden Probenahmen in den 

noch zugänglichen BW (Ibbenbüren, Prosper Haniel, Haus Aden, Zeche 

Zollverein) mit der RAG abgestimmt und im März 2017 durchgeführt. Das 

Bildmaterial wurde von der RAG zur Verfügung gestellt. 
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 Seite 2 / 09.08.2017 Bergwerk Ibbenbüren 

Die Anfahrt ins BW erfolgte über den Schacht Oyenhausen bis zur 4. Sohle. 

Die Probenahme führt das LANUV durch. Das Anlegen von Schürfen wurde 

getätigt, damit Material ohne eine durch äußere Bedingungen beeinflusste 

Oberfläche genommen werden konnte. Dieser Grundsatz wurde je nach 

Probenahmepunkt auf alle Bergwerke angewendet. 

Abbildung 1: Übersicht der Probenahmenpunkte auf der 4. Sohle für Probe 1 
bis 3. 

 

Die erste Probe (IBB 1.10.01) wurde am Probenahmepunkt Nr. 10, der 

Maschinenkammer Band 2 im Querschlag 6, genommen. Es handelt sich 

hierbei um ein dunkles (graues bis schwarzes), sandiges Material (Abb. 2). 

Aus vier oberflächennahen „Schürfen“ wurden mittels einer Edelstahlschaufel 

16 Einzelproben genommen und vereinigt. Daraus wurden zwei Mischproben 

generiert. Mögliche Fremdbestandteile resultieren aus dem hellen 

Grundgestein. 



 Seite 3 / 09.08.2017 Abbildung 2: Maschinenkammer, Band 2, Querschlag 6. PCB-Punktquelle, 
Kategorie III. 

 

Die Probe IBB 2.03.01 wurde am Probenahmepunkt Nr. 3 (Querschlag 7, 

50 m oberhalb des Blockabstieges) unterhalb des Förderbandes 4 auf Höhe 

des Not-Aus-Schalters Nr. 01 genommen. Bei dem Material handelt es sich 

um feinkörniges, anthrazitfarbiges Feinmaterial, vermutlich Staubauflage aus 

Anthrazit (Abb. 3). Das Material wurde aus fünf oberflächennahen Schürfen 

mittels Edelstahlschaufel genommen. 24 Einzelproben wurden vereinigt und 

daraus zwei Mischproben generiert. 

Abbildung 3: Querschlag 7. PCB-Zeit, Kategorie I. 

 

Die Probe IBB 3.09.01 wurde am Probenahmepunkt Nr. 9 (Bandberg 54 an 6 

Westen Flöz 54) am Stoß an der „Reparaturstelle / Maschinenraum" 

genommen. Aus fünf Schürfen am Stoß der linken Tunnelwand vor dem 



 Seite 4 / 09.08.2017 Maschinenraum wurden mittels Edelstahlschaufel 24 Einzelproben genommen 

(Abb. 4). Das feinkörnige, schwarzglänzende Material wurde vereinigt und 

zwei Mischproben erzeugt. 

Abbildung 4: Bandberg 54 an 6 Westen Flöz 54. PCB Punktquelle,  
Kategorie III. 

 

Abbildung 5: Übersicht der Probenahmenpunkte für Probe 4 und 5. 

 



 Seite 5 / 09.08.2017 Die Probe IBB 4.01.01 wurde am Probenahmepunkt Nr. 1 (Waldenbahnhof) 

auf der 4. Sohle genommen. Aus zwei Schürfen am Stoß der rechten 

Tunnelwand wurden mittels Edelstahlschaufel 32 Einzelproben genommen 

(Abb. 6). Das feinkörnige, helle bis leicht rötliche Material wurde vereinigt und 

zwei Mischproben erstellt. Aufgrund der diversen Wasserzuläufe am 

Waldenbahnhof, war das Material feucht. 

Abbildung 6: Waldenbahnhof auf der 4. Sohle. PCB-Zeit, Kategorie I. 

 

Am Probenahmepunkt Nr. 2 (Nordquerschlag / Parallelquerschlag) auf der 

3. Sohle wurde die Probe IBB 5.02.01 mittels Edelstahlschaufel genommen. 

Das schluffige, feuchte Material enthielt körnige bis grobkörnige Bestandteile 

und vereinzelt gab es Fremdbestandteile (Muttern / Schrauben) im rötlich bis 

ockerfarbenen Material (Abb. 7). 24 Einzelproben wurden vereinigt und zwei 

Mischproben generiert. 



 Seite 6 / 09.08.2017 Abbildung 7: Nordquerschlag / Parallelquerschlag auf der 3. Sohle. PCB-
Kategorie nicht bekannt. 

 

Abbildung 8: Übersicht der Probenahmepunkte von Proben 6 und 7. 

 



 Seite 7 / 09.08.2017 Die Probe IBB 6.04.01 wurde am Probenahmepunkt Nr. 4 (Pumpenkammer) 

an der Basistrecke 10/7 Osten Flöz 74 genommen. Mittels einer 

Edelstahlschöpfkelle wurde Sediment aus zwei Wasserkästen gewonnen. 18 

Einzelproben wurden nach Dekantierung der Wasserphase vereinigt und zwei 

Mischproben abgefüllt. Das schlammige, schluffige Material wies eine rötlich 

bis ockerfarbene Färbung auf (Abb. 9). 

Abbildung 9: Pumpenkammer, Basisstrecke 10/7 Osten Flöz 74. PCB-
Verschleppung, Kategorie II. 

 

Die Probe IBB 7.05.01 wurde am Probenahmepunkt Nr. 5 (Querschlag 17, 

Pumpenkammer) aus zwei Wasserkästen genommen. Mittels Edelstahl-

schöpfkelle wurden 10 Einzelproben aus zähflüssigem Schlamm genommen, 

vereinigt und zwei Mischproben generiert. Das feinkörnige, feuchte Sediment 

hat eine dunkle Grundfarbe mit vereinzelten roten bis ockerfarbenen Partien 

(Abb. 10). 



 Seite 8 / 09.08.2017 Abbildung 10: Pumpenkammer, Querschlag 17. PCB-Verschleppung, 
Kategorie II. 

 

Nach der Ausfahrt über den Nordschacht wurden die Proben gekühlt zum 

LANUV nach Düsseldorf transportiert. Die Probenahmeprotokolle sind in den 

Anlagen beigefügt. 

  



 Seite 9 / 09.08.2017 Bergwerk Prosper Haniel 

Die Anfahrt am 14.03.2017 ins BW erfolgte über den Schacht Franz Haniel bis 

zur 5. Sohle. Die Probenahme wurde durch Herrn Schön von der BR Arnsberg 

durchgeführt. 

Abbildung 11: Übersicht der Probenahmepunkte von den Proben 1, 2 und 3. 

 



 Seite 10 / 09.08.2017 Die Probe PH 01.03.01 wurde auf Bitten von Herrn Dr. Denneborg (ahu AG) 

genommen. Der Probenahmepunkt liegt an Gesteinsberg D360 von der 5. zur 

6. Sohle, Band H2 (Abb. 10, rotes Kreuz). Es handelt sich hier um eine 10 

Liter Wasserprobe aus Wasserzulauf aus der Firste. Der Wasserzulauf wurde 

mit einer Edelstahlschüssel aufgefangen (Abb. 12). 

Abbildung 12: Gesteinsberg D360 von der 5. zur 6. Sohle. Wasserzutritt aus 
höherliegenden Abbauen. PCB-Zeit, Kategorie I. 

 

Die Sedimentprobe PH 02.03.01 wurde am Gesteinsberg D360 von der 5. zur 

6. Sohle, Band H2 an der Streckenstation 305 m genommen (Abb.11, lila 

Kreuz). Im dortigen Pumpenloch wurden aus dem rechten Teil des 

Pumpbeckens 20 Einzelproben mittels Edelstahlschaufel genommen, vereinigt 

und zwei Mischproben abgefüllt (Abb. 13). Das gewonnene schlammige 

Material war dunkel gefärbt und hatte eine Korngröße vergleichbar zu Schluff. 



 Seite 11 / 09.08.2017 Abbildung 13: Pumpenloch an Streckenstation 305 m auf Gesteinsberg D360 
von 5. zur 6. Sohle. PCB-Zeit, Kategorie I. 

 

Die Probe PH 03.10.01 wurde auf der 5. Sohle unterhalb des Schildes 

Tankanlage C 444 von der Streckensohle (Bandkammer H2 / H1) genommen 

(Abb.11, blaues Kreuz). Mittels Edelstahlschaufel wurde aus einem Schurf, 

etwa 0,5 m bis 1 m vom nordwestlichen Stoß entfernt, zwei Mischproben aus 

17 Einzelproben genommen. Das dortige Material war feinkörnig, schluffig und 

feucht. Es wies eine dunkle Färbung auf (Abb. 14). Ein Geruch nach Organika 

war feststellbar.  

Abbildung 14: Tankanlage C 444, am Wasserannahmedamm Jacobi, 5 
Sohle. PCB-Punktquelle, Kategorie III. 

 



 Seite 12 / 09.08.2017 Abbildung 15: Streckenübersicht am Wasserannahmedamm Jacobi. Probe-
nahmepunkt von Probe 4. 

 

Die Probe PH 04.09.01 wurde aus dem Gleisbett auf der 5. Sohle am 

nördlichen Damm 267 etwa 25,5 m vor dem Wassersperrwerk Jacobi 

genommen (Abb. 15). Die Probenahmestelle lag etwa 0,5 m bis 1 m  

westlichen des Stoßes in der Nähe des an der rechten Stollenseite liegenden 

Pumpensumpfs. Das Material hatte eine dunkle, graue bis braune Farbe und 

einen Geruch nach Öl (Abb. 16). 



 Seite 13 / 09.08.2017 Abbildung 16: Probenahmpunkt im Gleisbett 25,5 m  vor dem Wasser-
annahmedamm Jacobi. 

 

Die Probe PH 05.02.01 wurde auf der 6. Sohle, 61 WN (C472) an der 

Hauptbandstraße S3 genommen. Etwa auf Höhe der Markierung 4830 m 

wurde ein oberflächennaher Schurf etwa 0,5 m bis 1 m vom östlichen Stoß, in 

der Streckensohle, angelegt. Das dunkle, feinkörnige und sandige Material 

wurde mittels Edelstahlschaufel genommen (Abb. 15). 20 Einzelproben 

wurden vereinigt und zwei Mischproben abgefüllt. 

Abbildung 17: 6. Sohle, 61 WN, Hauptbandstraße S3. PCB-Zeit, Kategorie I. 

 



 Seite 14 / 09.08.2017 Nach der Ausfahrt über den Schacht Franz Haniel wurden die Proben gekühlt 

zum LANUV nach Düsseldorf transportiert. 

Einfahrt am 17.03.2017 

Die Anfahrt am 17.03.2017 ins BW erfolgte über den Schacht Franz Haniel bis 

zur 6. Sohle. Die Probenahme wurde durch das LANUV durchgeführt. 

Im Bereich des Schacht Franz Haniel wurde auf Bitten der ahu AG eine 

Sonderprobe mit der Probennummer PH 11.12.01 aus Big Bags genommen 

(Abb.18). Bei dem Probenmaterial handelt es sich um Filterkuchen aus der 

Kammerfilterpresse mit dunkelgrauer bis anthraziter Farbe. Aus mehreren Big 

Bags wurden mittel großer Edelstahlschaufel 11 Einzelproben genommen und 

zu zwei Mischproben vereinigt. Der Einsatz eines Pürckhauer Bohrstocks war 

den Vorschriften nach nicht möglich. 

Abbildung 18: Sonderprobe Big Bags. Schacht Franz Haniel. 

 

Die Probe PH 06.08.01 wurde aus einem Pumpensumpf in 63 WN, nahe dem 

Stoß, an der Station I687 mittels Edelstahlschöpfkelle genommen (Abb.19). 

Das feinkörnige und schlammige Sedimentmaterial war dunkel und enthielt 

Steine und ein Tuch als Fremdbestandteile. Insgesamt wurden aus 16 

Einzelprobe jeweils eine Mischprobe für die RAG und das LANUV abgefüllt. 



 Seite 15 / 09.08.2017 Abbildung 19: Pumpensumpf an Station I687 6. Sohle, 63 WN. PCB-
Punktquelle, Kategorie III. 

 

Ebenfalls in 63 WN wurde die Probe PH 07.01.01 aus einem offenen 

Wasserlauf an der rechten Tunnelseite, ca. 0,5 m vom Stoß, genommen. 

Unter Zuhilfenahme einer Edelstahlschaufel wurden 12 Einzelproben 

genommen und vereinigt sowie daraus zwei Mischproben abgefüllt. Das 

Sedimentmaterial war pastös bis feinkörnig und hatte einen erdigen Geruch. 

Charakteristisch waren die sandige Textur und die rotbraune Farbe aufgrund 

von oxidiertem Eisen. Die Oberseite des Sedimentmaterials war teilweise 

verkrustet (Abb. 20). Das Wasser als Transportmedium war klar und zeigte 

keine Verfärbung oder Feinmaterial an. 



 Seite 16 / 09.08.2017 Abbildung 20: Wasserzulauf auf 6. Sohle, 63 WN. PCB-Zeit, Kategorie I. 

 

Auf der Strecke 62 WN „Alter Hauptförderweg“ an der Station C480 wurde die 

Probe PH 08.05.01 aus einem Pumpensumpf mittels Edelstahlschöpfkelle 

genommen. 13 Einzelproben wurden vereinigt und zwei Mischproben 

abgefüllt. Das Sedimentmaterial hatte eine schluffige Körnung und pastöse 

Konsistenz (Abb.21). Dem zumeist braunen Sedimentmaterial, mit 

vereinzelten rötlichen und schwarzen Partien, war ein erdiger Geruch zu 

feststellbar.  

Abbildung 21: Alter Hauptförderweg, 6. Sohle, 62 WN. PCB-Verschleppung, 
Kategorie II. 

 

Wasserlauf 



 Seite 17 / 09.08.2017 An der Station C482 wurde die Probe PH 09.06.01 zwei oberflächennahen 

Schürfen in der Streckensohle genommen (Abb. 22). Die beiden Schürfstellen 

lagen im Abstand von 1 m zueinander. Das Sedimentmaterial war schluffig bis 

sehr tonig und zeigte eine braune bis graubraune Färbung. Wegen der 

dortigen Bewetterung war kein Geruch wahrnehmbar. Mit einer 

Edelstahlschaufel wurden 14 Einzelproben genommen und vereinigt, daraus 

wurden zwei Mischproben generiert.  

Abbildung 22: Station C482, Zugang Verbindungsberg Hünxe, 6. Sohle. 
PCB-Verschleppung, Kategorie II. 

 

Auf der 7. Sohle wurde im Schacht 10 (Einziehschacht) die Probe 

PH 10.07.01 genommen. Dazu wurden zehn Schürfe über einer Länge von 25 

m in der unbefestigten Streckensohle angelegt. Der unbefestigte Bereich lag 

auf der linken Tunnelseite (Abb. 23). Das Sedimentmaterial wurde mittels 

Edelstahlschaufel gewonnen und die 14 Einzelproben vereinigt und daraus 

zwei Mischproben generiert. Das Sedimentmaterial war trocken, sehr 

feinkörnig (Vergleichbar mit Sand) und von grauer Farbe. Als Fremdmaterial 

konnten Kohlereste sowie Steine und Holz identifiziert werden. 



 Seite 18 / 09.08.2017 Abbildung 23: Schacht 10 (Einziehschacht), 7. Sohle. PCB-
Hintergrundbelastung, Kategorie IV. 

 

Nach der Ausfahrt über Schacht 10 wurden die Proben gekühlt zum LANUV 

nach Düsseldorf transportiert. Die Probenahmeprotokolle sind in den Anlagen 

beigefügt. 



 Seite 19 / 09.08.2017 Bergwerk Haus Aden 

Die Anfahrt am 20.03.2017 ins BW erfolgte über den Schacht Gremberg bis 

zur -940 m Sohle. Die Proben wurden durch Herrn Schön von der BR 

Arnsberg genommen. Dem LANUV wurde kein Bildmaterial für dieses 

Bergwerk zur Verfügung gestellt. 

Im Bereich des ehemaligen Maschinenlagers wurde aus dem Gleisbett die 

Probe HA 01.01.01 mittels Edelstahlschaufel genommen. Das feinkörnige 

Material hatte eine dunkle, graue bis schwarze Farbe. Möglichweise ist es 

eine Mischung aus Feinanteilen von Schotter, Kohlen sowie liegendem 

Grundgestein. 20 Einzelproben wurden vereinigt und zwei Mischproben 

abgefüllt. 

In der ehemaligen Werkstatt für E-Loks wurde die Probe HA 02.06.01 aus 

Sediment vom Stoß genommen. Das feinkörnige Sediment hat eine graue bis 

schwarze Farbe und hat einen erdigen Geruch. Möglichweise ist es eine 

Mischung aus Feinanteilen von Kohlen, Kalk sowie liegendem Grundgestein. 

Fremdbestandteile  waren Kunststoffe und Holz. Mit einer Edelstahlschaufel 

wurden 20 Einzelproben genommen, vereinigt und zwei Mischproben 

generiert.  

Die Probe HA 03.05.01 wurde in der ehemaligen UE-Werkstatt genommen. 

Auf einer unbefestigten Fläche, etwa 0,5 m vor dem Stoß, hinter den 

Elektroschaltautomaten FELD 37 bis 40 wurde mittels Edelstahlschaufel das 

Sediment genommen. Das feinkörnige, sandige Sediment hatte eine dunkle 

Farbe. 20 Einzelproben wurden genommen, vereinigt und daraus zwei 

Mischproben abgefüllt. 

Am Probenahmepunkt „früherer Eingang Sumpfstrecke“ wurde die Probe 

HA 04.04.01 aus der Streckensohle unterhalb der Rohrleitungen genommen. 

Mittels Edelstahlschaufel wurde das feinkörnige, feuchte Sediment mit brauner 

Färbung beprobt. Nach Vereinigung von 20 Einzelproben wurden zwei 

Mischproben generiert.  

Die Probe HA 05.03.01 aus der Pumpenkammer wurde vom Stoß zwischen 

dem 9. und 10. Querträger genommen. Mittels Edelstahlschaufel wurde das 

feinkörnige, sandige Sediment aus der Streckensohle gewonnen. Das 

Sedimentmaterial hatte eine hell- bis dunkelbraune Farbe. Aus 20 

Einzelproben wurden 2 Mischproben generiert. 

Am Tiefpunkt des Verbundbergs Monopol wurde die letzte Probe HA 06.02.01 

aus dem dortigen Pumpbecken mittels Edelstahlschaufel genommen. Das 



 Seite 20 / 09.08.2017 Sedimentmaterial aus dem Pumpbecken war feinkörnig sowie schlammig und 

wies eine bräunliche Färbung aufgrund von oxidiertem Eisen auf. 

Nach Auffahrt wurden die Proben gekühlt zum LANUV nach Düsseldorf 

transportiert. Die Probenahmeprotokolle sind in den Anlagen beigefügt. 

  



 Seite 21 / 09.08.2017 Bergwerk Zeche Zollverein 

Die Anfahrt am 29.03.2017 ins BW erfolgte über den Schacht 12 bis zur 14. 

Sohle. Die Proben wurden durch das LANUV genommen. Die folgende 

Abbildung (Nr. 24) zeigt eine Übersicht der Probenahmepunkte auf der 14. 

Sohle. 

Abbildung 24: Übersicht der Probenahme auf der 14. Sohle des Bergwerkes 
Zeche Zollverein. 

 

  



 Seite 22 / 09.08.2017 Von der Richtung Umtrieb Schacht 12 aus kommend, wurde am 

Probenahmepunkt Pumpenkammer die Probe ZOL 01.04.01 genommen (Abb. 

25). Das rötliche Sedimentmaterial wurde aus dem Pumpbecken sowie dem 

Zulauf zum Pumpbecken mittels Edelstahlschöpfkelle genommen. Fremd-

bestandteile waren in Form von Steinen vorhanden. Insgesamt 13 

Einzelproben wurden vereinigt und zwei Mischproben generiert. 

Abbildung 25: Pumpbecken und Zulauf, 14. Sohle. PCB-Punktquelle, 
Kategorie III. 

 

Die Probe ZOL 02.02.01 wurde am Probenahmepunkt Abzweig Querschlag 

zur Verbindung Nordstern genommen. Mittels Edelstahlschaufel wurde das 

Material aus der Streckensohle unterhalb der Leitungen sowie im Bereich 

eines rötlich verfärbten Flansches genommen (Abb. 26). Das feinkörnige, 

sandige Material hatte eine schwarze Färbe mit vereinzelten rötlichen Partien. 

Fremdbestandteile waren Steine und metallische Komponenten. 29 

Einzelproben wurden vereinigt und zu zwei Mischproben geteilt. 



 Seite 23 / 09.08.2017 Abbildung 26: Abzweig Querschlag, Verbindung Nordstern. PCB-Zeit, 
Kategorie I. 

 

Der Stollen der Hauptwasserhaltung auf der 14. Sohle war teilweise mit 

Grubenwasser vollgelaufen. Eine Probenahme war nur im „Uferbereich“ 

möglich (Abb. 27), Begehung des Stollens von Oben. Die Probe ZOL 03.03.01 

wurde mittels Edelstahlschöpfkelle genommen, 15 Einzelproben wurden 

vereinigt und zwei Mischproben generiert. Das feine Material war schlammig 

und rötlich verfärbt, möglichweise durch oxidiertes Eisen. 

Abbildung 27: Hauptwasserhaltung, 14. Sohle. PCB-Punktquelle,   
Kategorie III. 

 



 Seite 24 / 09.08.2017 Ein nicht-geplanter Probenahmepunkt, als Alternative zu Punkt 1, lag auf der 

sog. „Stinnesstrecke“ (Verbindung Nordstern). Dort verlaufen z.T. 

abgedichtete Rohrleitungen aufgrund von Wassereintritt aus der Firste in der 

Vergangenheit. Das darüber liegende Stockwerk wird der PCB-Zeit 

zugeordnet. Mit der Edelstahlschaufel wurde Material aus der Streckensohle 

unterhalb der Rohrleitungen genommen. Das feinkörnige, sandige Material 

hatte eine schwarze Farbe und enthielt ebenfalls Fremdbestandteile wie 

Steine, Metallkomponenten und Salzfracht (Abb. 28). 30 Einzelproben wurden 

genommen und vereinigt und daraus zwei Mischproben generiert. 

Abbildung 28: Sog. „Stinnesstrecke“, Verbindung Nordstern, 14. Sohle. PCB 
Belastung aus darüber liegendem Stockwerk. PCB-Kategorie 
nicht bekannt. 

 

Nach der Ausfahrt wurden die Proben gekühlt zum LANUV nach Düsseldorf 

transportiert. Die Probenahmeprotokolle sind in den Anlagen beigefügt. 

Mit freundlichen Grüßen 

Im Auftrag 

gez. Andreas Schwach



 Seite 25 / 09.08.2017 Anlagen 

 Probenahmeprotokolle: 
 

 Bergwerk Ibbenbüren 
 

 Bergwerk Prosper Haniel 
 

 Bergwerk Haus Aden 
 

 Bergwerk Zeche Zollverein 
 

 Übersicht der Untersuchungsergebnisse: 
 

 Bergwerk Ibbenbüren 
 

 Bergwerk Prosper Haniel 
 

 Bergwerk Haus Aden 
 

 Bergwerk Zeche Zollverein 
 



Anlage Übersicht der Untersuchungsergebnisse der Proben aus dem Bergwerk Ibbenbüren Düsseldorf, den 09.08.2017

17-04653-01 17-04654-01 17-04655-01 17-04656-01 17-04657-01 17-06753-01 17-06754-01

IBB 01.10.01 IBB 02.03.01 IBB 03.09.01 IBB 04.01.01 IBB 05.02.01 IBB 06.04.01 IBB 07.05.01

Prüfmerkmal Norm / Methode Einheit

Gesamttrockenrückstand DIN 38414 -S2 Gew % 84,0 98,9 98,7 65,0 74,5 50,59 49,88

PCB-28 DIN 38414-S20 µg/kg 250 94 720 230 500 <5,0 <5,0

PCB-52 DIN 38414-S20 µg/kg 170 47 630 140 350 <5,0 <5,0

PCB-101 DIN 38414-S20 µg/kg 23 19 180 79 150 <5,0 <5,0

PCB-118 DIN 38414-S20 µg/kg 14 23 200 100 150 <5,0 <5,0

PCB-138 DIN 38414-S20 µg/kg <5,0 5,4 37 49 45 <5,0 <5,0

PCB-153 DIN 38414-S20 µg/kg <5,0 <5,0 31 48 57 <5,0 <5,0

PCB-180 DIN 38414-S20 µg/kg <5,0 <5,0 13 44 34 <5,0 <5,0

TCBT 21 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 190 61 670 29 89 <5,0 <5,0

TCBT 27 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 40 8,8 160 6,1 17 <5,0 <5,0

TCBT 28 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 62 13 180 6,6 23 <5,0 <5,0

TCBT 52 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 50 19 130 5,8 28 <5,0 <5,0

TCBT 74 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 49 18 180 5,1 29 <5,0 <5,0

TCBT 80 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 28 11 100 <5,0 16 <5,0 <5,0

02.03.2017 28.03.2017
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Anlage Übersicht der Untersuchungsergebnisse der Proben des Bergwerkes Prosper Haniel. Düsseldorf, den 09.08.2017

17-06084-01 17-06085-01 17-06086-01 17-06087-01 17-06088-01 17-06089-01 17-06090-01 17-06091-01 17-06092-01 17-06093-01

PH 02.03.01 PH 03.10.01 PH 04.09.01 PH 05.02.01 PH 06.08.01 PH 07.01.01 PH 08.05.01 PH 09.06.01 PH 10.07.01 PH 11.12.01

Prüfmerkmal Norm / Methode Einheit

Gesamttrockenrückstand DIN 38414 -S2 Gew % 72,43 68,85 82,08 31,98 71,15 57,10 49,13 66,10 97,62 73,84

PCB-28 DIN 38414-S20 µg/kg 157 440 6.800 90 120 310 16 <5,0 14 42

PCB-52 DIN 38414-S20 µg/kg 134 1.600 13.000 160 560 420 31 <5,0 33 45

PCB-101 DIN 38414-S20 µg/kg 42 1.400 7.100 65 190 100 8,8 <5,0 14 10

PCB-118 DIN 38414-S20 µg/kg 43 2.400 6.200 63 160 99 9,4 <5,0 16 <10

PCB-138 DIN 38414-S20 µg/kg 11 320 2.100 8 22 24 <5 <5,0 <5 <10

PCB-153 DIN 38414-S20 µg/kg 11 200 2.200 8,6 94 21 <5 <5,0 <5 <10

PCB-180 DIN 38414-S20 µg/kg 6 67 1.300 <5 81 7,5 <5 <5,0 <5 <10

TCBT 21 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 137 71.000 8.500 850 <5 56 26 7,6 21 57

TCBT 27 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 36 13.000 1.600 180 <5 16 7,6 <5,0 <5 <10

TCBT 28 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 48 12.000 1.900 210 <5 19 12 <5,0 6,7 18

TCBT 52 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 23 12.000 1.800 150 <5 11 <5 <5,0 <5 <10

TCBT 74 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 19 11.000 1.700 100 <5 10 <5 <5,0 <5 <10

TCBT 80 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 23 91.000 1.400 120 <5 14 6,9 <5,0 <5 <10

Achtung: Außer für Probe PH 09.06.01 (17-06091-01) sind die Ergebnisse für PCB und TCBT halbquantiativ

Die Anforderungen zur Qualitätssicherung sind nicht erfüllt; Peaks sind teilweise überlagert und die Wiederfindung des internen Standards ist nicht gegeben.

Das offizielle Messergebnis lautet "nicht bestimmbar". Für Einordnung der Belastung an den beprobten Bereichen können die halbquantiativen Auswertungen verwendet werden.

13.03.2017 17.03.2017
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Anlage Übersicht der Untersuchungsergebnisse der Proben aus dem Bergwerk Haus Aden. Düsseldorf, den 09.08.2017

17-06094-01 17-06095-01 17-06096-01 17-06097-01 17-06098-01-A 17-06098-01-B 17-06099-01

HA 01.01.01 HA 02.06.01 HA 03.05.01 HA 04.04.01 HA 05.03.01 HA 05.03.01 HA 06.02.01

Prüfmerkmal Norm / Methode Einheit

Gesamttrockenrückstand DIN 38414 -S2 Gew % 94,44 82,65 95,87 56,69 72,75 72,75 75,81

PCB-28 DIN 38414-S20 µg/kg 510 360 110 110 410 410 110

PCB-52 DIN 38414-S20 µg/kg 540 200 40 89 260 260 94

PCB-101 DIN 38414-S20 µg/kg 260 81 24 29 160 160 24

PCB-118 DIN 38414-S20 µg/kg 360 120 60 33 220 220 23

PCB-138 DIN 38414-S20 µg/kg 84 36 15 6,7 54 54 <5

PCB-153 DIN 38414-S20 µg/kg 78 37 12 6 43 43 <5

PCB-180 DIN 38414-S20 µg/kg 46 29 9,8 <5 25 25 <5

TCBT 21 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 33.000 1.000 830 480 4.100 4.100 74

TCBT 27 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 4.500 280 63 55 450 170 7

TCBT 28 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 7.900 230 160 130 790 790 32

TCBT 52 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 2.200 220 44 27 200 61 <5

TCBT 74 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 5.800 240 240 100 1.000 520 14

TCBT 80 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 3.400 200 110 58 300 300 8,4

Achtung: Die Ergebnisse für PCB und TCBT halbquantiativ

Die Anforderungen zur Qualitätssicherung sind nicht erfüllt; Peaks sind teilweise überlagert und die Wiederfindung des internen Standards ist nicht gegeben.

Das offizielle Messergebnis lautet "nicht bestimmbar". Für Einordnung der Belastung an den beprobten Bereichen können die halbquantiativen Auswertungen verwendet werden.

20.03.2017
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Anlage Übersicht der Untersuchungsergebnisse der Proben des Bergwerkes Zeche Zollverein. Düsseldorf, den 09.08.2017

17-07774-01 17-06756-01 17-06757-01 17-06758-01

ZOL 01.04.01 ZOL 02.04.01 ZOL 03.03.01 ZOL 04.05.01

Prüfmerkmal Norm / Methode Einheit

Gesamttrockenrückstand DIN 38414 -S2 Gew % 57,98 95,15 69,24 91,38

PCB-28 DIN 38414-S20 µg/kg 14 1.900 1.300 1.100

PCB-52 DIN 38414-S20 µg/kg 12 2.200 2.000 1.100

PCB-101 DIN 38414-S20 µg/kg 7,7 700 1.100 430

PCB-118 DIN 38414-S20 µg/kg 11 860 1.400 440

PCB-138 DIN 38414-S20 µg/kg 6,4 130 240 78

PCB-153 DIN 38414-S20 µg/kg 7,3 120 170 60

PCB-180 DIN 38414-S20 µg/kg <5,0 47 59 27

TCBT 21 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 69 3.200 1.400 1.700

TCBT 27 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 14 700 280 340

TCBT 28 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 13 680 310 430

TCBT 52 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 14 510 210 260

TCBT 74 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 12 400 240 250

TCBT 80 Analog DIN 38414-S20 µg/kg 9,4 390 200 270

Achtung: Alle Ergebnisse (außer Probe 17-07774-01) für PCB und TCBT halbquantiativ

Die Anforderungen zur Qualitätssicherung sind nicht erfüllt; Peaks sind teilweise überlagert und die Wiederfindung des internen Standards ist nicht gegeben.

Das offizielle Messergebnis lautet "nicht bestimmbar". Für Einordnung der Belastung an den beprobten Bereichen können die halbquantiativen Auswertungen verwendet werden.

29.03.2017
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Literaturauswertung	zum	Aspekt	der	Abbaubarkeit	von	PCBs	

Allgemeine	Aspekte	

Es	gilt,	dass	Polychlorierte	Biphenyle	(PCBs)	in	der	Natur	in	der	Regel	nur	schwer	abbaubar,	bzw.	ihre	
mittleren	Verweilzeiten	in	der	Umwelt	sehr	hoch	(im	Bereich	von	Monaten	bis	Jahrzehnten)	sind	(Alef,	
1994).	PCBs	werden	in	Böden	und	im	aquatischen	Milieu	dominant	durch	Mikroorganismen	abgebaut	
(Borja	 et	 al.,	 2005).	 Als	 eine	 der	 wenigen	 Ausnahmen	 berichten	 Scharpenseel	 et	 al.	 (1976)	 von	
abiotischen	 Abbau	 von	 di-	 und	 trichlorierten	 Biphenylen	 in	 Böden.	 Beim	 biologischen	 Abbau,	 der	
immer	enzymatisch	ausgelegt	ist,	kann	zwischen	Mineralisierung	und	Kometabolismus	unterschieden	
werden	 (McEldowney	 et	 al.,	 1993;	 Dobbins	 1995;	 LANDESANSTALT,	 F.	 U.	 B.	 W.	 (1997).).	 Findet	
Mineralisierung	 statt,	 dient	 das	 PCB-Molekül	 als	 Kohlenstoff-	 und	 Energiequelle	 und	wird	 im	 Zuge	
dessen	in	die	Endprodukte	H2O,	HCl	und	CO2	zerlegt.	Im	Falle	der	Kometabolisierung	wird	neben	dem	
PCB-Molekül	 eine	 weitere	 strukturverwandte	 Substanz	 benötigt,	 welche	 als	 Kohlenstoff-	 und	
Energiequelle	 dient.	 Kometabolismus	 führt	 in	 der	 Regel	 zu	 einer	 Anreicherung	 von	
Transformationsprodukten	und	somit	zu	einem	unvollständigen	Abbau.	Dabei	können	auch	Metabolite	
mit	höherer	Toxizität	auftreten.	

Durch	geeignete	mikrobielle	Kulturen	kann	der	Abbau	durch	Mikroorganismen	sowohl	im	aeroben	als	
auch	im	anaeroben	Milieu	stattfinden	(Borja	et	al.,	2005).	Abbau-	bzw.	Umwandlungsraten	im	aeroben	
Bereich	sind	generell	höher	als	die	in	anaeroben	Milieus	(Borja	et	al.,	2005).	Anzahl	sowie	die	Position	
der	 Chloratome	 sind	 entscheidend	 für	 die	 Abbaubarkeit	 von	 PCB,	 da	 die	mikrobielle	 Umwandlung	
kongenerenspezifisch	geschieht	(Pieper,	2005).	Je	nach	Chlorierungsgrad	lassen	sich	PCBs	durch	Rein-	
und/oder	Mischkulturen	 (syntropher	 Kulturen)	 vollständig	 mineralisieren,	 wobei	 der	 Abbau	 höher	
chlorierter	 PCBs	 (>4	 Cl-Atome)	 nur	 mit	 syntropher	 Kulturen	 und	 bei	 wechselnden	 Milieus	
(anerob/aerob)	zu	erwarten	 ist	 (Alef,	1994).	Allgemein	finden	sich	Unterschiede	 in	der	Effizienz	des	
Abbaus	 für	 unterschiedliche	 Chlorierungsgrade	 in	 den	 unterschiedlichen	 Umweltmilieus.	 Aerobe	
Mikroorganismen	bauen	effektiver	niederchlorierte	PCBs-Kongenere	ab	(<	5	Chloratome	z.B.	PCB	28,	
PCB	52).	Anaerober	Abbau	 findet	hingegen	bevorzugt	 an	Kongeneren	mit	mehr	 als	 4	Chloratomen	
statt,	z.B.	PCB	101	(Alef,	1994;	Borja	et	al.,	2005).		

Weiterhin	ist	die	Konzentration	des	Schadstoffes	ist	ein	maßgeblicher	Einflussfaktor	für	die	Effizienz	
der	 Biodegradation.	 Silvestre	 und	 Sandossi	 (1994)	 stellten	 fest,	 dass	 eine	 niedrige	
Schadstoffkonzentration	 möglicherweise	 nicht	 ausreicht,	 um	 ein	 selektive	 Vorteil	 für	 diejenigen	
Mikroorganismen	 zu	 erzeugen,	 welche	 den	 Schadstoff	 abbauen	 können.	 Eine	 zu	 hohe	
Schadstoffkonzentration	hingegen	könnte	ebenfalls	hemmend	wirken	(Silvestre	und	Sandossi,	1994).	
Gleiches	berichten	Quensen	et	al.	(1988)	für	den	anaeroben	Bereich.	

Folgend	werden	weitere	chemische,	physikalische	und	biologische	Faktoren	aufgelistet,	welche	sich	
auf	den	PCB-Abbau	auswirken	können.	Es	zeigt	sich	hier	eine	hohe	Komplexität	der	Parameter	,	die	zu	
einer	 enormen	 Variabilität	 der	 biologischen	 Abbauraten	 unter	 natürlichen	 Bedingungen	 führen	
(LANDESANSTALT,	 F.	 U.	 B.	W.	 (1997).	 Daher	 sind	 Ergebnisse	 aus	 Laboruntersuchungen	 (wie	 oben	
beschrieben)	nur	schwer	bzw.	stark	eingeschränkt	auf	natürliche	Umweltverhältnisse	übertragbar.	
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Tabelle	1:	Faktoren,	die	den	biotischen	Abbau	von	PCB	im	Boden	beeinflussen	(LANDESANSTALT,	F.	U.	B.	W.,	1997;	
Wiegel	und	Wu,	2000;	Brauer,	2013)	

Eigenschaft	 Wirkung	
Sorption	(z.B.	an	Huminstoffe)	 Inhibiert	den	biotischen	Abbau	im	Allgemeinen	
Phys.-chem.	Eigenschaften	(z.B.	
Löslichkeit,	Dampfdruck,	Ladung,	
Polarität)	

Einfluss	auf	Sorption	und	Verfügbarkeit	und	somit	den	
biotischen	Abbau	

Konzentration	der	Substanz	 Ansteigende	Anfangskonzentration,	keine	toxischen	
Wirkungen,	verstärken	den	biotischen	Abbau	

Temperatur	 Steigende	Temperaturen	können	biotischen	Abbau	
beschleunigen	oder	verlangsamen,	je	nach	Auswirkungen	auf	
Wachstum	der	Mikroorganismen	und	Enzymkinetik	

pH-Wert		 Steigender	pH	kann	biotischen	Abbau	beschleunigen	oder	
verlangsamen	durch	Einfluss	auf	Sorption	und	Enzymkinetik	

Organische	Bestandteile	im	Boden	 Allgemein	erhöht	ein	hoher	organischer	Anteil	in	
mineralischen	Böden	den	biotischen	Abbau	durch	größere	
Anzahl	vorhandener	mikrobieller	Populationen	

Art	des	Bodens	 Erhöhter	biotischen	Abbau	in	mineralischen	Böden	gegenüber	
Organischen	Substraten	

Zusatzstoffe	im	Boden	(Dung,	
Klärschlamm,	Dünger,	organ.	
Chemikalien)	

verstärken	oder	inhibieren	den	biotischen	Abbau	

Partikel/Oberflächen	 Mangel	an	Substraten	
	

Als	wichtiger	Aspekt	bei	der	Bewertung	von	Abbauleistungen	ist	anzumerken,	dass	ein	Abbau	zunächst	
Transformationen	induziert,	die	das	Kongenerenprofil	der	PCB	verändern	oder	verschieben	und	somit	
auch	 generell	 die	 umweltrelevanten	 Eigenschaften	 der	 PCB-Belastung	 verändern.	 Dies	 gilt	
entsprechend	ebenso	für	die	Berücksichtigung	der	Metaboliten.	

Nachfolgend	wird	aufgrund	der	sich	verändernden	Verhältnisse	im	Falle	eines	Grubenwasseranstiegs	
(von	aerob	zu	anaerob)	die	Prozesse	im	aeroben	und	anaeroben	Milieu	getrennt	voneinander	im	Detail	
dargestellt.		

	

Abbau	unter	anaeroben	Umweltbedingungen	

In	den	meisten	kontaminierten	Sedimenten	konnten	Organismen	nachgewiesen	werden,	welche	PCBs	
abbauen	 können	 (Abramovic	 1990).	 Diese	Mikroorganismen	 arbeiten	 kongenerspezifisch,	 d.h.	 der	
Abbau	 von	 Kongener	 zu	 Kongener	 läuft	 unterschiedlich	 schnell	 ab	 (Abramowicz,	 1990).	 Im	 Detail	
wurden	besonders	Dechlorierungen	in	Sedimenten	unter	anaeroben	Bedingungen	bereits	vielfach	und	
geographisch	 weit	 gestreut	 beobachtet	 (Abramowicz,	 1990).	 Anaerobe	 Transformation	 von	 PCBs	
findet	dominant	mittels	reduktiver	Dehalogonierung	statt	(Quensen	et	al.	1988)	und	der	Verlauf	bzw.	
die	Kongerenspezifität	ist	temperaturabhängig	(s.	Abbildung	1).	Bei	der	reduktiven	Dehalogenierung	
dient	PCB	als	 Elektronenakzeptor.	Die	Verfügbarkeit	 von	Elektronenakzeptoren	 ist	 in	der	Regel	der	
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limitierende	 Faktor	 in	 anaeroben	 Milieus.	 Dementsprechend	 kann	 ein	 Organismus,	 welcher	 PCBs	
transformieren	kann,	einen	selektiven	Vorteil	besitzen	(Brown	et	al.,	1987).		

Bevorzugt	 werden	 Chloratome	 in	 meta-	 und	 para-Stellung	 degradiert,	 wodurch	 ein	 maßgeblicher	
Anteil	der	für	die	hohe	Toxizität	verantwortlichen	Kongenere	abgebaut	wird	(Safe	et	al.,	1985).	Darüber	
hinaus	erschwert	die	Chlorierung	beider	Ringe	ebenfalls	den	Abbau	(Alef,	1994).	Außerdem	berichtet	
Quensen	et	al.	(1988),	dass	die	Abbauraten	maßgeblich	von	den	PCB	Konzentrationen	abhängen.	So	
wurde	bei	der	Konzentration	von	700	mg/kg	des	technischen	Gemischs	Aroclor	1242	im	Sediment	ein	
deutlicher	 Abbau	 beobachtet,	 während	 bei	 14	mg/kg	 von	 Arochlor	 1242	 im	 Sediment	 kein	 Abbau	
beobachtet	werden	konnte.	

Kongenerspezifische	Abbauraten	konnten	z.B.	in	Sedimenten	des	Hudson	Rivers	beobachtet	werden,	
wobei	der	anaerobe	Abbau	vor	allem	die	höher	chlorierten	PCB-Kongenere	betraf	(s.o.)	und	langfristig	
zu	einem	relativen	Anstieg	niedrigchlorierter	PCBs	führte	(Brown,	1987;	Abramowicz,	1990).	Rhee	et	
al.	(1999)	zeigten	weiterhin,	dass	bei	sehr	hohem	Chlorierungsgrad	die	Abbaugeschwindigkeit	wieder	
abnimmt.	Im	Labor	wurden	Halbwertszeiten	von	Wochen	bis	Monaten	ermittelt,	während	sich	unter	
Feldbedingungen	Zeiträume	von	einigen	Monaten	bis	einige	Jahren	ergaben	(LANDESANSTALT,	F.	U.	
B.	W.,	1997;	Borja	et	al.,	2005).	

Sind	Sedimente	bereits	über	einen	längeren	Zeitraum	mit	einem	PCB	Gemische	kontaminiert,	sind	die	
Mikroorganismen	 bereits	 auf	 diese	 Gemische	 adaptiert.	 Dies	 zeigt	 sich	 daran,	 dass	 in	 derartigen	
Sedimenten	der	Abbau	des	jeweiligen	PCB	Gemisches	(z.B.	Aroclor	1242)	schneller	von	statten	geht,	
als	bei	Zugabe	eines	anderen	Aroclors	(z.B.	Aroclor	1260)	(Quensen	III	et	al.,	1990).	

Für	die	Pedosphere	ergaben	sich	ebenfalls	einige	Aspekte	die	den	anaeroben	PCB-Abbau	beeinflussen.	
Im	Sandboden	sind	die	Verluste	durch	Abbau	und	Verlagerung	höher	als	im	Lehmboden.	In	Böden	mit	
relativ	hohem	Anteil	an	organischer	Substanz	(51%	Sand,	30%	Schluff,	10,8%	organische	Substanz)	war	
auch	nach	12	Monaten	noch	das	Ausgangsmuster	des	applizierten	Aroclor	1254	vollständig	erhalten	
(BGA,	1983;	LANDESANSTALT,	F.	U.	B.	W.	(1997).	

	

Folgende	 prinzipiellen	 Charakteristika	 des	 anaeroben	 PCB-Abbaus	 mit	 Relevanz	 zum	
Grubenwasseranstieg	lassen	sich	formulieren:	

1. Der	anaerobe	Abbau	findet	bevorzugt	an	höherchlorierten	PCB-Kongeneren	statt.	
2. Während	des	Abbaus	kommt	es	zu	einer	Anreicherung	der	niedrigchlorierten	Kongenere	
3. Er	ist	im	Vgl.	zum	aeroben	Abbau	deutlich	langsamer	
4. Niedrige	Konzentrationen	lassen	einen	Abbau	deutlich	verlangsamen	
5. Es	werden	bevorzugt	Substituenten	in	m-	und	p-Stellung	dechloriert	
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Abbildung	1:	Temperaturabhängige	mirobielle	Abbauwege	(Wiegel	and	Wu,	2000).	

	

Aerobe	Umweltbedingungen	

Der	biologische	Abbau	von	PCB	durch	aerobe	Mikroorganismen	wurde	in	einer	Vielzahl	von	Studien	
untersucht.	Generell	vermögen	zahlreiche	Bakterien	und	Pilze	PCB-Kongenere	zu	transformieren	und	
abzubauen.	Hauptmetabolite	sind	Monochlorbenzoesäuren	(Waid,	1986)	(siehe	Abbildung	2).	Gemäß	
Pal	 et	 al.	 (1980)	 lassen	 sich	 die	 PCBs	 hinsichtlich	 ihrer	 aeroben	 Abbaubarkeit	 in	 drei	 Gruppen	
unterteilen:		

a) Mono-	und	Dichlorbiphenyle,	Arochlor	1221,	1232.	Schneller	Abbau,	HWZ	
(Halbwertszeit)	~	8	Tage,	90%-iger	Abbau	in	15	Tagen.	Vollständiger	Abbau	möglich.	

b) Tri-	und	Tetrachlorbiphenyle,	Arochlor	1242,	1248.	HWZ	12-30	Tage,	90%-iger	Abbau	in	
20	bis	60	Tagen.	

c) PCB-Kongenere	mit>	5	Cl-Atomen,	Arochlor	1260.	0-25%-iger	Abbau	innerhalb	eines	
Jahres.	

Wie	bereits	erläutert,	sind	die	Ergebnisse	dieser	Laborversuche	nicht	direkt	auf	die	Natur	übertragbar	
(Brauer,	2013).	
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lef	 (1994)	 zufolge	 ist	 ein	 vollständiger	 Abbau	 von	 PCB	 unter	 aeroben	 Bedingungen	 nur	 bei	 einer	
Substitution	 mit	 weniger	 als	 5	 Cl-Atomen	 und	mindestens	 zwei	 benachbarten	 unsubstituierten	 C-
Atomen	 möglich.	 Sonst	 überwiegt	 der	 Kometabolismus,	 und	 es	 werden	 lediglich	 Metabolite	
angereichert.	Weder	für	Aroclor	1260	noch	Clophen	A60	konnte	aerober	Abbau	von	PCB-Kongeneren	
mit	mehr	als	5	Cl-Atomen	beobachtet	werden	(Abramowicz,	1990).	Es	konnten	jedoch	einzelne	aerobe	
Bakterien	isoliert	werden,	welche	PCB-Kongenere	mit	bis	zu	sieben	Cl-Atomen	angreifen	(Abramowicz,	
1990).		

	

Abbildung	2:	Aerober	Abbauweg	von	PCB	durch	Biphenyl-oxidierende	Bakterien	(Furukawa,	2000;	Bedard,	2003;	Pieper,	
2005).	

	

Folgende	 prinzipiellen	 Charakteristika	 des	 aeroben	 PCB-Abbaus	 mit	 Relevanz	 zum	
Grubenwasseranstieg	lassen	sich	formulieren:	

1. Der	aerobe	Abbau	findet	bevorzugt	an	niederchlorierten	PCB-Kongeneren	statt	
2. Er	ist	im	Vgl.	zum	anaeroben	Abbau	deutlich	schneller	
3. Niedrige	Konzentrationen	lassen	einen	Abbau	deutlich	verlangsamen	

	

Implikationen	für	die	Bewertung	des	möglichen	Abbaus	von	PCB-Belastungen	untertage	im	
Rahmen	eines	Grubenwasseranstiegs:	

Für	 die	 Abschätzung	 eines	möglichen	 Abbaus	 der	 PCB-Belastungen	 untertage	 lassen	 sich	 zunächst	
folgende	generelle	Annahmen	treffen:	

1.) Ein	abiotischer	Abbau	ist	vernachlässigbar	
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2.) Für	 PCB-Belastungen,	 die	 auch	 vor	 einem	 Grubenanstieg	 unter	 anaeroben	 Bedingungen	
vorliegen	(also	bereits	in	den	bereits	gefluteten	Bereichen),	kurz	als	PCB-A	bezeichnet,	gelten	
die	Annahmen	für	die	anaerobe	Degradation.	

3.) Für	 PCB-Belastungen,	 die	 vor	 einem	 Grubenanstieg	 unter	 aeroben	 Bedingungen	 vorliegen	
(also	 in	den	nicht	gefluteten	Bereichen),	 kurz	als	PCB-B	bezeichnet,	 galten	bislang	 (seit	der	
Emission	bis	zum	Zeitpunkt	der	Flutung)	die	Annahmen	für	die	aerobe	Degradation.		

4.) Nach	erfolgter	Flutung	gelten	dann	für	die	letztgenannten	Rückstände	(PCB-B)	die	Annahmen	
für	den	anaeroben	Abbau	

5.) Aufgrund	des	Einsatzes	im	Bergbau	ist	davon	auszugehen,	dass	sowohl	PCB-A	als	auch	PCB-B	
hauptsächlich	niederchlorierte	Kongerenmischungen	waren	

	

Mit	den	in	den	ersten	Abschnitten	referierten	Prozessen	lässt	sich	für	die	beiden	PCB-Pools	folgende	
Abschätzungen	treffen:	

PCB-A:	Seit	der	Flutung	ist	ein	Abbau	von	höherchlorierten	PCB	möglich.	Die	mikrobielle	Gemeinschaft	
ist	an	die	anaeroben	Bedingungen	und	evtl.	auch	für	den	Abbau	höherchlorierten	PCB	(falls	vorhanden	
gewesen)	 adaptiert.	 Der	 anaerobe	 Abbau	 von	 bergbautypischen	 PCB-Belastungen	 ist	 (wenn	
überhaupt)	bislang	sehr	langsam	erfolgt.	Eine	nennenswerte	Reduktion	ist	kurz-	oder	mittelfristig	nicht	
zu	erwarten.	

PCB-B:		

a) Bis	 zur	 Flutung	 haben	 die	 aeroben	 Verhältnisse	 unter	 Umständen	 eine	 Reduzierung	 der	
bergbautypischen	 niederchlorierten	 PCB-Belastungen	 ermöglicht.	 Dies	 gilt	 besonders	 für	
höherkontaminierte	 Bereiche,	 da	 dort	 evtl.	 die	 Konzentrationen	 hoch	 genug	 für	 ein	
nennenswertes	 Abbaupotential	 waren.	 Die	 mikrobielle	 Gemeinschaft	 ist	 an	 die	 aeroben	
Bedingungen	und	evtl.	auch	für	den	Abbau	niederchlorierten	PCB	(falls	vorhanden	gewesen)	
adaptiert.	Die	bisherige	Reduktion	von	bergbautypischen	niederchlorierten	PCB-Belastungen	
durch	biotischen	Abbau	ist	nicht	abschätzbar.	

b) Nach	 der	 Flutung	 muss	 sich	 zunächst	 die	 mikrobielle	 Gemeinschaft	 an	 die	 veränderten	
Umweltbedingungen	(aerob	zu	anaerob)	anpassen.	Hierbei	wird	evtl.	das	mikrobielle	Potential	
zum	 Abbau	 niedermolekularen	 PCB	 verloren	 gehen.	 Der	 nach	 Flutung	 mögliche	 anaerobe	
Abbau	wird	die	bergbautypischen	niederchlorierten	PCB-Belastungen	(wenn	überhaupt)	nur	
sehr	 langsam	 reduzieren.	 Eine	nennenswerte	Reduktion	 ist	 kurz-	 oder	mittelfristig	 nicht	 zu	
erwarten.	
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