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1 ANLASS UND AUFGABENSTELLUNG

Zwischen der Mitte der 1980er Jahre und dem Jahr 2006 wurden rund 1,6 Mio. Tonnen industrielle
Abfalle untertdgig in 11 Steinkohlenbergwerken (BW) des Ruhrgebietes eingebracht (Abb. 1). Da
diese Abfalle unter Tage als ,Versatz“ genutzt wurden, handelte es sich rechtlich nicht um eine Ab-
fallbeseitigung, sondern um eine Verwertung. Die Abfalle wurden deshalb auch als Reststoffe be-
zeichnet. Bei 580.000 Tonnen handelte es sich um besonders iberwachungsbedirftige Abfalle mit
einem hohen Gefahrdungspotential an Schwermetallen (im Wesentlichen Filterstaube aus der Haus-
mullverbrennung). Die Schwermetalle machen ca. 2 % der Abfélle aus. Diese wurden in den drei BW
Walsum, Haus Aden/Monopol und Hugo/Consolidation (Abb. 1) unter erhéhten Anforderungen an
eine sichere Verbringung (sog. vollstandiger Einschluss) eingebracht.

Die Abbildung 1 zeigt in einem Uberblick die Bergwerke, in denen Reststoffe gemaR dem Prinzip der
Immissionsneutralitat (11 Bergwerke) und dem Prinzip des vollstandigen Einschlusses (3 Berg-
werke) eingebracht wurden.

BHV ‘
Rdesfeld ‘ / _/_,',/\ BW Haus Aden / Monopol
o /ﬁ/ .,11992-1998)

BHV I\ 4
;.;-,B_wwalsu"\ Wesel
(1993 -2004) |

2 BHVA s )
:BW Consolidation: =
(1989-1996)

I Vollstindiger Einschluss 1 Haus Aden/Monopol 5 Ewald/Schligel &Eisen 9 Auguste Viktoria

(Bruchhohlraumverfillung) 2 Hugo/Consol 7 Lippe 10 Blumenthal/Haard
[ Immissionsneutral 3 Walsum 8 Fiirst Leopold 11 Lohberg
Abb. 1: Uberblick tiber die Bergwerke im Ruhrgebiet, in denen gemaR den Prinzipien ,vollstan-

diger Einschluss® und ,Immissionsneutralitat” Reststoffe verbracht wurden
(Darstellung der RAG, Erganzung ahu AG)

Die Reststoffe wurden ibertagig mit Wasser und Riickstanden aus der Rauchgasreinigung zu einer
pastdésen Masse gemischt und dann Uber Leitungen direkt in den Bruchhohlraum verpresst, der hin-
ter der Kohlenabbaufront entsteht (bergmannisch: Alter Mann). Dieser Vorgang der Bruchhohlraum-
verfillung (BHV) wird als hydraulischer Nachversatz bezeichnet (Abb. 3). Die pastds verbrachten
Reststoffe sind aufgrund ihrer stofflichen Eigenschaften zementartig ausgehartet. Der Prozess des
Versatzes der Reststoffe wurde durch zahlreiche Studien, GroRRversuche und Gutachten Ende der
1980er und zu Beginn der 1990er Jahre begleitet. Das Risiko, dass die Stoffe in einer fernen Zukunft
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(> 100.000 Jahre) wieder in die Biosphare gelangen, wurde in diesen Untersuchungen als sehr ge-
ring angesehen.

Im Zuge des anstehenden Grubenwasseranstiegs nach Beendigung des Bergbaus stellt sich erneut
die Frage nach den Risiken einer Stofffreisetzung aus der BHV und der Ausbreitung im tiefen Grund-
wasser bis in die Biosphare. Aus diesem Grund wurde im Juli 2015 vom MULNV und dem MWIDE
ein Gutachterkonsortium unter Fihrung der ahu AG, Aachen mit umfangreichen Untersuchungen
beauftragt. Das Gutachterkonsortium und seine Mitglieder sowie der Aufbau des Gutachtens sind in
Abb. 2 dargestellt.

Gutachten

zur Priifung maglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes von Abfall- und Reststoffen zur Bruch-Hohlraum-Verfiillung (BHV)
in Steinkohlenbergwerken in Nordrhein-Westfalen

Beschreibung der Grundlagen
Integrierte System- u. Risikoanalyse

Federfiihrung: ahu AG

Federfiihrung

Dr. Denneborg
(ahu AG)

Federfiihrung

Prof. Dr. PreuBe
(IFM, RWTH Aachen)

!

Federfiihrung

Prof. Dr. Riide
(LFH, RWTH Aachen)

!

Federfiihrung

Prof. Dr. van Berk

!

Federfiihrung

Prof. Dr. Konig
(delta h)

!
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Detailbericht 1 Detailbericht 2 Detailbericht 3 Detailbericht 4 Detailbericht 5 Detailbericht 6
Hydrogeologische Ablauf des Gefahrdungspotential Freisetzungspotential | || Ausbreitungspotential Risikoanalyse PCB

Systembeschreibung Lulassungsverfahrens (Schwermetalle) (Schwermetalle) tiber Grundwasser-
stromung

Federfiihrung

Prof. Dr. Schwarzbauer
(LEK, RWTH Aachen)

Abb. 2:

Gutachterkonsortium und Aufbau des Gutachtens

In dem Gutachten sollten folgende Fragen beantwortet werden:

Frage 1: Wie sind die Grundannahmen, die Basis der damaligen Entscheidungen gewesen sind,
heute fachlich zu bewerten?

Frage 2: Sind aktuell und kiinftig Gefahrdungen insbesondere des Grund- und Oberflachenwassers
im Einzugsbereich der Steinkohlenbergwerke zu beflirchten? Welche Mallhahmen missten ggf. er-
griffen werden, um diesen zu begegnen?

Frage 3: Wie muss das Monitoring (Uberwachung) erweitert werden, um ggf. auftretende Gefahr-
dungen friihzeitig zu erkennen?
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Vor Beginn der Gutachtenbeauftragung riickte neben der BHV auch die Fragestellung einer Gefahr-
dung durch polychlorierte Biphenyle (PCB) bei einem Grubenwasseranstieg in den Fokus. PCB wur-
den in den BW zwischen 1964 und 1986 zur Verhinderung von Grubenbranden (als nicht brennbare
Hydraulikole) eingesetzt. Der Gutachterauftrag zu den zentralen Fragen 2 und 3 wurde daraufhin um
die PCB-Problematik erweitert.

Das Gutachten wurde auftragsgemaR in zwei Teilen bearbeitet. Beide Teile des Gutachtens beste-
hen jeweils aus einem fiir sich allein verstandlichen Gutachten mit jeweils sechs weiterfiihrenden
Detailberichten (Abb. 2).

Die Bearbeitung der Gutachten wurde durch einen projektbegleitenden Arbeitskreis' unter Beteili-
gung aller relevanten Akteure unterstutzt.

In Teil 1 des Gutachtens (April 2017) wurden

e die Grundlagen der Risikoanalyse fir die Bewertung der Bruchhohlraumverfillung (Gefahr-
dungspotential — Freisetzung — Ausbreitung) entwickelt,

e die Bruchhohlraumverfillung im vollstdndigen Einschluss im BW Haus Aden/Monopol bewertet,

e die Grundlagen der Risikoanalyse fiir die Bewertung der PCB entwickelt und fiir alle BW
grundsétzlich bewertet (Wirkungszusammenhange zwischen Grubenwasseranstieg und Freiset-
zung der PCB),

e die Grundannahmen, die damals Basis der Entscheidungen waren, aus heutiger Sicht bewertet.

In Teil 2 des Gutachtens (September 2018) wurden

e die Risikoanalyse zur Bruchhohlraumverfiillung um die Aspekte ,Sorption“ und ,Ausbreitung in
einer fernen Zukunft“ erweitert,

e die Bruchhohlraumverfiullung im vollstdndigen Einschluss in den BW Walsum und Hugo/Conso-
lidation bewertet,

e die Verbringung der weniger gefahrlichen Rickstadnde (Aschen aus der Kohlenverbrennung)
bewertet (sog. Immissionsneutralitat),

e weitere Untersuchungen auf PCB unter Tage und im Grubenwasser durchgefiihrt,

e die drei aufgezeigten Wirkungszusammenhange zwischen PCB-Austrag und Grubenwas-
seranstieg anhand weiterer Daten Gberpriift.

' Organisationen und Einzelmitglieder des AK waren (in alphabetischer Reihenfolge): AWWR, BR Arnsberg,
BR Disseldorf, BR Miinster, BUND, Prof. Carls, Dr. Friedrich, EG/LV, GD NRW, Gelsenwasser AG, Kreis
Unna, LANUV, LVBB, MKUNLYV, Mitglieder des Konsortiums, MWEIMH, RAG, Stadt Duisburg, Stadt Gelsen-
kirchen.
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2 BERGBAU UND HYDROGEOLOGIE

Der Abbau der Steinkohlen im Ruhrgebiet erfolgte aus den kohlenflézfliihrenden Schichten des Kar-
bon (Grundgebirge) bis in 1.340 m Tiefe (7. Sohle im BW Prosper Haniel, Bottrop). Hierbei handelt
es sich um Wechselfolgen aus Tonsteinen, Grauwacken und Sandsteinen mit zwischengelagerten
Kohlenflézen. Im Ausgangszustand, also ohne Auflockerung durch den Bergbau, haben die Ton-
steine und Grauwacken eine geringe Wasserdurchlassigkeit, die mit zunehmender Tiefe und stei-
gendem Uberlagerungsdruck weiter abnimmt. Mit zunehmender Tiefe wird das Grundwasser (und
damit auch das geférderte Grubenwasser) extrem salzhaltig. Der Salzgehalt des tiefen Grundwas-
sers ist bis zu sechsmal hoher als der von Meerwasser und erreicht bis zu 180 g/L.

Die kohlenflihrenden Schichten treten an der Ruhr offen zu Tage. Hier lag auch der Ursprung des
Kohlenbergbaus im Ruhrrevier. Nach Norden in Richtung Miinsterland fallen die kohlenfiihrenden
Schichten immer tiefer ein und werden keilférmig von einem zunehmend machtigen Deckgebirge
Uberdeckt.

Das Deckgebirge erreicht bei Hamm bereits Machtigkeiten von ca. 400 m und nimmt bis zu den
nordlichsten Abbaubereichen auf ca. 590 m Machtigkeit zu. Das Deckgebirge besteht liberwiegend
aus gering wasserdurchlassigen Schichten (Emscher Mergel), die vielfach einen vom Bergbau wei-
testgehend unbeeinflussten Wasserhaushalt haben. In Richtung Westen wird das Deckgebirge ge-
ringmachtiger und wird aus einer Wechsellagerung aus Feinsanden, Tonen und Mergeln aufgebaut.
Neben dem geringmachtiger werdenden Emscher Mergel treten weitere Grundwasserstauer auf. In
den Flussauen von Rhein, Emscher und Lippe wird das Deckgebirge von hoher wasserdurchlassigen
quartaren Sedimenten (Sande und Kiese) Uberlagert.

Fir die Bewertung der Risiken durch die Bruchhohlraumverfillung und durch den Austrag von PCB
ist die Kenntnis und Analyse der z.T. komplexen hydrogeologischen und hydraulischen Systemzu-
sammenhange im Untergrund unerlasslich. Vereinfacht lassen sich vier Zustande unterscheiden, die
nachfolgend erlautert werden.

21 Ausgangszustand: Vor Beginn des tiefen Bergbaus

Vor dem tiefen Bergbau und der damit verbundenen Grubenwasserhaltung beschrankte sich das
regionale WasserflieRsystem im 0Ostlichen Ruhrgebiet im Wesentlichen auf die oberflachennahen
Zirkulationssysteme, bestehend aus Niederschlag, Zwischenspeicherung im Boden und Abfluss in
Oberflachengewassern. Mit zunehmender Tiefe nahm der Salzgehalt sehr stark zu. Die tiefen und
sehr salzigen (salinaren) Grundwasser waren in diese oberflachennahen FlieRsystemen nur sehr
eingeschrankt eingebunden, so dass sich im tiefen Untergrund eine stabile Dichteschichtung einge-
stellt hatte. Lediglich an der sog. Salzlinie/Hellweg (z.B. Bad Sassendorf, Bad Westernkotten, Bad
Salzkotten) traten salzhaltige Tiefenwasser zu Tage. Sie waren jedoch gegeniiber den Ausgangs-
konzentrationen stark durch das oberflachennahe Sifiwasser verdiinnt. Im westlichen Ruhrgebiet
und linksrheinisch gab es ebenfalls eine tiefe salinare Dichteschichtung. Allerdings fehlten salinare
Quellaustritte.

2.2 Aktiver Bergbau

Durch den Bergbau erfolgte eine Auflockerung des Grundgebirges im Bereich der abgebauten Koh-
lenfloze und Schéachte und eine aktive Wasserhaltung. Der Abbau auf ca. 4.200 km? ist durch die
Ruhrkohle AG (RAG) dokumentiert. Da ungefahr 5 % der Abbauflachen offene Strecken waren, be-
lauft sich das (ehemals) offene Streckennetz bei einer durchschnittlichen Breite von 5 m auf ca.
42.000 km Strecken. Auch wenn viele Strecken mittlerweile wieder verstirzt sind, sind die Strecken
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wahrscheinlich auch heute noch gegenitber dem aufgelockerten Grundgebirge wesentlich wasser-
durchlassiger. Im Gutachten wird dies als Rohrensystem bezeichnet, das die FlieBwege und Flie3-
richtungen fir lange Zeit (mehrere hundert Jahre) mafgeblich bestimmen wird. Gemal Grubenwas-
serkonzept der RAG haben einzelne Strecken als FlieBwege eine besondere Bedeutung fiir den
untertagigen Durchfluss der Grubenwasser, so dass diese Strecken gesondert ausgebaut und gesi-
chert werden.

Die ehemaligen Abbaufelder der Kohlen und die Abbaubegleitstrecken werden als Alter Mann be-
zeichnet. Das sind die Bereiche, die nach dem Vorriicken der Schilde oder der Entfernung des Aus-
baus sehr schnell zusammenbrechen und von der Gebirgslast komprimiert werden (Abb. 3). In Un-
tersuchungen wurde mehrfach gezeigt, dass die Durchlassigkeit im Alten Mann schon nach kurzer
Zeit fast wieder so gering ist wie im Ausgangszustand des Gebirges. Das Réhrensystem — und vor
allem die ausgebauten Abschnitte — haben gegenliber dem Alten Mann eine deutlich hdhere Durch-
Iassigkeit.

Das tiefe, salinare Grundwasser sammelte sich an den Tiefpunkten der Strecken und der BW im
sog. Pumpensumpf und wurde zusammen mit den groRen Mengen Brauchwasser (fiir Staubbe-
kampfung, Kiihlung, etc.) Uber Tage gefordert und letztlich Gber Ruhr, Emscher und Lippe in den
Rhein abgeleitet. Das Brauchwasser, in der Regel urspriingliches Trinkwasser, machte bis zu 75 %
des gehobenen Grubenwassers aus.

Diese weitreichende Entwasserung in den abgebauten Bereichen, die von einigen Metern bis Zeh-
ner-Metern rund um die Strecken ins Gebirge reicht, flhrte zusammen mit der Bewetterung zu einem
Austrocknen des Gebirges.

Beim Abteufen der Schachte durch das Deckgebirge oder wenn der Bergbau zu nahe an das Deck-
gebirge reichte, kam es friher immer wieder zu groferen Wassereinbriichen. Bergwerke mit einem
deckgebirgsnahen Abbau wie das BW Haus Aden/Monopol (Einzugsgebiet Victoriadamm) und das
BW Zollverein (Einzugsgebiet Zollverein Siid) verzeichnen auch noch heute erhebliche Zustrome
von Grundwasser aus dem Deckgebirge. Die zu hebenden Grubenwassermengen sind deshalb dort
um ein Vielfaches hoéher als die Grubenwassermengen aus Bergwerken mit einem machtigeren
Deckgebirge und einem grof3en Sicherheitsabstand der Abbaue zum Deckgebirge wie bei den weiter
nordlich liegenden Bergwerken.

Die Tiefenentwasserung und der dadurch ausgeldste Zustrom grofser Mengen oberflachennahen
Grundwassers fiihrte letztlich auch ber die Druckentlastung in hoheren Tiefengrundwasserleitern
(wie dem Turon) zur Verminderung des Grundwasserdargebots und zu grundwasserfreien Bereichen
im Deckgebirge; dies verschob auch die Salzlinie um ca. 1 km nach Norden.

23 Nachbergbau nahe Zukunft (ca. 100 Jahre und mehr)

Falls es im Rahmen der Bergbauplanung maoglich war, erfolgte in abgeworfenen Abbaufeldern und
stillgelegten Bergwerken ein Grubenwasseranstieg. Dies war dann maoglich, wenn diese Bergwerke
oder Bergwerksteile von den aktiven Bergwerken hydraulisch tber Damme abgetrennt werden konn-
ten. So stehen in der Wasserprovinz Haus Aden in den BW Kurl, BW Gneisenau, BW Scharnhorst
und BW Konigsborn seit Jahren bis Jahrzehnten die Grubenwasser im Deckgebirge an.

Bei einem Grubenwasseranstieg erfolgt zunachst innerhalb von Tagen die Fillung der offenen Stre-

cken. Die (Wieder-)Wassersattigung des entwasserten Gebirges bedarf einiger Jahre bis Jahr-
zehnte.
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Solange eine Grubenwasserhaltung an mehreren Punkten erfolgt, herrschen in den durchflossenen
Roéhren auf die Wasserhaltung hin noch héhere Stromungsgeschwindigkeiten. Dies fihrt zu Erosion
und héheren Gehalten an Schwebstoffen im Grubenwasser.

Eine stabile Dichteschichtung aufgrund der hohen Salzgehalte kann sich nicht einstellen: das Ein-
halten eines bestimmten Niveaus (-600 m NHN nach dem aktuellen Grubenwasserkonzept) fihrt zu
einem kontinuierlichen kaskadenartigen Wasserzustrom aus dem Deckgebirge und zu hebenden
Grubenwassermengen von mehreren Zehner-Millionen Kubikmetern pro Jahr im Ruhrrevier.

2.4 Nachbergbau ferne Zukunft (>> 1.000 Jahre)

In einer fernen Zukunft ist nicht mehr davon auszugehen, dass es noch ein zusammenhangendes
hydraulisch wirksames, offenes Réhrensystem gibt. Auch ist nur schwer vorstellbar, dass dann noch
grofflachig Grubenwasser mehrere hundert Meter unter der Gelandeoberflache gehalten wird.

In diesem Fall wird das GrundwasserflieRsystem sich wieder langsam dem Ausgangszustand anna-
hern (Abschn. 2.1). Dies bedeutet, dass sich im Gebirge wieder eine Dichteschichtung einstellen und
sich langfristig auch die Salzlinie wieder nach Siiden verschieben wird. Die grof3raumigen Druckver-
teilungen im Grundwasser legen auch nahe, dass es zu sehr langsamen FlieRvorgangen aus der
Tiefe der ehemaligen Bergwerke in Richtung Vorfluter (Lippe) kommen kann (ca. 800.000 Jahre).
Allerdings werden die Mengen aufgrund der geringen Durchlassigkeiten des Grund- und Deckgebir-
ges sehr klein sein.
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BRUCHHOHLRAUMVERFULLUNG 1989-2004

3.1 Um was geht es?

Das Verfahren der Bruchhohlraumverfiillung wurde Uber einen Zeitraum von Anfang bis Ende der
1980er Jahre entwickelt. Hierfiir gab es im Wesentlichen folgende Griinde:

e Fir den Bergbautreibenden war es zunachst von Interesse, bergbaueigene Abfalle unter Tage
zu verbringen. Mit den technischen Fortschritten in der Aufbereitung (Kohlenwasche) entstanden
grofRe Mengen an feinkoérnigen, nur schwer zu entwassernden und oft nicht standfesten Schlam-
men (sog. Feinberge), die nicht ohne Weiteres aufgehaldet werden konnten.

e Zunehmend wurde nach Mdglichkeiten gesucht, auch bergbaufremde Abfalle bei der Bruchhohl-
raumverfiillung zu verwerten. In einer gro3 angelegten Machbarkeitsstudie? wurden hierfir Tech-
niken der Bruchhohlraumverfillung entwickelt und geeignete Stoffe und Randbedingungen un-
tersucht.

e Generell wurde als ein Ziel der Untertageverbringung auch die ,Schonung” Gibertagiger Deponie-
bzw. Entsorgungskapazitaten genannt.

Alter Mann |

| - P

Bruchhohlrdume

F__,___—'—_af-"_ === %
: Tonstein-/Sandsteinwechsellagerung

Bruchzone
10-15m

Streb
~25m
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Abbaurichtung
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Abb. 3: Schema der Bruchhohlraumverfillung (BHV) im Alten Mann

In den untertagigen GroRversuchen stellte sich schnell der hydraulische Nachversatz als ein vielver-
sprechendes Verfahren zur Bruchhohlraumverfillung heraus. Hierbei wurden die Reststoffe liber
Tage mit Wasser und Zusatzstoffen zu einer pastdsen Masse angemischt und Gber Rohrleitungen

2 JAGER et al. 1990: Studie zur Eignung von Steinkohlenbergwerken im rechtsrheinischen Ruhrkohlenbezirk
zur Untertageverbringung von Abfall und Reststoffen (Machbarkeitsstudie); im Auftrag des Landesamtes flr
Wasser und Abfall NRW, Diisseldorf.
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unter Tage und Uber Schlepprohre in die Hohlrdume im noch lockeren Bruchhaufwerk der ausge-
kohlten Bereiche (Alter Mann) verbracht (Abb. 3).

Aufgrund der Gefahrlichkeit der Reststoffe, vor allem aufgrund der Hohe der Schwermetallgehalte,
wurden zwei Prinzipen der untertagigen Verbringung unterschieden:

Verbringen gemaR dem Prinzip der Immissionsneutralitat

Bei den Flugaschen und -stauben aus kohlengefeuerten Kraftwerken bestand die Grundannahme,
dass diese Reststoffe keine grundsatzlich andere chemische Zusammensetzung und damit kein an-
deres Gefahrdungspotential haben als das umgebende Gebirge, aus dem die Kohlen stammen.

Diese Annahme wurde im Gutachten Teil 2 bestatigt, so dass flr diese immissionsneutralen ver-
brachten Reststoffe keine dezidierte Risikoanalyse wie fir die Bergwerke mit Reststoffen im voll-
stéandigen Einschluss durchgefiihrt wurde (Abb. 4).

Verbringen gemaR dem Prinzip des volistindigen Einschlusses

Das Prinzip des ,vollstédndigen Einschlusses” wird in LAB (1996)3 wie folgt definiert: ,Das Prinzip des
vollstdndigen Einschlusses erfordert, dass die in dem Versatzmaterial enthaltenen Schadstoffe dau-
erhaft unter Tage eingeschlossen und auf diese Weise von der Biosphére ferngehalten werden, so
dass ihre Rlickkehr zur Biosphére nicht zu erwarten ist. Dies setzt voraus, dass sich eine méglichst
vollstdndige Abschirmung des Versatzmaterials gegeniiber dem Grundwasser (L6sungen und Lau-
gen) erreichen lasst und ein Transport von Schadstoffen bis in die Biosphére verhindert wird.
Fir diese Reststoffe wurde im vorliegenden Gutachten eine detaillierte Risikoanalyse durchgefiihrt
(Abb. 4).

Die Abb. 1 (s.0.) zeigt in einem Uberblick die Bergwerke, in denen Reststoffe gemaR dem Prinzip
der Immissionsneutralitat (11 Bergwerke) und dem Prinzip des vollstandigen Einschlusses (3 Berg-
werke) eingebracht wurden.

Zulassungsverfahren

Die Bruchhohlraumverfiillung (vollstandiger Einschluss) auf den drei Bergwerken Walsum,
Hugo/Consolidation und Haus Aden/Monopol wurde durch drei Arbeitskreise begleitet. Hier wurden
die Sachstandsberichte, Erfahrungen und technischen Weiterentwicklungen diskutiert und abge-
stimmt. Die Begleitung durch die Arbeitskreise ist im Gutachten ausfihrlich dokumentiert.

Die Erweiterungen der Stofflisten zur Verbringung durchliefen alle ein mehrstufiges und mehrmona-
tiges Verfahren, in dem auch die Zuordnung zur Art der Bruchhohlraumverfiillung erfolgte (Immissi-
onsneutralitdt oder vollstandiger Einschluss).

3 Landerausschuss Bergbau (22.10.1996): Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen
Reststoffen/Abfallen als Versatz unter Tage — Technische Regeln fur den Einsatz von bergbaufremden Rest-
stoffen/Abfallen als Versatz.
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3.2 Risikoanalyse fiir die Bruchhohlraumverfiillung nach dem Prinzip des volistindigen

Einschlusses

Ziel der Risikoanalyse ist es,

e die Verbringungsbereiche und eingebrachten Massen der Schadstoffe darzustellen (Gefahr-

dungspotential),

e die Art, Funktion und Dauer der hydrochemischen Barriere zu quantifizieren, die eine Freiset-
zung der Schwermetalle aus der Bruchhohlraumverfiillung eine Zeitlang begrenzt (Freiset-

zungspotential),

e die Ausbreitung im heutigen und zukiinftigen Grundwasser-Strémungssystem zu quantifizieren
und letztlich das Eintragsrisiko von Schadstoffen aus der BHV in die Biosphdre zu benennen

(Ausbreitungspotential).

In der Risikoanalyse wurden Gefahrdungs-, Freisetzungs- und Ausbreitungspotential getrennt er-
fasst und bewertet. Erst in der integrierten Betrachtung ergibt sich das Risiko fur einen Eintrag von
Schadstoffen in die Biosphare. Unter der Biosphare werden hier der quartare Grundwasserleiter und

letztlich die Vorfluter, wie z.B. die Lippe, verstanden (Abb. 4).

1. Gefahrdungs-

2. Freisetzungs-

potenzial I potenzial
Lage und Massen der Art und Funktion der
Schadstoffe hydrochemischen Barriere
v

3. Ausbreitungs-
potenzial

Ausbreitung im heutigen
und zukiinftigen
GwStromungssystem

bis in die Biosphéare

~ 1

v

Stoffeigenschaften

Systemeigenschaften

4

Integrierte Risikobetrachtung

Eintragsrisiko von Schadstoffen
aus der BHV in die Biosphare

Abb. 4: Aufbau der Risikoanalyse

Die Tab. 1 gibt einen Uberblick (iber die in den einzelnen Bausteinen der Risikoanalyse eingesetzten

Methoden, die dann im Folgenden kurz beschrieben werden.
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Tab. 1: Uberblick tiber Fragen und Methoden bei der Risikoanalyse
Potentiale Fragen Methoden und Quellen
Gefahrdungs- | Welcher Nachversatz wurde wo und | Auswertung der Abschlussberichte der RAG
potential wie eingebracht und wie war die

chemische Zusammensetzung?

Wie ,gefahrlich” sind die einge-
brachten Stoffe?

Recherchen der Gutachter (z.B. Unterlagen der
Bergamter etc.)

Hydrochemische Modellierungen (PHREEQC,

Freisetzungs- | Werden die eingebrachten Schwer-

potential metalle durch die verschiedenen PHAST 1D, 3D):
Barrieren zurlickgehalten? Systemzusammenhange: Tiefengrundwasser,
Barrierefunktionen und Freisetzung
Reaktiver Transport von der BHV zum nachsten
Roéhrensystem (Sorption)
Ausbreitungs- | Breiten sich die Stoffe (gel0st oder Hydrogeologische Systemanalyse der Interaktion
potential partikelgebunden) aus? Ggf. sogar des bergbaubedingten Réhrensystems mit dem
bis in die Biosphare? nattrlichen GrundwasserflieRsystem
Grundwasserstromungsmodellierungen (SPRING)
Modellierung: instationar, 3D, mit/ohne Réhren-
system, nahe und ferne Zukunft*, mit/ohne Was-
serhaltung, Dichte- und Temperaturabhangig
3.3 Ergebnisse
3.31 Gefahrdungspotential

Die Tab. 2 zeigt in einem Uberblick die Massen und damit die Gefahrdungspotentiale, die geman
dem Prinzip des vollstandigen Einschlusses in den drei dafir bestimmten BW verbracht wurden. Bei
den Schwermetallen wurde Zink als ein Vertreter der sehr leicht 16slichen und Blei als ein Vertreter
der sehr schwer l6slichen Schwermetalle gewahilt.

Tab. 2: Abschatzung der Gefahrdungspotentiale
Stoffe Einheit BW Haus Aden / BW Hugo / BW Walsum Summe
Monopol Consolidation
Reststoffe [t] 75.600 147.307 355.064 577.971
Zink [t] 1.321 1.488 4.864 7.673
Blei [t] 403 560 1.527 2.490
Cadmium [t] 19 40 89 148
PCDD/F* [ka] 7,2 14,03* 33,82* 55
TEQ* Ikg] 122 238* 573** 0,933

*

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane: Dioxine und Furane

** Toxizitatsaquivalent zu 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin (,Seveso Dioxin®)

4 Unter ,naher Zukunft‘ wird der Zeitraum bis in 100 Jahren verstanden, unter ,ferner Zukunft“ der Zeitraum in
einigen 1.000 bis 100.000 Jahren.

-10 -
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3.3.2 Freisetzungspotential

Aufgrund der Zusammensetzung der verbrachten Stoffe bei der Bruchhohlraumverfiillung entsteht
im Kontakt mit dem Tiefengrundwasser ein sehr hoher pH-Wert (Abb. 5). Je mehr Reststoffe in Lo-
sungskontakt mit dem Grubenwasser treten, desto langer bleibt dieser hohe pH-Wert erhalten, der
eine Losung der in den Reststoffen gebundenen Schwermetalle verhindert. Erst wenn der pH-Wert
wieder auf das Ausgangsniveau des Grubenwassers von ca. 7 bis 8 sinkt, kénnen sich Schwerme-
talle im Grubenwasser l6sen. Dieser Prozess wird als hydrochemische Barriere bezeichnet. In Abb.
5 ist dies dargestellt fur den Fall, dass sich nur eine geringe Menge von 10 % der eingebrachten
Reststoffe 16st. Die violette Linie zeigt die Veranderung des pH-Wertes (ber die Zeit. Die Zinkfreiset-
zung erfolgt, nachdem der pH-Wert auf ca. 7,8 abgesunken ist; die Bleifreisetzung erfolgt erst, wenn
der pH-Wert auf 6,4 abgesunken ist.
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Abb. 5: Hydrochemische Barriere und Freisetzung der Schwermetalle aus der BHV

Die Abb. 5 zeigt vereinfacht, dass sich bei den getroffenen Annahmen die Freisetzung fir Zink in ca.
1.000 Jahren und fiir Blei erst in ca. 12.000 Jahren ereignen wird. Falls sich wesentlich mehr als
10 % der eingebrachten Reststoffe im Tiefengrundwasser I6sen, bleibt die hydrochemische Barriere
wesentlich langer stabil (mehrere 10.000 Jahre). Die Freisetzungskonzentration betragt fir Zink ca.
37 mg/L und fir Blei ca. 30 mg/L (Maxima).

Auf dem FlieRweg von der BHV zur nachsten Roéhre reagieren die freigesetzten Schwermetalle mit
den tonhaltigen Gesteinen des umgebenden Gebirges und lagern sich an die Tonpartikel an. Dies
kann vereinfacht als ,Sorption” bezeichnet werden. Diese Prozesse wurden in Teil 2 des Gutachtens
untersucht unter der Pramisse, dass es immer noch eine Wasserhaltung gibt, auf die die Grundwas-
serstromung gerichtet ist. Die Ergebnisse zeigen, dass durch Sorption die Konzentrationen an Zink
und Blei nach ca. 100 m FlieRweg auf nur noch wenige Prozent ihrer Freisetzungskonzentration aus
der BHV absinken und dann durch das Grubenwasser weiter verdiinnt werden.
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3.33 Ausbreitungspotential

Das Ausbreitungspotential wurde in einem komplexen Grundwasserstromungsmodell untersucht, in
dem die verschiedenen Teilbereiche der BHV, das Grund- und Deckgebirge und das Réhrensystem
nachgebildet wurden. Es wurden zwei Falle betrachtet:

1. Wenn zum Zeitpunkt der ersten Freisetzung in ca. tausend Jahren noch eine zentrale Wasser-
haltung bestehen wiirde, die das Grubenwasser in die Biosphare einleitet, wiirden die grofsen
gehobenen Grubenwassermengen (> 10 Mio. m3%/a) und die Sorption zu einer Konzentrations-
zunahme im Grubenwasser an Zink — und ca. 3.000 tausend Jahre spater auch fir Blei — im
Promillebereich fihren, die nicht mehr erkennbar ware.

Gegenlber den aktuellen Konzentrationen im Grubenwasser wiirde das bedeuten:
Zink: 40 pg/L + 0,008 pg/L in ca. 1000 Jahren (Zunahme ca. +0,02 %)
Blei: 10 pg/L + 0,015 pg/L in ca. 3.800 Jahren (Zunahme ca. +0,2 %)

2. Falls es in einer fernen Zukunft keine zentrale Wasserhaltung und kein Réhrensystem mehr
geben wird und das ganze Gebirge wieder wie im Vor-Bergbau-Zustand grundwassergesattigt
ist, wiirde die FlieRzeit aus der BHV nach einer Freisetzung der Schwermetalle® bis in die Bio-
sphare (Lippe) ca. 800.000 Jahre betragen. Auf dem mindestens 2.000 m langen FlieBweg
wiirde ebenfalls die Sorption wirksam sein. Bereits ein ca. 100 m langer FlieBweg fihrt — wie
unter (1.) gezeigt — zu einer erheblichen Konzentrationsverminderung.

3.34 Zusammenfassende Risikoeinschiatzung BHV

Ein Risiko fir Oberflachengewasser und Grundwasser durch geléste Schwermetalle aus der BHV
ist — bezogen auf heutige Bewertungsmalistabe — aufgrund der sehr geringen Konzentrationserho-
hungen und der sehr langen Zeitrdume nicht erkennbar. Da die Dioxine und die Polyzyklischen Aro-
matischen Kohlenwasserstoffe (PAK) nur partikelgebunden transportiert werden, besteht auch kein
Risiko eines solchen Transportes bis in die Biosphare. Es gibt keinen Handlungsbedarf zur Vermei-
dung/Verringerung von Risiken. Das aktuelle Monitoring des Grubenwassers ist im Hinblick auf die
Bruchhohlraumverfiillung ausreichend.

5 Die Zeit bis zur Freisetzung der Schwermetalle aus der BHV betragt je nach MaR des Losungskontaktes des
Tiefengrundwassers mit der BHV mehrere 1.000 bis 100.000 Jahre.
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4 PCB EINSATZ UNTER TAGE 1964-1986

4.1 Um was geht es?

PCB sind nicht akut toxisch, aber bereits in geringen Mengen chronisch giftig. Sie reichern sich als
persistente und bioakkumulative Stoffe in der Nahrungskette an. Uber das weitere Gesundheitsrisiko
von PCB und den Substituten (z.B. UGILEC) in der Biosphare werden im Gutachten keine Aussagen
getroffen.

PCB wurden in den Bergwerken zwischen 1964 und 1986 zur Verhinderung von Grubenbranden (als
nicht brennbare Hydraulikéle) als Betriebsstoffe eingesetzt. Der Einsatz von insgesamt ca. 15.000 t
PCB erfolgte aufgrund einer EG-Verordnung, die nach einem Grubenbrand mit 238 Toten in Belgien
erlassen worden war. Bis 1984 wurden PCB nicht gesondert entsorgt, sondern in der Regel mit den
Altélen zusammen entsorgt, wiederverwendet oder verbrannt. Im Jahr 1984 begann die Substitution
von PCB durch andere Produkte wie UGILEC, das sich vergleichbar wie die PCB verhalt und auch
ahnlich kritisch bewertet wird. Die Substituenten wurden deshalb ab 1986 ebenfalls nicht mehr ein-
gesetzt. Im November 1984 wurde von der Umweltministerkonferenz ein Grenzwert fiir PCB in Alt-
Olen von 50 ppm erlassen (50 mg/L). Ab diesem Zeitpunkt wurden PCB-haltige Altdle nur noch in
speziellen Anlagen verbrannt. Im Jahr 1986 war der Austausch von PCB gegen Ersatzstoffe wie
UGILEC unter Tage abgeschlossen. Ab 1996 wurde in Bergwerken auch kein UGILEC mehr einge-
setzt.

4.2 Risikoanalyse PCB

Ziel der Risikoanalyse ist:

e die Quantifizierung der Mengen an eingesetzten und unter Tage verbliebenen PCB (Gefahr-
dungspotential),

e die Beschreibung und Quantifizierung der Faktoren, die die PCB-Freisetzung bestimmen (Frei-
setzungspotential),

e die Quantifizierung der Ausbreitung im heutigen und zukiinftigen Grundwasser-Stromungssys-
tem und letztlich Benennung des Eintragsrisikos von PCB aus den BW in die Biosphéare (Ausbrei-
tungspotential).

4.3 Ergebnisse
4.31 Gefahrdungspotential

Die Masse der eingesetzten PCB konnte mit ca. 15.000 t sicher ermittelt werden. Es wurden zwar
grofRe Anstrengungen unternommen, die Uber die verschiedenen Pfade (Kohlenférderung, Berge,
Wasser, Staube etc.) ausgetragenen PCB zu quantifizieren, aber letztlich war die Datenlage hierzu
nicht belastbar. In einer Worst-Case-Abschatzung gehen die Gutachter deshalb davon aus, dass der
gréfte Anteil an PCB aufgrund maschineller Verbrauche und Verluste unter Tage verblieb. Vor allem
die Walzenschramlader zur Kohleférderung, Antriebe von Bandstraflen und Kupplungen bendtigten
jéhrlich zwischen 400 und 670 Tonnen PCB, die unter Tage im Alten Mann verblieben oder mit den
Kohlen und Bergen Uber Tage gefordert wurden. Abschatzungen im Gutachten haben ergeben, dass
98 bis 99 % der eingesetzten PCB im Alten Mann verblieben sind.
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4.3.2 Freisetzungspotential

PCB haben eine hohe Neigung zur Adsorption an feinste Kohlepartikel, die sich tberall in den Berg-
werken befinden. In aufwandigen Untersuchungen von 100 L Proben von Grubenwasser wurden die
Gleichgewichtskonzentrationen zwischen der festen und der gelésten Phase von PCB bestimmt. Die
Arbeiten wurden durch einen Unter-Arbeitskreis begleitet.

Bodenuntersuchungen in fliinf Bergwerken haben gezeigt, dass PCB in fast allen Bergwerken auf-
treten (in 33 von 35 Proben). Die Betriebsbereiche aus der PCB-Zeit weisen dabei eine deutlich
héhere Belastung mit PCB auf. Die mit PCB belasteten (Kohle)partikel kénnen heute nur noch tGber
den Pfad des stromenden Wassers in die Biosphare transportiert werden. Bereits geringe Was-
serstromungen flhren zur Erosion der Partikel, die sich dann als Schweb im Grubenwasser finden.
Besonders die schnelle Durchstrémung nicht gefluteter Abbaubereiche aus der PCB-Einsatzzeit wird
fur die Freisetzung von PCB-belastetem Schweb im Grubenwasser als relevant angesehen. Grébe-
rer Schweb setzt sich im stehenden Grubenwasser wieder ab. Der einmal mobilisierte Feinschweb,
der am hochsten mit PCB belastet ist, hingegen nicht mehr. Eine Grubenwasserhaltung, die eine
Wasserstréomung hin zu den Pumpen verursacht, steht einer Sedimentation von Schweb entgegen.

4.3.3 Ausbreitungspotential

Heute ist der einzige Pfad von PCB in die Biosphare der Transport im Grubenwasser. Es wurde
deshalb untersucht, welche Wirkungszusammenhange es zwischen dem Grubenwasser, dem Par-
tikelgehalt, der PCB-Belastung der Partikel und einem Grubenwasseranstieg gibt.

Es wurden drei maRgebliche Wirkungszusammenhange zwischen einem Grubenwasseranstieg und
dem PCB-Austrag abgeleitet und an mehreren Bergwerken tberprift. Zusammenfassend ist festzu-
halten, dass alle drei Wirkungszusammenhange zu einer Verminderung des PCB-Austrags bei ei-
nem Grubenwasseranstieg fiihren. Es wurden keine Wirkungszusammenhange ermittelt, die eine
Zunahme des PCB-Austrags bei einem Grubenwasseranstieg aufzeigen. Diese drei Wirkungszu-
sammenhange zwischen der PCB-Fracht im Grubenwasser (partikular und gel6st) und héheren Gru-
benwasserstanden sind:

Wirkungszusammenhang 1 (Kaskadenmodell)

Entstehung von Schweb (partikulare Fracht) bei freier Durchstromung von Abbauen und
Erosion (Kaskadenmodell):

Durch einen Grubenwasseranstieg werden Flachen aus der PCB-Zeit der direkten Erosion
durch schnell flieRendes Grubenwasser entzogen. Dadurch vermindert sich die Menge an be-
lastetem Schweb im Grubenwasser.

Das Kaskadenmodell, d.h. das Auftreten grof3er Potentialdifferenzen innerhalb der Wasserprovinzen
bzw. der Bergwerke, wurde sowohl in den Wasserprovinzen Haus Aden, Lippe-Auguste Victoria als
auch in den Einzugsgebieten Zollverein Sid und Zollverein Emschermulde West (BW Hugo/Conso-
lidation) festgestellt.
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Wirkungszusammenhang 2 (Verringerung der Grubenwassermenge)

Verringerung der Grubenwassermenge (partikuldre und geloste Fracht):

Ein Grubenwasseranstieg reduziert den Grubenwasseranfall durch das ,Abdriicken® von weiter
entfernten Zuldufen und vermindert die groRen Gefalleunterschiede zwischen dem Deckgebirge
und den Grubenwasserstanden in den Grubenbauen.

Der Wirkungszusammenhang beruht vor allem darauf, dass bei einem Grubenwasseranstieg die
Zuflisse aus den weiter entfernt liegenden Bergwerken vermindert werden, weil der hydraulische
Widerstand auf dem langen FlieRweg steigt und das verbleibende Gefélle diesen Fliefwiderstand
nicht mehr Gberwinden kann. Dies wird oft als ,Abdriicken” bezeichnet und wurde fir eine Reihe von
Bergwerken auch modelltechnisch nachgewiesen.

Wenn dartber hinaus der Grubenwasserstand bis ins Deckgebirge steigt, verringert sich tendenziell
auch die Zusickerung aus dem Deckgebirge.

Wirkungszusammenhang 3 (Flachenfilter)

Abbaubereiche auBerhalb der PCB-Zeit wirken als Flachenfilter (partikuldre und geloste
Fracht):

Bei einem Grubenwasseranstieg steigt Uberproportional der Anteil an Abbauflachen auflerhalb
der PCB-Zeit. Wenn das Grubenwasser hdher mit PCB belastet (partikuldre und geldste Fracht)
ist als diese Flachen, stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein und diese Flachen wirken
wie ein Aktivkohlefilter und adsorbieren PCB aus dem hdher belasteten Grubenwasser.

Bei einem Grubenwasseranstieg werden zunehmend ehemalige Abbaue geflutet. In diesen Flachen
mit einem hohen Anteil an fein verteilten Kohlen erfolgt eine (Rick-)Festlegung der PCB (partikular
und gel6st) aus dem Grubenwasser im kohlenhaltigen Sediment, da zwischen den beiden Medien
ein Konzentrationsgefalle besteht, das wieder ausgeglichen wird. Damit wirken diese Flachen ahn-
lich wie ein ,Flachenfilter”. Der Gehalt an partikularem und geléstem PCB wird durch diesen Effekt
tendenziell sinken.

Wie bei den 35 analysierten Bodenstichproben festgestellt wurde, sind die Abbaubereiche auRerhalb
der PCB-Zeit zwar geringer belastet als die Flachen aus der PCB-Zeit, aber nicht frei von PCB-
Belastungen. Die Wirkung als ,Flachenfilter ist jedoch dennoch zutreffend, da das Grubenwasser
aus den hoher belasteten Bereichen auch héher mit PCB belastet ist (partikularer und geldster Anteil)
und diese Belastungen im Grubenwasser wieder sinken, wenn niedriger belastete Bereiche geflutet
werden.

Um die Bedeutung des Wirkungszusammenhangs zu quantifizieren, wurden alle digital verfigbaren
Daten der Bergwerke im Ruhrrevier mit einer Gesamtabbauflache von 4.200 km? ausgewertet (Abb.
6). Die Angaben uber die zeitliche Zuordnung der Flachen sind neben den PCB-Messungen im Gru-
benwasser belastbare und mit einer gro3en Sicherheit ermittelte Werte.
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Ist Zustand Anstieg -600 m NHN

2192 4444 567,3 1221,1

|

- geflutete Abbaue PCB-Zeit

Vollstandige Flutung
Grubengebaude

1: 45

757,2 34433

geflutete Abbaue auBBerhalb PCB-Zeit

Abb. 6:
Rerhalb der PCB-Zeit (Auswertung RAG)

Die Abb. 6 zeigt:

Nicht-PCB-Zeit ca. 1:2,1.

Flachenverhaltnis der gefluteten und nicht gefluteten Abbaue aus der PCB-Zeit und au-

Im Ist-Zustand betragt das Verhaltnis der Flachen aus der PCB-Zeit zu den Flachen aus der

545 km? Abbaue aus der PCB-Zeit sind noch nicht geflutet und kénnen frei durchflossen werden,
so dass es zu Erosion und Partikelbildung im Grubenwasser kommen kann (Wirkungszusam-

menhang 1).

Bei einer Flutung bis zu den geplanten -600 m NHN verbleiben weiterhin fast 190 km2 Abbaufla-

chen aus der PCB-Zeit oberhalb des Grubenwasserspiegels und potentiell der Erosion
ausgesetzt. Das Verhaltnis der Flachen aus der PCB-Zeit und den Flachen aus der Nicht-PCB-

Zeit andert sich nicht relevant (Zunahme von 1:2,1 auf 1:2,

2).

Erst bei einer vollstandigen Flutung der Grubengebaude waren nicht nur alle PCB-Flachen der

Erosion durch freiflieRendes Wasser entzogen, sondern es wiirden dann mit einem Verhaltnis
der Flachen aus der PCB-Zeit und der Flachen aus der Nicht-PCB-Zeit von 1:4,5 die Abbaue

aullerhalb der PCB-Zeit deutlich iberwiegen. Diese wird
wirken (Wirkungszusammenhang 3).

en dann vollstandig als Flachenfilter

Ein weiterer Wirkungszusammenhang, der jedoch bislang nicht weiter untersucht wurde, ist die Aus-
bildung einer Dichteschichtung aufgrund des wesentlich schwereren salinaren Grundwassers. Die-
ser Effekt beginnt jedoch erst dann zu wirken, wenn die Strémungsgeschwindigkeiten im Roéhren-
system nachgelassen haben. Dies ist erst dann der Fall, wenn das Grubenwasser bis auf ein hoheres

Niveau angestiegen ist und die Grubenwasserhebung auf eine

-16 -
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5 FAZIT

5.1 Kernfragen an das Gutachten

Die oben genannten drei Kernfragen an das Gutachten und die Frage nach dem Risiko durch die
eingesetzten PCB lassen sich wie folgt beantworten:

5.1.1 Frage 1: Wie sind die Grundannahmen, die Basis der damaligen Entscheidungen
gewesen sind, heute fachlich zu bewerten?

Die Entwicklung des Verfahrens der Bruchhohlraumverfillung (BHV) fir Riickstande aus Steinkoh-
lenfeuerungsanlagen erfolgte mit Beginn der frilhen 1980er Jahre. Es wurde kontinuierlich weiter-
entwickelt und mindete 1991 in die sog. Machbarkeitsstudie, die die einzuhaltenden Randbedingun-
gen auch fur eine BHV gefahrlicher Reststoffe aus der Hausmdllverbrennung definierte.

Die damals aufgestellten Anforderungen wurden flr die einzelnen Bauhdhen in Einzelgutachten ge-
pruft. Die Einzelgutachten kamen zu dem Ergebnis, dass die Anforderungen der Machbarkeitsstudie
erfillt wurden. Diese damalige Bewertung wird jetzt durch die Gutachter — bis auf eine Ausnahme —
bestatigt. Die Ausnahme betrifft den Punkt ,keine Riickkehr der Schadstoffe zur Biosphare®.

Bei dem damaligen Verwertungskonzept wurde davon ausgegangen, dass das Grubenwasser bis
weit in das Deckgebirge ansteigen und sich dann in den Grubengebauden eine stabile teufenabhan-
gige Dichteschichtung im Grubenwasser bilden wiirde. Das tiefe und geogen bedingt hoch minerali-
sierte und daher wegen vergleichsweise héherer Dichte schwerere Grubenwasser wiirde dann kaum
noch am oberflachennahen Wasserkreislauf teiinehmen. Zudem wiirde die Barrierewirkung des ge-
ring durchlassigen Emscher Mergel fiir das Fernhalten des Grubenwassers vom oberflachennahen
GrundwasserflieRsystem sorgen. Langfristig freigesetzte Stoffe aus der BHV waren dann durch die
geforderte ,mdéglichst vollstdndige Abschirmung” und die verschiedenen Barrieren im Tiefengrund-
wasser verblieben.

Durch die im aktuellen Grubenwasserkonzept der RAG geplante Wasserhaltung mit einem Zielwas-
serstand von ca. -600 m NHN in den Grubengebauden und einer prognostizierten Férderung von ca.
25 m3/min Grubenwasser in der zentralen Wasserhaltung Haus Aden/Monopol und einer Einleitung
in die Lippe wird die damalige Anforderung ,keine Rickkehr zur Biosphare* langfristig nur bedingt
erfillt, weil Grubenwasser aktiv gehoben und eingeleitet wird.

Auf die Barrierewirkung des Emscher Mergel kommt es bei einem tiefen Grubenwasserstand von
-600 m NHN nicht an und sie ist auch nicht erforderlich, da kein Einstau oberflachennaher Schichten
erfolgt. Die Barrierewirkung einer Dichteschichtung des Grundwassers dlrfte bei tieferem Gruben-
wasserstand weniger relevant sein, da — wie schon dargestellt — aufgrund der dauerhaften Wasser-
haltung in tieferen Niveaus ein deutlicher Abstand des langfristigen Grubenwasserspiegels von den
oberflachennahen Schichten sichergestellt ist. Weiterhin ist fraglich, ob sich eine Dichteschichtung
auch bei einer aktiven Grubenwasserhaltung und héherer Strémung in einem Réhrensystem ausbil-
den kann.

Die damalige Entscheidungsfindung erging aus heutiger Sicht in Ermangelung eines heute verflig-
baren systematischen hydraulisch-hydrogeochemischen Prozessverstandnisses sukzessive auf der
Grundlage einer Vielzahl von Einzelergebnissen, die iber mindestens ein Jahrzehnt innerhalb zahl-
reicher Gutachten, Forschungsvorhaben und Studien gesammelt wurden. Ein quantitatives, auf
Stoffgesetzlichkeiten beruhendes und vom Labor auf realitidtsnahe Bedingungen widerspruchsfrei
Ubertragbares Verstandnis der hydrogeochemischen Prozesse konnte mit den seinerzeit zur Verfi-
gung stehenden Modellwerkzeugen nicht erarbeitet und somit auch nicht bewertet werden.
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Dies wurde auf Basis des heute zur Verfiigung stehenden Prozessverstandnisses und der heutigen
Modellierungsmoglichkeiten nachgeholt und kommt zu vergleichbaren Ergebnissen hinsichtlich der
Freisetzung und Ausbreitung der Reststoffe.

Zu den Kriterien, die bei den damaligen Entscheidungen gemaR den zahlreichen Gutachten, For-
schungsvorhaben und Studien als in erheblichem Mal risikobegrenzend bewertet wurden, ist aus
heutiger Sicht Folgendes festzustellen (Tab. 3):

Tab. 3:

Ubersicht tiber die risikobegrenzenden Faktoren aus damaliger und heutiger Sicht

Risikobegrenzende Faktoren

Bewertung aus heutiger Sicht

hohe pH-Werte und damit eine hydroche-
mische Barriere (Laborversuche)

Eine hydrochemische Barriere wurde mit zeitlich begrenzter
Wirksamkeit (fiir unterschiedlich lange Zeitrdume) durch die
chemisch-thermodynamischen Modellierungen bestatigt.

abgeleitete Zementierung aufgrund der La-
borergebnisse, der Praxiserfahrung beim
Versatz und der Kontrolle eines Versatzbe-
reichs in den BW Walsum und BW Conso-
lidation

Die anfangliche Zementierung des versetzten Mineralgemi-
sches wird bestétigt; unter Langzeitsicherheitsaspekten kann
eine Zunahme der Durchlassigkeit der BHV-Bereiche durch
die Losung von reststoffblrtigen Mineralphasen nicht ausge-
schlossen werden; die Auswirkungen auf das Ausbreitungs-
potential sind jedoch gering.

hydraulische Barriere des umgebenden
Grundgebirges

Das umgebende Grundgebirge ist aufgrund der geringen
Durchlassigkeiten eine hydraulische Barriere, die jedoch in
geringem MaRe durchstrémt wird.

hydraulische Barriere des Emscher Mergel

Der Emscher Mergel ist aufgrund der geringen Durchl&ssig-
keiten eine hydraulische Barriere. Eine zusatzliche Barriere
sind die hohen Grundwasserstande in h6heren wasserfiih-
renden Schichten (z.B. Kalksteine des Turon), die derzeit
eine abwarts gerichtete Stromung bedeuten. Durch die beab-
sichtigte dauerhafte Wasserhaltung wird der Grubenwasser-
stand jedoch deutlich unterhalb des Emscher Mergel gehal-
ten.

geringe Durchstrémung der BHV
gemal den Modellergebnissen

Der Wasseranteil, der die BHV durchstromt, ist gemaf den
aktuellen Modellergebnissen sehr gering im Vergleich zur
Gesamtstromung.

Zusammenfassend stellen die Gutachter fest:

e Bezogen auf das damalige Versatzkonzept wurden die Anforderungen der Machbarkeitsstudie

eingehalten.

e Ein tiefer Grubenwasserstand erfordert eine dauerhafte Grubenwasserhaltung und wirde hier-
durch letztlich auch die Voraussetzungen fir eine Rickkehr der Schadstoffe — in einer fernen
Zukunft und in vernachlassigbaren Konzentrationen — in die Biosphéare schaffen.

e Auch auf der heutigen Basis mit weiterentwickelten Modellen zur Risikoabschatzung werden die
damaligen Einschatzungen zur Freisetzung und Ausbreitung der Schadstoffe grundséatzlich

bestatigt.
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5.1.2 Frage 2: Sind aktuell und kiinftig Gefahrdungen insbesondere des Grund- und Ober-
flaichenwassers im Einzugsbereich der Steinkohlenbergwerke zu befiirchten? Wel-
che MaBnahmen miissten ggf. ergriffen werden, um diesen zu begegnen?

Risiko des Austrags von Schadstoffen aus der Bruchhohlraumverfiillung in die Biosphéare

Die hydrochemische Barriere und die Sorption verzogern Uber Jahrtausende die endguiltige Freiset-
zung der eingebrachten Schwermetalle in einer fernen Zukunft (>100.000 Jahre). Die dann erst be-
ginnende Ausbreitung im Grundwasserflielisystem wird Giber mehrere Barrieren begrenzt und ver-
zbgert, bis die Grundwasserstromung nach ca. 800.000 Jahren die Biosphéare erreichen kann. Eine
Konzentrationszunahme der Schwermetalle wird zu gering sein, um sie einer Freisetzung von
Schwermetallen aus der BHV zuordnen zu kénnen.

Eine Gefahrdung durch die BHV besteht nicht. Es miissen keine MaRnahmen ergriffen werden.

Risiko des Austrags von PCB und der Substitute liber das Grubenwasser

Es wird der Zusammenhang zwischen einem Grubenwasseranstieg und PCB-Austrag betrachtet.
Die Substitute verhalten sich dabei wie die PCB.

e Die spatere PCB-Fracht des Grubenwassers kann zzt. noch nicht genau abgeschatzt werden.
In Abschnitt 4.3.3 wurden jedoch drei Wirkungszusammenhange zwischen einem Grubenwas-
seranstieg und der PCB-Fracht beschrieben. Alle Wirkungszusammenhange zeigen, dass die
gesamte PCB-Fracht langfristig bei steigendem Grubenwasserstand sinken wird. Es wurden
keine Wirkungszusammenhange erkannt, die eine langfristige Zunahme der PCB-Fracht anzei-
gen.

e Die zentrale Hypothese des Gutachtens lautet deshalb: ,Je hoéher der Grubenwasserstand,
desto geringer der Austrag an PCB*. Die zusammenfassende Begriindung dafir lautet:

— weniger Erosion und Schweb im Grubenwasser (Wirkungszusammenhang 1),
— weniger Grubenwasser (Wirkungszusammenhang 2),

— geringere PCB-Fracht im Grubenwasser (Wirkungszusammenhang 3).

5.1.3 Frage 3: Wie muss das Monitoring erweitert werden, um ggf. auftretende Gefahrdun-
gen friihzeitig zu erkennen?

Monitoring Bruchhohlraumverfiillung

Aufgrund der dargestellten, zu erwartenden Konzentrationszunahmen in der zentralen Wasserhal-
tung Haus Aden flr Zink und Blei und den Zeitraumen, fur die sie erwartet werden, und gemessen
an den Inhalten eines (sinnvollen) Monitorings (Ziele, Indikatoren, Bewertung, Handlungsoptionen)
sind fiir lange Zeit keine Anderungen des laufenden Monitorings zur Steuerung/Vermeidung von
Risiken durch die BHV erforderlich.

PCB-Monitoring der Grubenwassereinleitungen

Das kontinuierliche Monitoring der Grubenwasser erfolgt derzeit Uber Schwebstoffsammelkasten un-
ter der Fihrung des Landesamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
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(LANUV). Dies sollte so fortgesetzt werden. Zurzeit wird die Mdglichkeit der Aufbereitung des Gru-
benwassers untersucht. Die weiteren Empfehlungen der Gutachter sind:

e punktuelle Erfassung der Gesamtfracht durch Gesamtextraktion ohne Filtration (ca. 10 L Probe),

e Dokumentation und Auswertung der lonenspuren.

5.2 Generelle Empfehlungen der Gutachter zum Grubenwasseranstieg
5.2.1 Optimierter Grubenwasserstand

Die Gutachter empfehlen, einen ,optimierten Grubenwasserstand“ zu ermitteln, der gemaf den oben
beschriebenen Wirkungszusammenhangen die Belastung und den Austrag mit partikelgebundenem
und geléstem PCB Uber das Grubenwasser langfristig verringern wird. Hierbei sind nach unserem
derzeitigen Kenntnisstand folgende Risiken zu beschreiben und zu bewerten:

e Risiko der Grubenwasseribertritte aus einer Grubenwasserprovinz in eine andere (z.B. in der
Wasserprovinz Haus Aden: aus dem Einzugsgebiet Emscher in das Einzugsgebiet Ruhr bei ei-
nem Grubenwasserstand von ca. -320 m NHN),

e Sicherheit alterer Schachtverfiillung beim Grubenwasseranstieg,
e Schutz vor (ungleichmaBigen) Hebungen beim Einstau des Deckgebirges,
e Trinkwasserschutz (v.a. bei Grundwasserleitern wie den Halterner Sanden),

e (erwartete) positive Auswirkung einer Dichteschichtung im Grubenwasser.

5.2.2 Monitoringprozess

Aus Sicht der Gutachter fehlt es bislang an einer transparenten Aufbereitung und Darstellung des
Verlaufs des Grubenwasseranstiegs, um (Fach-)Offentlichkeit und Politik laufend zu informieren.
Dies bezieht sich nicht nur auf die Wasserprovinz Haus Aden, sondern auf das ganze Ruhrrevier.
Ein erster Ansatz ist der Birgerinformationsdienst der RAG (http://www.bid.rag.de/bid/index.html).
Inhalte eines solchen Monitorings sollten sein:

e Vereinbarung Uber den Monitoringprozess (Beteiligte, Transparenz, Kommunikation, beglei-
tende Arbeitsgruppe etc.),

e Vereinbarung uber die Ziele,

e Darstellung und Beschreibung des Messnetzes und der Messungen flir das hydraulische Moni-
toring (Lotungspunkte flir Grubenwasseranstieg),

e Hydrochemisches Monitoring (Parameterliste, Haufigkeit der Messungen, Messpunkte, Priifung
der Moglichkeit der hydrochemischen Probenahme in den Lotungs-Schachten,...),

e Darstellung der hydraulischen Ergebnisse (u.a. Flutungsfortschritt, Anstiegskurven, Vergleich
mit den Prognosen),

e Bewertungskriterien (Indikatoren, Ampelsystem?),

e Transparente Dokumentation und Darstellung sowie 6ffentliche Prasentation der Monitoringer-
gebnisse in einem Jahresbericht.
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