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GLOSSAR UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Alter Mann

Verlassener bergmannischer Grubenbau, z. B. im Bruchbauverfahren ausgekohlter
Raum, der nach dem Entfernen des Strebverbaus sehr schnell durch das nachbre-
chende Gebirge verstirzt. Durch den Gebirgsdruck wird das anfangs noch lose Bruch-
haufwerk schnell kompaktiert und verdichtet. Die Gebirgsdurchléassigkeit wird von GRS
(1998) mit 10°® m/s angegeben und liegt damit in der GréRenordnung des umgebenden
Gebirges.

Bauhohe

Zum Abbau durch einen einzelnen Streb vorgesehener Teil eines Flozes. Die Bauho-
hen werden in der Regel nach den abgebauten Fl6zen benannt, z. B. Gb1l = Bauho6-
he 1 im FI6z Grimberg.

Bestimmungsgrenze

Die Bestimmungsgrenze ist die kleinste Konzentration eines Analyten, die quantitativ
mit einer festgelegten Prazision bestimmt werden kann. Erst oberhalb der Bestim-
mungsgrenze werden quantitative Analysenergebnisse angegeben. Die Bestimmungs-
grenze hat immer eine hohere Genauigkeit als die Nachweisgrenze. Grob genéahert
entspricht die Bestimmungsgrenze dann dem dreifachen Wert der Nachweisgrenze.

Betriebsstdrungen, besondere Vorkommnisse

Gemal der bergrechtlichen Zulassung fur die Bruchhohlraumverfullung waren dem
Bergamt Erkenntnisse und Ereignisse im Zusammenhang mit dem Betrieb der Rest-
stoffverwertungsanlage, die den Umweltschutz, den Arbeits- und Gesundheitsschutz
oder die Grubensicherheit berthrten, unverziglich zu melden.

BHV — Bruchhohlraumverfillung

Aus bergtechnischen und/oder bergsicherheitlichen Grinden durchgefiihrtes hydrauli-
sches Nachversetzen der beim Bruchbau im Bruchhaufwerk vorhandenen Hohlraume.
Die Verfullung erfolgte aus Mischungen von Reststoffen (Begriff gemanR AbfG 1986),
gof. Zuschlagstoffen (z. B. Portlandzement) und Wasser, so dass der Versatzstoff
eine pastdse, pumpfahige Konsistenz hatte. Die erfolgte nach Mal3gabe der vom Lan-
derausschuss Bergbau herausgegebenen technischen Regeln fir die Verwertung
bergbaufremder Abfélle (LAB 1994 1996). Mit dem KrW-/AbfG ab 1996 wurden die
Reststoffe als Abfélle bezeichnet. Das Versatzgut (pastdse Mischung) wurde durch
Pumpenenergie sowie mit Hilfe der Schwerkraft in die BruchhohlrGume verpresst.

Blindschacht

Ein Blindschacht ist ein vertikaler Grubenbau und dient der Verbindung von Sohlen
eines untertagigen Bergwerks sowie dem Zugang zum Fl6z; ein Blindschacht reicht
nicht bis zur Erdoberflache.

BR

Bezirksregierung
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Bruchbau

PlanmaRiges, dem Abbaufortschritt folgendes Zubruchwerfen der Dachschichten,
wodurch den Gebirgsschichten oberhalb der entstandenen Bruchzone ein neues Auf-
lager gegeben wird; im Bruchhaufwerk vorhandene HohlrAume werden durch den
Uberlagerungsdruck des Gebirges allméahlich und fast vollstandig wieder verschlossen
(s. Alter Mann).

BW

Bergwerk

Flotationsberge/Flotationsschlamme/Feinberge

Beim letzten Schritt der Steinkohlenaufbereitung absedimentierte, feinstkérnige, taube
(kohlefreie) Gesteine. Es handelt sich in der Regel um stichfeste, aber nicht standfeste
Schlamme.

GOK

Gelandeoberkante

HMVA

Hausmdullverbrennungsanlage

|IAB

Industrieabfallbehandlungsanlage (IAB)

IFM

Lehrstuhl und Institut fur Markscheidewesen, Bergschadenkunde und Geophysik im
Bergbau, RWTH Aachen University (Prof. Dr. Preul3e).

Kongenere

Chemische Verbindungen, die durch ihren Ursprung oder ihre Struktur in enger
Verbindung stehen.

LEK

Lehrstuhl fir Geologie, Geochemie und Lagerstatten des Erdéls und der Kohle, RWTH
Aachen University (Prof. Dr. Schwarzbauer).

LFH

Lehr- und Forschungsgebiet Hydrogeologie, RWTH Aachen University (Prof. Dr. RU-
de).

LOBA
Landesoberbergamt in Dortmund. Die Aufgaben des LOBA werden seit dem

01.01.2001 von der Bezirksregierung Arnsberg, Abt. Bergbau & Energie in NRW wahr-
genommen.
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Nachversatz

Dem abbaubedingten Zubruchgehen der Dachschichten nachfolgendes planmafiges
Verfullen der im Bruchhaufwerk verbliebenen Hohlraume.

Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze bezeichnet den extremen Wert eines Messverfahrens, bis zu dem
die MessgroRe gerade noch zuverlassig nachgewiesen werden kann (Ja/Nein-
Entscheidung), ohne dass eine Konzentration angegeben werden kann.

NHN

Normalhéhennull

NRW

Nordrhein-Westfalen

PWA — Porenwasseraustausch

Austausch des Wassers, das in den Gesteinsporen enthalten ist, durch nachdrangen-
des Grundwasser. Im Gutachten wird die Konzentration an geldsten Stoffen des letzten
PWA innerhalb der BHV angegeben, also bevor das Porenwasser die BHV verlasst
und in das umgebende Gebirge abfliel3t. Dies wird auch als Quellterm bezeichnet und
ist die ,Startkonzentration® fir die Ausbreitungsrechnungen mit dem Grundwassermo-
dell.

PAK — Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

Stoffgruppe organischer Verbindungen, die aus mindestens zwei verbundenen aroma-
tischen Ringsystemen bestehen. PAK sind naturlicher Bestandteil von Kohle und Erddl.
Sie entstehen vielfach bei der unvollstandigen Verbrennung von organischem Material
oder durch petrogene Emissionen.

PCB - Polychlorierte Biphenyle

Die polychlorierten Biphenyle umfassen eine Gruppe von theoretisch 209 Kongeneren.
Alle PCB basieren auf dem aromatischen Kohlenwasserstoff Biphenyl, bei dem che-
misch ein bis zehn Wasserstoffatome durch Chloratome substituiert sind. PCB ist sehr
schlecht wasserloslich, die Loslichkeit nimmt mit zunehmendem Chlorierungsgrad ab.
Aufgrund ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften (nicht brennbar, hoher
Siedepunkt, hohe Viskositat, thermische Stabilitat, chemische Resistenz) hatten PCB
einen weit gefacherten Anwendungsbereich. Sie wurden bis in die 1980er Jahre vor
allem in Transformatoren, elektrischen Kondensatoren, in Hydraulikanlagen als Hyd-
raulikflissigkeit sowie als Weichmacher in Lacken, Dichtungsmassen, Isoliermitteln
und Kunststoffen verwendet.

PCB gehoren zu den zwolf als ,dreckiges Dutzend” bekannten organischen Giftstoffen.
Sie wurden durch die Stockholmer Konvention im Jahr 2001 weltweit verboten. Die
hohe Persistenz (hohe chemische Stabilitat) in der Umwelt fihrt dazu, dass sich PCB
anreichert. PCB ist kaum abbaubar; erst bei Temperaturen tber 1.000 °C gelingt eine
vollstandige Verbrennung. Bei niedrigeren Temperaturen entstehen vor allem die hoch
toxischen Furane und Dioxine.
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PCDD/F — Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und -furane

Zusammenfassende Abklrzung fir polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und poly-
chlorierte Dibenzofurane (PCDF). Das 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin ist die toxisch-
ste Einzelverbindung der Gruppe der PCDD/F und wird auch als ,Seveso-Gift* be-
zeichnet. Dioxin ist im allgemeinen Sprachgebrauch eine Sammelbezeichnung fir
chemisch ahnlich aufgebaute chlorhaltige Dioxine und Furane. Insgesamt besteht die
Gruppe der Dioxine aus 75 polychlorierten Dibenzo-para-Dioxinen (PCDD) und 135
polychlorierten Dibenzofuranen (PCDF). Fir die toxikologische Beurteilung der Dioxine
sind zusatzlich die anderen 2,3,7,8-chlorierten Dioxine, beziehungsweise Furane rele-
vant, die weitere Chloratome besitzen. Diese 17 Verbindungen (7 Dioxine, 10 Furane)
werden fur die Bewertung der Toxizitat herangezogen und die toxische Wirkung als
Toxizitatsaquivalent (TEQ) im Verhaltnis zu der von 2,3,7,8-TCDD ausgedriickt
(http://ww.umweltbundesamt.de/themen/chemikalien/dioxine).*

Quellterm

Siehe Porenwasseraustausch.

RAA

Rauchgas-Abwasser-Aufbereitung

RAA-Schlamme

Schlamme aus der Rauchgas-Abwasserreinigungsanlage

RAG
Ruhrkohle AG

Reststoffe

Abfalle gemalR AbfG (1986) wie (Elektro-) Filterstaube aus der Hausmillverbrennung
(trockene Anlieferung in Silofahrzeugen), Gipse aus der Rauchgas-Abwasser-Aufberei-
tung (RAA-Schlamme), Giel3ereialtsande etc. Die Filterstdube haben ein hohes Ge-
fahrdungspotential aufgrund hoher Schwermetall- und PCDD/F-Gehalte.

Schreitender Ausbau/Schreitausbau

Als Schreitausbau bezeichnet man alle Ausbaueinheiten (Kettenférderer und darauf
arbeitende Kohlenhobel oder Walzenschramlader), die sich mechanisch fortbewegen.
Streb

Meist 100 bis 300 m langer, bis zu ca. 6 m breiter und durch Schildausbau offengehal-
tener Gewinnungsraum zwischen zwei Abbaubegleitstrecken, der quer zu seiner
Langsrichtung vorriickt und in seiner Héhe der Fl6zméachtigkeit angepasst ist.

Strecke

Horizontaler oder leicht geneigter Grubenbau mit regelmaRigem Querschnitt; geneigte
Strecken werden ,Berg“ genannt (Fl6zberg, Gesteinsberg).

1 Alle Zitate sind durch kursive Schriftsetzung kenntlich gemacht.
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TCBT — Tetrachlorbenzyltoluole

Tetrachlorbenzyltoluole, PCB-Substitut, ehemals haufig unter dem Handelsnamen
Ugilec 141 vertrieben.

TEQI/TEF

Toxizitatsaquivalent. Summenwert der Produkte aus kongenerspezifischen Toxizitats-
aquivalenzfaktoren (TEQ/TEF) und kongenerspezifischer Konzentration zur Darstel-
lung einer der 2,3,7,8-TCDD-aquivalenten Belastungen.

Umtrieb

Schachtnahe Strecken.

Versatz

Verfullen der Abbauhohlraume durch Eigen-/Selbstversatz (Bruchbau) oder durch zu-
gefuhrten Fremdversatz.

Versatzgut

Material, mit dem die geschaffenen Abbauhohlrdume bzw. bei Nachversatz die im
Bruchhaufwerk verbliebenen Hohlraume verfiillt werden.

Versatzbereich

Bereich, in dem durch Bergbau geschaffene Hohlraume planmé&Rig verfullt werden, wo-
bei verschiedene Versatzverfahren zum Einsatz kommen kdénnen.

WHO

Weltgesundheitsorganisation

yA)

Zentralwerkstatt

ZWH — Zentrale Wasserhaltung
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0 EINLEITUNG

0.1 Anlass Aufgabenstellung und Bearbeitungsgebiet

Ein Anlass des vorliegenden Gutachtens war zunadchst eine gutachterliche Stellung-
nahme (Friedrich, 0. J.) im Auftrag eines Eigentimers landwirtschaftlicher Flachen im
Bereich der Stadt Bergkamen, ca. 1,4 km sidlich der Zentralen Wasserhaltung Haus
Aden (Abb. 1). Dieser Bereich wird im Folgenden als ,Auffélligkeiten bei Bergkamen*
bezeichnet. In dieser Stellungnahme wurde u. a. die Vermutung geé&ul3ert, dass es bei
einem Grubenwasseranstieg zu Schadstoffaustradgen aus den 6stlich gelegenen Berg-
werksbereichen (Baufelder Monopol) kommen kdnne oder bereits gekommen sei. In
dieser Stellungnahme wurden weitere Gutachten und Stellungnahmen zitiert (Krutz
(2011), Carls (2013, 2015)). Zu den Aussagen dieser Stellungnahmen wird an ver-
schiedenen Stellen im vorliegenden Gutachten Stellung genommen. Eine Zusammen-
fassung ist in Kapitel 20 enthalten.

Q{, Tagesschacht
v Schacht, verfilit
Auffilligkeiten bei Bergkamen

[ Baufelder Monopol E1, E2, E3

Bruchhohlraumverfiillung
*) Grundwassermessstelien
ImraIeWa“y:‘rr:::g Grimberg 2\ N i Lage Profilschnitt
o m‘_.&“\‘? LB““{% A — Femfeld-Modell
Akm A
S ___'_A-'ﬁ:r-\m Schacht Grlled Wasserprovinz Haus Aden

o EZG Ost

EZG Victoriadamm

Abb. 1:  Uberblick tiber das Bearbeitungsgebiet (ahu AG)

Hintergrund des vorliegenden Gutachtens ist, dass zwischen der Mitte der 1980er Jah-
re und dem Jahr 2006 1,6 Mio. t bergbaufremde Abfélle (v. a. industrielle Massenrest-
stoffe, Filterstdube und Rauchgasreinigungsriickstande) in 10 Bergwerken (BW) des
Ruhrgebiets, u. a. auch auf dem Bergwerk Haus Aden/Monopol, als Versatz einge-
bracht wurden (Abb. 2), sowie die untertéagige Nutzung von PCB und deren Substituten
(s. unten).

Von den 1,6 Mio. t Abféllen bzw. Reststoffen waren ca. 578.000 t Giberwachungsbe-
durftige Reststoffe gemalR Abfallgesetz (AbfG 1986), die gem&R dem Prinzip des voll-
standigen Einschlusses in drei Bergwerken zum Nachversatz genutzt wurden. Die nicht
Uberwachungsbedurftigen Abfélle gemal AbfG 1986 wie z. B. Aschen aus der Kohle-
verbrennung (ca. 1 Mio. t) wurden in acht Bergwerken nach dem Prinzip der immissi-
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onsneutralen Verbringung verbracht (Abb. 2). Hier dargestellt sind die BW im Ruhrge-
biet (Betriebsbereiche). Nicht dargestellt ist das BW Emil Mayrisch bei Alsdorf/Aachen.

Es handelte sich nach den damaligen Genehmigungsgrundlagen und abfallrechtlichen
Bestimmungen (insb. Bundesberggesetz, Studie zur Eignung von Steinkohlenbergwer-
ken im rechtsrheinischen Ruhrkohlenbezirk zur Untertageverbringung von Abfall- und
Reststoffen, Technische Regeln fir den Einsatz von bergbaufremden Reststof-
fen/Abfallen als Versatz) und der Rechtsprechung (Beschluss des OVG NRW vom
18.07.1997) nicht um eine abfallrechtliche Ablagerung oder Einlagerung, sondern um
eine Verwertung dieser Abfall-/Reststoffe (Detailbericht 2). Diese werden im folgenden
als Reststoffe bezeichnet.

BW Consolidation
(1989-1996)

] Vvolistandiger Einschluss
(Bruchhohlraumverfiliung)

BW Haus Aden / Monopol
(1993-1998)

- Immissionsneutral

BW Walsum
(1993-2004)

Abb. 2:  Uberblick tiber die verbrachten Massen gemaR den Prinzipien ,vollstandiger
Einschluss” und ,Immissionsneutralitat” in den Betriebsbereichen der Berg-
werke im Ruhrgebiet (Darstellung der RAG, Ergéanzung ahu AG)

Erganzend zum Thema Reststoffe wurde aufgrund der zunehmenden Diskussion um
den Verbleib der im Steinkohlenbergbau eingesetzten PCB die Fragestellung fur das
Gutachten dahingehend erweitert, inwieweit von den eingesetzten und in den BW ver-
bliebenen PCB eine Gefahrdung ausgeht. PCB haben ein grol3es Gefahrdungspotenti-
al und sind seit dem Jahr 2001 weltweit verboten. In den BW in NRW wurden zwischen
1964 und 1984 ca. 15.795 t PCB und strukturverwandte Stoffe im Regelbetrieb einge-
setzt, v. a. als schwer entflammbare Hydraulikdle (Detailbericht 6). Ab 1984 begann
verstarkt der untertagige Austausch der PCB, der bis 1986 weitestgehend abgeschlos-
sen war (siehe hierzu Kap. B13).

Ein weiterer Bearbeitungsaspekt resultiert aus dem von der RAG vorgelegten Gruben-
wasserkonzept gemall dem Erblastenvertrag. Mit der Beendigung des Bergbaus — flr
Ende 2018 ist die SchlieBung des letzten verbliebenen BW Prosper Haniel geplant —
soll das Grubenwasser flachig bis auf ca. -600 mMNHN ansteigen. Der Grubenwasser-
anstieg steht allerdings unter dem Vorbehalt, dass vor Anstieg des Grubenwassers in
PCB-belastete Bereiche der Grubengebaude — die Ergebnisse der Risikobetrachtung
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durch das vorliegende Gutachten abgewartet werden sollen, auf3er in solchen Berei-
chen, in denen dies aus nachvollziehbaren technischen oder sicherheitlichen Griinden
vor Beendigung des Gutachtens nicht mdglich ist.

Das Gutachten ist in zwei Teile gegliedert: Im vorliegenden Teil 1 wird das BW Haus
Aden/Monopol mit den Fragen zu den Umweltauswirkungen der BHV nach dem Prinzip
des vollstdndigen Einschlusses bearbeitet und die Frage nach dem Risiko aufgrund
des PCB-Einsatzes weitestgehend beantwortet. Dies ist der Gegenstand des vorlie-
genden Gutachtens.

Im Rahmen der Risikoanalyse (néher erlautert in Kap. B1) wird das Gefahrdungspoten-
tial in der Bruchhohlraumverfillung (BHV), das Freisetzungspotential aus der BHV und
das Ausbreitungspotential im Grundwasser untersucht.

Fur die einzelnen Fragestellungen ergeben sich unterschiedliche Untersuchungsgebie-
te, die unter dem Begriff Bearbeitungsgebiet zusammengefasst werden (Abb. 1).

Die raumlich Umhillende ist die Wasserprovinz Haus Aden. Alle hier anfallenden Gru-
benwasser werden nach dem Anstieg des Grubenwassers in der Zentralen Wasserhal-
tung Haus Aden (ZWH) gefasst. Derzeit sind dies nur die Grubenwasser aus dem Ein-
zugsgebiet Victoriadamm, da das Grubenwasser im Einzugsgebiet Ost noch im An-
stieg begriffen ist.

Die hydrochemischen und hydrogeologischen Verhaltnisse werden schwerpunktmafig
in der Wasserprovinz Haus Aden untersucht. Allerdings stammen viele Daten auch aus
ubrigen BW des Ruhrgebiets (v. a. Wedewardt 1995). Da das Tiefengrundwasser aber
vergleichsweise einheitlich ist, kbnnen auch diese Analysen fir die Fragestellungen
verwendet werden.

Das Modellgebiet des Grundwassermodells ist ungeféahr mit dem Einzugsgebiet Ost
der Wasserprovinz Haus Aden identisch (Abb. 21). Die Freisetzung von Stoffen aus
der BHV und die Ausbreitung im Nahbereich der BHV betrachten nur die BHV selbst
(Bereiche der Bruchhohlraumverfillung in Abb. 1). Die mit der BHV verbundenen ver-
fahrens- und genehmigungsrechtlichen Fragen beziehen sich schwerpunktmaRig auf
das Baufeld Monopol.

Das Risiko der PCB und Substitute wird schwerpunktmé&nig in der Wasserprovinz Haus
Aden bearbeitet. Allerdings werden fur eine PCB-Bilanz auch alle BW in NRW betrach-
tet.

Im Teil 2 wird geprift, inwieweit die Ergebnisse der Risikoanalysen aus dem BW Haus
Aden/Monopol auf das BW Hugo/Consolidation und das BW Walsum ubertragen wer-
den koénnen. In diesen drei BW wurden Reststoffe nach dem Prinzip des vollstandigen
Einschlusses verbracht. Weiterhin werden im Teil 2 acht weitere BW untersucht, in
denen Reststoffe immissionsneutral verbracht wurden (Abb. 2). Das vorliegende Gut-
achten bezieht sich ausschlief3lich auf den Teil 1.

Das Thema ,Verflillung ehemaliger Schachtsaulen“ hat keine Relevanz fur die Frage-
stellungen des vorliegenden Gutachtens.
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Im Auftrag mit Datum vom 16.07.2015 wurde folgende Aufgabenstellung vereinbart:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

0.2

Wie sind die Grundannahmen, die damals Basis der Entscheidungen waren, heute
zu bewerten? Die Grundannahmen betreffen:

— Prinzipien: vollstandiger Einschluss und immissionsneutrale Verbringung
— Eignung der Rest/-Abfallstoffe als Versatz

— Umweltverhalten der Abfallstoffe und Nebengesteine

— Einfluss des Anstiegs des Grubenwassers

— Stand der Wissenschaft und Technik zum Zeitpunkt des Versatzes

Sind aktuell und kunftig Gefahrdungen insbesondere des Grund- und Oberflachen-
wassers im Einzugsbereich der Steinkohlenbergwerke zu beflrchten? Welche
Maflinahmen mussten ggf. ergriffen werden, um diesen zu begegnen?

Wie muss das Monitoring erweitert werden, um ggf. auftretende Geféhrdungen
friihzeitig zu erkennen?

Gibt es zusatzlichen Untersuchungsbedarf?

Prifung von Auffalligkeiten an der Tagesoberflache (Bewertung vorhandener Gut-
achten)

Welches Risiko geht von PCB und von den Substituten aus? Grundlage sind die
vorliegenden Messprogramme und im Rahmen der Bearbeitung erfolgte Untersu-
chungen.

— Mobilisierbarkeit und magliche Stofftransporte (Berlcksichtigung des Entwurfs
des Grubenwasserkonzepts der RAG)

— Eintrage in tiefe und flache Grundwasserleiter und Oberflachengewasser
— Ist eine Anpassung des Monitorings erforderlich?

— Gibt es zusatzlichen Untersuchungsbedarf?

Projektteam und Aufbau des Gutachtens

Zur Bearbeitung der Fragestellungen hat sich ein unabhéangiges Konsortium aus Inge-
nieurbiros und Hochschulinstituten gebildet. Die Bearbeitung erfolgt durch sechs Pro-
jektpartner, deren fachliche Schwerpunkte in der Tab. 1 und in der Abb. 3 dargestellt
sind. Die einzelnen Fragestellungen sind vielfaltig miteinander verknipft und kénnen
nur in enger Abstimmung der Projektpartner untereinander bearbeitet werden. Das
Projektteam wurde fachlich und personell so ausgewahlt, dass alle Fragestellungen
bearbeitet werden kdnnen.
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Tab. 1: Inhaltliche Schwerpunkte der Bearbeitung durch das Konsortium in den
Detailberichten

Nr | Detailbericht Verantwortlicher Bear- Inhalte
beiter/ Projektleiter
1 | Hydrogeologische System- ||} JJBBBEEEEEE |1 Hydrogeologische Systembeschreibung
beschreibung und Auffallig- Auffalligkeiten an der Tagesoberflache
keiten an der Tagesober- .
= 3. Datenerfassung und Dokumentation
flache
2 | Ablauf des Zulassungs- ] 1. Ablauf des Zulassungsverfahrens
verfahrens, der Bruchhohl- I und des Monitorings
raumverfiillung und des 2. Dokumentation der
Monitorings Bruchhohlraumverfiillung
3.  Bewertung
3 Hydrogeochemische ] 1. Tiefengrundwasser
Systemanalyse I 2. Grubenwasser
3. Inventar des anorganischen
Gefahrdungspotentials
4.  Zustand der Bruchhohlraumverfullung
5. Nebengesteine
4 | Freisetzungspotential I 1. Freisetzungspotential
2. Bewertung der damaligen
Grundannahmen
5 | Ausbreitungspotential ] 1. Ausbreitungspotential
(Fernfeldmodell und Nahfeldmodelle)
2. Bewertung der damaligen
Grundannahmen
6 Risikoanalyse organische I | | Risikoanalyse PCB und Substituenten
Stoffe [ ] Risikoanalyse andere organische Stoffe

Die Ergebnisse werden durch die jeweiligen Projektpartner eigenverantwortlich in aus-
fuhrlichen Detailberichten dargestellt. Die wichtigsten Ergebnisse werden in dem drei-
teiligen Gutachten zusammengefasst, so dass das Gutachten auch fir sich allein zu
lesen ist. Die Aussagen des Gutachtens sind mit den Projektpartnern abgestimmt. Die
Federfuhrung hat die ahu AG.
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Teil A
Beschreibung der Grundlagen

Gutachten

2ur Priifung moglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes von Abfall- und Reststoffen zur Bruch-Hohlraum-Verfiillung

in Steinkohlenbergwerken in Nordrhein-Westfalen (Teil 1)

Teil B
Integrierte System- u. Risikoanalyse

Federfiihrung: ahu AG

Teil €

Beantwortung der zentralen Fragen,
u.a. Monitoring

o (- il Xl N[ N N &
g Detailbericht 1 Detailbericht 2 Detailbericht 3 Detailbericht 4 Detailbericht 5 Detailbericht 6
- Hydrogeologische Ablauf Hydrochemische Freisetzungspotenzial Ausbreitungspotenzial Risikoanalyse PCB
Systembeschreibung Tulassungsverfahren Systembeschreibung Schwermetalle iiber Grundwasser- und sonstige

Auffilligheiten Verfiillung Tustand BHV strémung organische Stoffe
5 Tagesoberfliche Monitoring : :
2 g Gefahrdungspotenzial

Schwermetalle
Federfiihrung Federfiihrung Federfiihrung Federfiihrung Federfiihrung Federfiihrung

2 ahu AG IFM LFH van Berk deltah LEK

Dr. Denneborg Prof. Dr. PreuBe Prof. Dr. Riide Prof. Dr. van Berk Prof. Dr. Kéinig Prof. Dr. Schwarzbauer
Abb. 3:  Aufbau und Inhalt des Gutachtens und der Detailberichte und zusténdige

Projektleiter der Detailberichte (ahu AG)

Am 14.03.2016 wurde auftragsgemalfd ein Zwischenbericht erstellt und als Entwurf auf
der Projekthomepage eingestellt. Bis zum 15.04.2016 gingen hierzu 5 Stellungnahmen
ein. Zum 01.06.2016 wurde der — unter Berlcksichtigung der Stellungnahmen — tber-
arbeitete Zwischenbericht wieder auf der Projekthomepage eingestellt. Nach Fertigstel-
lung des vorliegenden Gutachtens sind nur noch die Aussagen dieses Gutachtens gul-

tig.
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1 DATENGRUNDLAGEN

Die Informationen zur Erstellung des Gutachtens wurden den Gutachtern im Wesentli-
chen von den zustéandigen Behorden, der RAG und dem Geologischen Dienst NRW
zur Verfugung gestellt bzw. dort von den Gutachtern recherchiert. Zusatzlich wurden
weitere nationale und internationale Quellen ausgewertet. Einige Untersuchungen wur-
den von den Gutachtern selbst durchgefihrt bzw. initilert. Soweit moglich wurden alle
Informationen durch die Gutachter auf Plausibilitat Gberprift und die Bedeutung der
Information fir die Risikobetrachtung bewertet. Zitate sind unter der Quellenangabe
kursiv dargestellt.

Insgesamt erfolgte eine wissenschaftlichen Mal3stdben entsprechende und unabhéngi-
ge Bewertung der zur Verfiigung stehenden Unterlagen.

Die Datenrecherche ist noch nicht in allen Punkten abgeschlossen und wird in Teil 2
fortgefiihrt. Dies betrifft vor allem:

» Stoffliches Inventar der Schlamme aus der Rauchgas-Abwasserreinigungs-
Anlage (RAA-Schlamme), inshesondere Schwermetalle

e Oberirdischer Entsorgungsweg PCB
» Lokalisierung untertagiger grofRerer, potentieller PCB-Quellen wie Werkstatten

und Lokschuppen

1.1 Ausgewertete Unterlagen

Die gesammelten, gesichteten und bei Relevanz ausgewerteten Unterlagen sind in der
Dokumentation (Dok.) 1: Unterlagenverzeichnis und in der Dokumentation 2: Literatur-
verzeichnis aufgefihrt.

Bei den Unterlagen handelt es sich i. W. um Gutachten, Stellungnahmen, Schriftver-
kehr und Darstellungen zu Vorbereitung, Durchfiihrung, Begleitung und Nachsorge der
Bruchhohlraumverfillung sowie Einsatz und Verbleib der PCB. Sie sind i. W. in den
verschiedenen Dienststellen des Landes NRW und bei der RAG archiviert.

Die bei der Erstellung der Detailberichte verwendete Literatur wurde separat in den
Detailberichten dokumentiert.

Neben der Auswertung der umfangreichen Unterlagen erfolgte am 18.02.2016 eine
untertagige Beprobung im BW Haus Aden/Monopol auf PCB in Boden- und Wasser-
proben.

1.2 Termine

Die durchgefuhrten Termine zu Gespréachen und zur Sichtung von Unterlagen bis zum
30.08.2016 sind in der Tab. 2 enthalten.
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Tab. 2: Termine

Kontakt Datum Teilnehmende des Inhalt
Gutachterkonsortiums
Datenrecherche
BR 08.09.2015 Aktenrecherche BHV
Arnsberg
25.09.2015 Aktenrecherche BHV
28.09.2015 Aktenrecherche BHV
08.10.2015 Aktenrecherche BHV
09.11.2015 Aktenrecherche BHV
18.12.2015 Aktenrecherche BHV
02.05.2016 Aktenrecherche BHV/PCB
11.07.2016 Aktenrecherche PCB
13.07.2016 Aktenrecherche PCB
RAG 10.09.2015 Recherchen im Bergmé&nnischen
Risswerk
06.-07.10.2015
12.10.2015

20.-21.10.2015
03.-04.11.2015
17.-18.11.2015
01.-02.12.2015

11.09.2015 Ubersicht iiber das Gruben-
wasserkonzept und die
Datenlage zu PCB

30.09.2015 Ubernahme der Daten zu
Grubenwasser und PCB

15.01.2016 Auswertung Betriebsakten
Herne

19.05.2016 Gesprach tber Grubenwasser-
konzept

08.08.2016 Gesprach uber PCB-Verteilung

in der Wasserprovinz Haus
Aden

Ubersicht tiber die vorhandenen
Unterlagen

GD NRW 07.09.2015

24.09.2015 Sichtung der Unterlagen
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1.3 Projektbegleitende Arbeitskreise

Wahrend der Bearbeitung des Gutachtens erfolgten insgesamt acht Arbeitskreissitzun-
gen. In vier Arbeitskreissitzungen stand die Bruchhohlraumverfillung im Vordergrund.
Der Arbeitskreis hat die Aufgabe, die Arbeiten der Gutachter kritisch zu begleiten. Dies
betrifft v. a. die Vollstandigkeit der auszuwertenden Datengrundlagen und die Vorge-
hensweise bei der Risikoanalyse. Die Protokolle und Tischvorlagen sind auf der Pro-
jekthomepage dokumentiert.

AK 1. 15.09.2015: Vorstellen der Mitglieder des AK, des Gutachterkonsortiums und
der Vorgehensweise

AK 2: 10.12.2015: Ergebnisse der Datenrecherche, erste Ergebnisse, Schwer-
punkthemen: Gefahrdungspotential und PCB

AK 3: 10.03.2016: Erste Ergebnisse Zustand der BHV, Freisetzungs- und Ausbrei-
tungspotential

AK 4: 24.05.2016: Ergebnisse Zustand der BHV, Freisetzungs- und Ausbreitungspo-
tential

Sondersitzung 01.07.2016: Vorstellung und Diskussion des Grubenwasserkonzeptes

Hinsichtlich der PCB-Problematik wurde der Unter-Arbeitskreis PCB eingerichtet. Die
Aufgaben sind (s. Protokoll 1. Sitzung):

« Festlegung von Verfahren fur die zukiinftige Probenahme in Oberflachengewéssern
und Grubenwassern

» Festlegung der Nachweisverfahren

¢ Festlegung der Probenahmepunkte unter Tage

e Unterstitzung der Gutachter

Die bisherigen Sitzungen des AK PCB sind:

AKPCB 1. 16.11.2015: Erfahrungen und Ergebnisse bei den aktuellen Grubenwas-
serbeprobungen

AKPCB 2:  25.02.2016: Monitoringprogramm des LANUV

AKPCB 3: 10.06.2016: Ergebnisse der untertagigen Beprobung vom 18.02.2016,
Struktur der Risikoanalyse

AKPCB 4: 11.08.2016: Erganzung der Risikoanalyse, Abstimmung des weiteren
untertagigen Untersuchungsprogramms

14 Dokumentation

Mit der Begleitung des Gutachtens durch die beiden Arbeitskreise wurden die Voraus-
setzungen fur eine moglichst transparente Bearbeitung gewahrleistet. Darliber hinaus
sind auf der Projekthomepage www.umweltauswirkungen-utv.de alle relevanten Pro-
jektinformationen abgelegt.
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7 N 7 2y
Startseite Grundlagen

Dokumente: Angebot, Aufgabenbeschreibung, Unterlagenverzeichnis

Berichte: Zwischenbericht und Stellungnahmen

12.07.2016

' N
—1 Projektkonsortium

Federfiihrendes Biiro: ahu AG

Projektbeteiligte: IFM, LFH, LEK, TU Clausthal, delta h
\. J

f N
1 Termine

Termine und Protokolle zu den Arbeitskreissitzungen:

AKT, AK2, AK 3, AK 4

& ™
—1 Kontakt H Impressum
\ 7

P/utvnrw/multimed/grafik/Abb_Struktur_Webseite.al

Abb. 4:  Struktur der Projekthomepage (ahu AG)
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TEIL A: BESCHREIBUNG DER GRUNDLAGEN
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1 GESCHICHTE DES BERGWERKS HAUS ADEN/MONOPOL

Die Geschichte des Bergwerks Haus Aden/Monopol (BW) ist im Einzelnen im Detailbe-
richt 2 beschrieben. Das BW Haus Aden/Monopol ist mit dem BW Heinrich Robert und
dem BW Radbod eines der drei Griindungsbergwerke des BW Ost, das im Jahr 1998
aus diesen drei BW entstand. Aber auch diese drei BW haben eine lange wechselvolle
Vorgeschichte, in deren Verlauf ehemalige Schachtanlagen umbenannt, getrennt, wie-
dervereinigt, stillgelegt, wieder gedffnet, umgebaut — und nicht zuletzt nach dem Zwei-
ten Weltkrieg auf Betreiben der Alliierten die Besitzverhaltnisse entflochten wurden. Die
Abb. 5 zeigt in einem Uberblick den Stammbaum des BW Haus Aden/Monopol.

+ 1 Skt . Stammbaum _§

Zahireiche Vorgangerberguerke, Antagen und Baufrider gingen
1998 i Bergwerk 01 Juf - stine Wirdtin sind weil virtwegt
wnd reichen teits bis tief ins 19, Jahrhandort zuricic Die . Steinkohic”
eichnet die Geschichte des Bergwerks nach,

Abb. 5: Geschichte des BW Haus Aden/Monopol (Zeitschrift Steinkohle, Regio-
Verlag)

Die Bruchhohlraumverfillung erfolgte im Grubenfeld des ehemals eigenstandigen BW
Monopol, das gegen Ende des 19. Jahrhunderts Uber das seinerzeit grof3te Grubenfeld
im Ruhrrevier (87 km?) verfiigte (Huske 1998). Der Schacht Grimberg 2 (Abb. 6) er-
reichte im Jahr 1905 eine Teufe von 755 m und war damit der damals tiefste Schacht
im Ruhrbergbau (Endteufe im Jahr 1980: 1.143 m). Auf Monopol Il erfolgte 1942 der
erstmalige Einsatz von Kohlehobel und schreitendem Ausbau im Ruhrrevier.

Ab 1945 kam es zu einer Entflechtung der drei Schachtanlagen Monopol | (Grillo), Mo-
nopol Il (Grimberg 1/2) und Monopol Il (Grimberg 3/4). Die Zeche Grimberg 3/4 ope-
rierte nun eigenstandig, und zwischen 1952 und 1967 waren auch die Zechen Grillo
und Grimberg 1/2 betrieblich getrennt.

Am 20. Februar 1946 ereignete sich auf der Zeche Grimberg 3/4 das schwerste Gru-

benungliick in Deutschland. Durch eine untertagige Kohlenstaub-/Schlagwetterexplo-
sion kamen 405 Menschen ums Leben.
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Die Zeche Grimberg 3/4 bildete 1970 eine Werksdirektion mit der Zeche Haus Aden
und wurde 1974 vollstandig durch Haus Aden Ubernommen. 1989 erreichte der
Schacht Grimberg 3 eine Endteufe von 1.635 m und war damit der tiefste Schacht in
Europa.

Mitte der 1970er Jahre begannen im Baufeld Grimberg 1/2 Ausrichtungs- und Auf-
schlussarbeiten fir das Bergwerk Neu-Monopol. Ab 1979 wurde auch der Schacht
Werne 3, Bergkamen-Runthe des 1975 stillgelegten Bergwerks Werne von Neu-Mono-
pol genutzt. 1982 wurde Neu-Monopol nach Ubernahme des Baufeldes und der Beleg-
schaft der Schachtanlage Grillo umbenannt in Monopol.

Aus den Bergwerken Haus Aden und Monopol entstand zum 1. Januar 1993 das Ver-
bundbergwerk Haus Aden/Monopol, das in demselben Jahr mit einer Férderung von
4,9 Mio. t und 6.731 Beschaftigten das gréf3te Bergwerk im Ruhrrevier war. Ab 1994
wurden die im Baufeld Monopol gewonnenen Kohlen untertagig nach Haus Aden ge-
férdert, um dort zu Tage gefordert zu werden.

Innerhalb der Baufelder E1, E2, E3 (Abb. 6) wurden von April 1993 bis Februar 1998
gefahrliche (im Sinne der Richtlinie des Rates vom 12. Dezember 1991 tber gefahrli-
che Abfélle (91/689/EWG)) Abfalle bergbaufremder Herkunft zur Verwertung (,iberwa-
chungsbedirftige Reststoffe” nach damaliger bundesdeutscher Abfallrechtsnomenkla-
tur, vgl. Tab. 3) als Nachversatz in Bruchhohlrdume des Abbaus im Fl6z Grimberg 2/3
eingebracht (Abb. 9). Dies fiel somit in den Zeitraum des Bestehens des Verbundberg-
werks Haus Aden/Monopol. Im Gutachten werden die Begriffe ,Rest- und Abfallstoffe"
und ,Reststoffe" synonym verwendet.
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Abb. 6: Feldesgrenzen des Verbundbergwerks O '! I age der Baufelder Mono-
pol E1, E2, E3 (gelb), offen gehaltene Tage achte und Standort Schacht
Grillo 4

Die Lage des BW
ort der Wasserhalt

eute v. a. noch der Schacht Haus Aden 2, der Stand-
in Abb. 6 dargestellt. Weiterhin dargestellt sind die

an dem die Mischanlage fur die BHV betrieben wurde
ersatzstoffe unter Tage gebracht wurden, wurde mitt-
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2 BRUCHHOHLRAUMVERFULLUNG IM BW HAUS ADEN/MONOPOL

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Detailberichts 2 zusammenfassend dar-
gestellt.

Im Detailbericht 2 werden die bergtechnischen und bergrechtlichen Aspekte der
Bruchhohlraumverfillung im Bergwerk Haus Aden/Monopol detailliert beschrieben.
Hierzu gehort die Beschreibung der Grundlagen, die Prifung der Einhaltung der Anfor-
derungen gemalf? der Machbarkeitstudie (Jager et al. 1991), die Darstellung des Ablau-
fes der bergrechtlichen Zulassungsverfahren und der begleitenden Prifung durch den
beim damaligen Landesoberbergamt NRW eingerichteten Arbeitskreis.

In den Jahren 1982 bis 1984 wurde die ,DMT-Technologie zur Bruchhohlraumverftil-
lung* entwickelt (Hamm 1991) und anschliefend in Zusammenarbeit mit der RAG zur
Betriebsreife geflihrt. Einen Uberblick tber die zeitliche Abfolge gibt die Abb. 7.

85 0 95 00 05

'iﬁ( 04/84: Bewilligung Forschungs- und Entwicklungsvorhaben Bruchhohlraumverfullung (BMFT)

> 1287

Zustimmung fur Versatz mit Resistoffen aus kohlegefeuerten Anlagen durch LOBA

Beteiligt: Ministerium Wirtschaft und Ministerium Umwelt, Geologisches Landesamt, Landesamt far
Wasser u. Abfall, RPs Arnsberg, Dusseldorf und Manster
| '

it 198711988

,Machbarkeitsstudie zur Eignung von Steinkohlenbergwerken zur Untertageverbringung von Abfall-
und Reststoffen” Auftraggeber: Landesamt f. Wasser u. Abfall

Untersucht:
Filterstaube und Rauchgasreinigungsprodukte aus Hausmll- und Klarschlammverbrennungsanlagen,
Rickstande aus der Lack- und Olschlammverbrennung, GieRerei-Altsande und Strahimittelrickstande.
|
12/95: Rahmenkonzept Sonderabfallentsorgung NRW

S Probebetrieb FI. E/F

BW WA [
79,( GroRversuch Fl. Dickebank
BW CO [ |
jﬁ‘( Probebetrieb Fl. Grimberg |
BW AD ‘ | | |

Abb. 7:  Zeitliche Entwicklung der untertagigen Verbringung der Abfall- und Reststof-
fe im vollstandigen Einschluss im Steinkohlenbergbau an der Ruhr in den
BW Walsum (BW WA), BW Hugo/Consolidation (BW CO) und BW Haus
Aden/Monopol (BW AD) (RAG 2013)

Dieses Versatzverfahren dient dem hydraulischen Nachversetzen von Hohlrdumen im
noch lockeren Bruchhaufwerk der im Zuge des untertagigen ,schreitenden” Abbaus in
den ausgekohlten Raum hereinbrechenden Dachschichten (Abb. 8).

Die Flotationsberge und die Schlamme aus der Rauchgas-Abwasserreinigungs-Anlage
(RAA-Schlamme) wurden in Fahrzeugen angeliefert. Die feinkdrnigen, pulverférmigen
und trockenen Filterstaube aus den HMVA wurden in geschlossenen Silofahrzeugen
angeliefert und mittels Druckluft Gber Schlauch- und Rohrleitungen in Silos vor Ort um-
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gefillt. Die Silos waren mit Abluftfiltern und Uberblaseinrichtungen versehen. Die
Mischstation mit den Silos stand unmittelbar dstlich des Schachtes Grillo 4.

Gemal’ einer zuvor gewahlten Rezeptur wurden die einzelnen Stoffe einem Chargen-
mischer zugefuhrt. Unter Zugabe von Wasser wurde das Wasser-Feststoff-Gemisch zu
einer pastdsen Masse angerthrt. Diese Mischung wurde zunéchst in einen Vorratsbe-
halter gepumpt. Von hier wurde es uber eine Doppel-Kolbenpumpe der Schacht- und
Streckenleitung zugefiihrt. Der Anteil der Reststoffe am Wasser-Feststoff-Gemisch lag
zwischen 25 und 40 % (Detailbericht 3).

Im Schacht und in den Strecken erfolgte die Fo6rderung dber Rohrleitungen
DN 150/PN 160. In den Streben wurden Rohrleitungen DN 100/PN 100 eingesetzt. Aus
den Strebleitungen wurden 12 bis 18 m lange, im Abstand von 15 bis 20 m zwischen
den Einheiten des Schildausbaus verlegte, in den Alten Mann hineinragende Schlepp-
rohre beaufschlagt. Uber diese Schlepprohre wurde die Suspension in den Bruchhohl-
raum eingebracht (Abb. 8). Als Foérderenergie diente Pumpenenergie sowie der hydro-
statische Druck in der Schachtleitung.

Die in den Alten Mann eingebrachten Versatzmengen machten wenige Volumenpro-
zente eines verbrochenen Bereichs aus. In den Abschlussberichten wurden die er-
reichten verpressten Mengen mit 0,1 bis 0,5 m® pro m? abgebauter Flache angegeben.
Bei der Ublichen Annahme einer Bruchzone mit einer Hohe von 10 m entsprache das
einem Volumenanteil des Nachversatzes von 1 bis 5 %. Bei einer bereits teilkompak-
tierten Bruchzone mit einer Hohe von 5 m entsprache das einem Volumenanteil des
Nachversatzes von 2 bis 10 %.

In der Abbildung 8 ist der Anteil der Versatzmengen (rote Flachen) aus Grinden der
Sichtbarkeit Uberproportional grof3 dargestellt.
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Abb. 8: Schematische Darstellung der Bruchhohlraumverfullung (ahu AG)

2.1 Immissionsneutrale Untertageverbringung von Kohlekraftwerksab-
fallen

Die Wasser- und Abfallbehdrden des Landes NRW stuften die Verbringung von Kohle-
kraftwerksabféllen in Steinkohlenbergwerken basierend auf der damaligen Kenntnis
Uber deren wasserwirtschaftliche Auswirkungen als immissionsneutral ein (Detailbe-
richt 2). Aufgrund der im Zuge von Probebetrieben erzielten Ergebnisse erfolgte im
Jahr 1987 durch das damalige Landesoberbergamt NRW die generelle Zulassung zur
Untertageverbringung dieser Abfall- und Reststoffe in groRer Teufe und weiteren
Randbedingungen.

Eine Bewertung der BW, in denen diese Abfall- und Reststoffe nach dem Prinzip der
Immissionsneutralitdt eingebracht worden waren, erfolgt in Teil 2.
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2.2 Umweltvertragliche Untertageverbringung bestimmter Abfall- und
Reststoffe

Auf Bundesebene erfolgte eine Zusammenfassung des Abfallrechts erstmals im Jahre
1972 in einem eigenen Gesetz. Im Laufe der Zeit wandelte sich der Abfallbegriff. Eine
Zusammenfassung gibt die Tab. 3.

Tab. 3:  Abfallrechtliche Begriffe, unterschieden nach Entsorgungsziel (Beseitigung/
Verwertung) und Uberwachungserfordernis, im Zeitraum der Verbringung
gefahrlicher Abfalle nach dem Prinzip des vollstandigen Einschlusses in
Bergwerken der RAG von 1989 bis 2004

Zeit- Beseitigung Verwertung

raum

ab Abfélle Reststoffe

1986 -
besonders tuberwa- | Abfélle Uberwachungs- Reststoffe
chungsbedurftige bedirftige Reststoffe
Abfélle gem. VO gem. VO

ab Abfélle zur Beseitigung Abfélle zur Verwertung*

1996
besonders Gberwa- | lGberwachungs- besonders Uberwa- nicht tiber-
chungsbediirftige bediirftige Uberwachungsbediirfti- | chungs- wachungs-
Abfalle gem. VO Abfélle ge Abfélle gem. VO bedurftige bedurftige

Abfalle Abfalle
gem. VO

ab Abfélle zur Beseitigung Abfalle zur Verwertung

2002
besonders lber- Uberwachungs- besonders iberwa- Uberwa- nicht tber-
wachungs- bediirftige chungsbediirftige, chungs- wachungs-
bedirftige, Abfélle gefahrliche Abfalle bedurftige bedurftige
geféhrliche Abfélle gem. VO Abfalle Abfalle
gem. VO gem. VO

ab Abfélle zur Beseitigung Abfélle zur Verwertung

2006
gefahrliche Abfalle | nicht geféhrliche | gefahrliche Abfalle nicht geféahrliche Abfélle
gem. VO Abfalle gem. VO

*  Der Begriff ,Reststoffe* wurde nach den Ubergangsvorschriften der Verordnung zur Einfiihrung des
Europaischen Abfallkatalogs, EAK-Verordnung (EAKV) vom 13. September 1996, noch bis zum
31. Dezember 1998 verwendet. Damit sollte den Bescheidnehmern und der Verwaltung der Ubergang
in die europaische Abfallnomenklatur ermdéglicht werden.

Die Untertageverbringung bestimmter gefahrlicher Abfélle ist gemald der ,Studie zur
Eignung von Steinkohlenbergwerken im rechtsrheinischen Ruhrkohlenbezirk zur Unter-
tageverbringung von Abfall- und Reststoffen (sogenannte Machbarkeitsstudie, Jager
et al. 1991) unter speziellen Voraussetzungen und Einschrankungen umweltvertraglich
durchfihrbar. Nach dem Prinzip des vollstdndigen Einschlusses wurden derartige Ab-
falle in den Jahren 1993 bis 1998 im Bergwerk Haus Aden/Monopol, Bergkamen, Fl6z
Grimberg 2/3 eingebracht. Diese Art der Verbringung erfolgte auch auf den Bergwer-
ken Hugo/Consolidation in Gelsenkirchen und Walsum in Duisburg (Bearbeitung in
Teil 2).
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Abb. 9: Lage der Bauhdhen und Bereiche mit Bruchhohlraumverfillung im Fl6z
Grimberg 2/3, Baufelder E1, E2 und E3 des BW Haus Aden/Monopol

2.3 Machbarkeitsstudie: Voraussetzungen fur den vollstandigen Ein-
schluss gefahrlicher Abfalle im Steinkohlenbergbau

Nach Einschatzung der Machbarkeitsstudie (Jager et al. 1991) kann im Steinkohlenge-
birge ein relativ kleinrdumiger vollstandiger Einschluss nicht immissionsneutraler Abfal-
le unter nachfolgend genannten, fur die Langzeitsicherheit relevanten Voraussetzun-
gen erzielt werden, wobei die Kombination verschiedener Barrieren (Jager et al. 1991,
Wilke 1991, vgl. Czech 1993, vgl. Thein et al. 1997) einen Schadstoffaustrag verhin-
dern soll. Zu diesen Voraussetzungen zahlen:

» hydraulische Bruchhohlraumverfillung,

e tonmineralreiches Nebengestein,

* ein Abstand von mindestens 20 bis 25 m zur nachsttieferen und zur n&chstho-
heren Sohle,

* eine Verbringungsteufe von mindestens 800 m,

« die Einhaltung eines Sicherheitsabstands zu potentiellen Wasserwegsamkeiten
sowie

e eine ausreichende hydrogeologische Systemkenntnis.

In der Machbarkeitsstudie wurden noch weitere, in der Verbringungsphase hinsichtlich

der Grubensicherheit und des Arbeitsschutzes erforderliche Voraussetzungen definiert
sowie die Situationen wahrend und nach einem Grubenwasserwiederanstieg diskutiert.
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2.4 Eignung der Abfallstoffe als Versatz, Qualitatssicherungspro-
gramm

Die nach dem Prinzip des vollstandigen Einschlusses erfolgte Verbringung bergbau-
fremder Abfélle (bis 1996: ,Reststoffe”) in Steinkohlenbergwerken der RAG diente ins-
besondere bergtechnischen und grubensicherheitlichen Zwecken und wurde daher als
Abfall-/Reststoffverwertung eingestuft. Fur das Bergwerk Haus Aden/Monopol wurde
am 12.02.1993 der erste, zundchst nur das Baufeld E2 betreffende ,Sonderbetriebs-
plan bezuglich der Reststoffverwertung als Nachversatz zur Bruchhohlraumverfillung*
durch das Bergamt Kamen zugelassen. Hierbei wurde festgelegt, dass aul3er Flotati-
onsbergen und Feinbergen sowie Abféallen aus kohlegefeuerten Kraftwer-
ken/Feuerungsanlagen nur Filterstaube und Rauchgasreinigungsriickstdnde aus
Hausmull- und Klarschlammverbrennungsanlagen sowie GielRerei-Altsande zur unter-
tagigen Verwertung angenommen werden durften.

Abfalle aus kohlegefeuerten Kraftwerken/Feuerungsanlagen sind nach § 4 Abs. 2 Zi. 2
der Versatzverordnung von 2002 auch heute noch geeignet fir die Verbringung im
Kohle- und dessen Nebengestein. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden insbe-
sondere Filterstdube und Rauchgasreinigungsrickstande aus Hausmull- und Klar-
schlammverbrennungsanlagen sowie GielRerei-Altsande néher untersucht; fir diese
kam aufgrund des moglichen Schadstoffaustrages nur die untertédgige Verbringung
nach dem Prinzip des vollstandigen Einschlusses in Betracht.

Ein Uber einen Zeitraum von 36 Monaten durchgefiihrtes Qualitatssicherungspro-
gramm im Anschluss an die Machbarkeitsstudie im Rahmen der untertagigen Verbrin-
gung gefahrlicher Abfalle beinhaltete insbesondere die Untersuchung der rdumlichen
und zeitlichen Entwicklung des Gebirgsdrucks im nachversetzten Bruchfeld und die
sich hieraus ergebende Verdichtung des Nachversatzgutes sowie Abnahme der Was-
serdurchlassigkeit des Gebirges. Im Zuge der Machbarkeitsstudie konnten diese fur die
Gewahrleistung des vollstandigen Einschlusses wesentlichen Parameter mangels aus-
reichender In-Situ-Messwerte noch nicht abschlieBend beurteilt werden. Im Zuge die-
ses bergbehdrdlich geforderten Qualitatssicherungsprogramms konnte nachgewiesen
werden, ,dass sich die in der Machbarkeitsstudie aufgestellten Annahmen beziiglich
des Prinzips des vollstéandigen Einschlusses uneingeschrankt im Labor als auch In-Situ
bestétigen lieRen. Die aus diesen Annahmen abgeleiteten Anforderungen geologi-
scher, hydrogeologischer und verfahrenstechnischer Art fur eine umweltvertragliche
Einbringung von Abfallstoffen sind demzufolge uneingeschrankt und in vollem Umfang
erflllt, teilweise Ubererfullt* (Wilke und Dartsch 1995).

2.5 Genehmigungsmanagement bei den Versatzmalinahmen

2.5.1 Begleitende Prufung durch den Arbeitskreis ,Eignung von Stein-
kohlenbergwerken im rechtsrheinischen Ruhrkohlenbezirk zur Un-
tertageverbringung von Abfall- und Reststoffen®

Wie in der Verfigung des Landesoberbergamtes NRW vom 18.01.1991 dokumentiert,
sollte in Arbeitskreisen, bestehend aus Vertretern des Geologischen Landesamtes, des
Landesamtes fur Wasser und Abfall, der Bezirksregierungen, der Staatlichen Umwelt-
amter, der Kreise bzw. kreisfreien Stadte, des Landesoberbergamtes (federfihrend)
und der Bergdmter gepruft werden, ob die in der Machbarkeitsstudie geforderten Vor-
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aussetzungen der Untertageverbringung im Falle konkret geplanter Versatzbereiche
tatsachlich vorlagen und damit der vollstdndige Einschluss gefahrlicher Abfélle im
Steinkohlengebirge gewahrleistet war. An diese Prifung schloss sich standortspezi-
fisch die Durchfiihrung des jeweiligen bergrechtlichen Betriebsplanverfahrens an.

Die Niederschriften zu den Sitzungen des fir das Bergwerk Haus Aden/Monopol gebil-
deten Arbeitskreises lassen erkennen, dass die vom Bergbauunternehmen vorgelegten
Betriebsplane fur Nachversatzmaf3nahmen intensiv geprift und dabei Mangel sowie
Unklarheiten aufgezeigt wurden (Tab. 4). Dies fuihrte zu Anderungen und Erganzungen
der Betriebsplane. Im Rahmen der Arbeitskreissitzungen erfolgten dartber hinaus in
der Verbringungsphase Sachstandsberichte Uber die durchgefuhrten Nachversatz-
malnahmen und die Vorstellung der jeweils weiteren geplanten MaRnahmen.

Tab. 4:  Arbeitskreis ,Eignung von Steinkohlenbergwerken im rechtsrheinischen
Ruhrkohlenbezirk zur Untertageverbringung von Abfall- und Reststoffen”

Nr. | Sitzungstag Diskutiert wurden insbesondere folgende Themen

und -ort

1 27.06.1991 1) Ergebnisse des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens zur Verbringung
Landesober- von Flotations- und Feinbergen auf dem Bergwerk Monopol
bergamt 2) Rahmenkonzept des Bergwerks Monopol der Ruhrkohle Westfalen AG vom
NRW 10.04.1991 fir die Verbringung von Gemischen aus Flotationsbergen sowie

Flugaschen und -stauben [...] und Rauchgasreinigungsrickstanden [...] aus
Hausmdillverbrennungsanlagen [...] zur Bruchhohlraumverfiillung

3) Fragen bzgl. der Machbarkeitsstudie (Jager et al. 1991)

2 11.09.1991 1) Nachweis der immissionsneutralen Verbringung durch chemische Analysen
Bergwerk 2) Verunreinigung des Grubenwassers bei Betriebsstérungen?
Monopol

3 | 07.11.1991 Entwurf des Rahmenbetriebsplans fiir die Verbringung von Reststoffen zur
Bergwerk Bruchhohlraumverfiillung auf dem Bergwerk Monopol:
Monopol Es wurden eine Erweiterung des Stoffkatalogs um Flotationsberge und Abfalle

aus kohlegefeuerten Kraftwerken und Feuerungsanlagen sowie Ergénzungen
und genauere Darstellungen zu vielen Details gefordert.

4 | BOLS@E 1) Aufgabe des Arbeitskreises: anhand des vorgelegten Rahmenkonzepts
Bergwerk prifen, ob die in der Machbarkeitsstudie definierten Rahmenbedingungen
Monopol erfiillt werden

2) Aufgrund der Vorschriften des Bundesberggesetzes ist der Betriebsplan fiir
die Verbringung von Reststoffen hach dem Prinzip des vollstandigen Ein-
schlusses auf dem Bergwerk Monopol als Sonderbetriebsplan zu behandeln

3) Mangel und Unklarheiten des vorliegenden Betriebsplans wurden benannt
und eine vollstandige Uberarbeitung des Textteils gefordert

5 25.05.1994 1) Sachstandsbericht Uber den seit 1993 erfolgten Nachversatz im Baufeld

Landesober- Monopol E2 und Vorstellung der weiteren Planung fir 1994,
bergamt Baufelder E2 und E1
NRW 2) Widerspruch und nachfolgende Klage des BUND gegen die am 12.02.1993

seitens des Bergamtes Kamen ergangene Zulassung des Sonderbetriebs-
plans fir die Verbringung von Reststoffen nach dem Prinzip des vollstandi-
gen Einschlusses auf dem Bergwerk Monopol, Baufeld E2

3) Damaliger Standpunkt der Landesregierung NRW zur Verwertungsfrage
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Nr. | Sitzungstag Diskutiert wurden insbesondere folgende Themen
und -ort

6 17.01.1995 1) Anwendung der vom Landerausschuss Bergbau erarbeiteten ,Technischen
Landesober- Regeln fir den Einsatz von bergbaufremden Reststoffen/Abféllen als Ver-
bergamt satz" im Betriebsplanverfahren
NRW 2) Sachstandsbericht Uber die untertdgigen Nachversatzmafinahmen in 1994

und Vorstellung der fiir 1995 geplanten MaRnahmen

3) Generell konnte jede der Millverbrennungsanlagen jedes der Bergwerke, in
denen in Teilbereichen die Verbringung von Reststoffen nach dem Prinzip
des vollstandigen Einschlusses erfolgte, beliefern

4) Stand des Verwaltungsstreitverfahrens BUND gegen Bergamt Kamen

5) Zustandigkeitswechsel der Bergamter

7 | 05.09.1995 1) Sachstandsbericht Gber die NachversatzmaRnahmen im Zeitraum Januar
Landesober- bis August 1995 und Vorstellung der fiir 1996 geplanten MaRnahmen
bergamt 2) Vom Landerausschuss Bergbau erarbeitete ,Technische Regeln fiir den
NRW Einsatz von bergbaufremden Reststoffen/Abféllen als Versatz“, Einflihrung

in NRW und Fortschreibung

8 26.03.1996 1) Sachstandsbericht Uber die Nachversatzmafnahmen im Zeitraum
Bergwerk September 1995 bis Februar 1996
Haus Aden/ 2) Vorstellung der fur das Baufeld E3/E4 geplanten MaRnahmen; der Antrag
Monopol auf betriebsplanmaRige Zulassung der Reststoffverbringung fiir das Floz

Victoria wurde zuriickgezogen; Erorterung der gutachterlichen Stellung-
nahme von Professor Thein hinsichtlich der einzelnen Zulassungsvoraus-
setzungen der Machbarkeitsstudie

3) Endbericht des ,Qualitatssicherungsprogramms zur Verifizierung des in der
Machbarkeitsstudie formulierten vollstandigen Einschlusses der in den
Bruchhohlraum eingebrachten Reststoffe*

9 12.05.1998 1) Sachstandsbericht Uber die Nachversatzmafnahmen im Zeitraum Méarz bis
Landesober- Juni 1996 (Abbaubetrieb Gb1) und Dezember 1996 bis Februar 1998
bergamt (Gb31); Stilllegung der Abfallverwertungsanlage auf dem Bergwerk Haus
NRW Aden/Monopol im Februar 1998 gemaR eines Sonderbetriebsplans; vom

Kreis Unna im August 1996 geaulRerte Bedenken hinsichtlich eines man-
gelnden Erkundungsgrades der Baufelder E3/E4 konnten ausgeraumt wer-
den

2) Abschluss der NachversatzmaBnahmen wegen Aufgabe des Standortes
Schacht Grillo 4 aufgrund kohlepolitischer Entscheidungen; Uberwachung
des Nachversatzbereichs durch monatliche Entnahme und Analyse von
Wasserproben; ,Alle Untersuchungen bestatigen das Vorhandensein der
mehrfachen unabhéngig wirkenden natirlichen Barrieren und belegen die
Langzeitsicherheit des Versatzes im Steinkohlengebirge*

3) Beendigung des Verwaltungsstreitverfahrens BUND gegen Bergamt Ka-

men: die Klage gegen die Betriebsplanzulassung wurde zurlickgezogen

2.5.2 Ablauf des Zulassungsverfahrens, Prifung der Einhaltung der in
der Machbarkeitsstudie geforderten Voraussetzungen fur eine
umweltvertragliche Untertageverbringung gefahrlicher Abfalle

Im Rahmen des Detailberichts 2 wurde der Ablauf des bergrechtlichen Zulassungsver-
fahrens zunachst fur die ersten Nachversatzmal3nahmen im Baufeld Monopol E2 de-
tailliert nachvollzogen. Nachdem die Entwicklung des Verfahrens der Bruchhohlraum-
verfullung seit den frilhen 1980er-Jahren vorangetrieben worden war, vergingen ab
April 1991 von der Vorstellung des Nachversatzkonzepts fur das Bergwerk Haus A-
den/Monopol tUber die Erstellung und Abstimmung des Betriebsplans bis hin zu dessen
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Zulassung und dem anschlieRenden Beginn der betrieblichen Durchfiihrung rund zwei
Jahre. Die Planungen fir die Verbringung von Abféllen nach dem Prinzip des vollstan-
digen Einschlusses in den Baufeldern E1 und E3 konnten auf den bereits gewonnenen
Erfahrungen aufbauen.

Bezuglich der in den drei Baufeldern geplanten NachversatzmalRnahmen wurden gut-
achterliche Stellungnahmen (DMT, Universitat Bonn) zur Umweltvertraglichkeit dieser
MafRnahmen vorgelegt. Hierin wurde jeweils ein Uberblick tiber die Geologie und Hyd-
rogeologie im Umfeld der Verbringungsbereiche gegeben und eine auf dem Anforde-
rungskatalog der Machbarkeitsstudie basierende Bewertung einer umweltvertraglichen
Untertageverbringung gefahrlicher Abfélle nach dem Prinzip des vollstandigen Ein-
schlusses vorgenommen. Nach Ansicht der im Rahmen der Zulassungsverfahren tati-
gen Gutachter waren die Kriterien der Machbarkeitsstudie jeweils erfullt.

Basierend auf den Bestimmungen des Bundesberggesetzes leitete das damals zu-
standige Bergamt Kamen den Sonderbetriebsplan vom 11.02.1992 fur die ersten
NachversatzmaflRhahmen im Baufeld Monopol E2 noch im Februar 1992 mit der Bitte
um Stellungnahme an die am Zulassungsverfahren beteiligten, vom Vorhaben be-
troffenen Trager offentlicher Belange weiter. Uber die Stellungnahmen dieser Stellen
hinaus erfolgten weitere Stellungnahmen zweier nicht am Zulassungsverfahren Betei-
ligter, die dennoch vom Bergamt in die Prifung des Sonderbetriebsplans einbezogen
wurden.

In der Begrundung der Zulassung fiihrte das Bergamt aus, dass die im Rahmen der
Stellungnahmen vorgebrachten Hinweise, Anregungen und Bedenken in die Prifung
des Sonderbetriebsplans und in die Entscheidungsfindung einbezogen worden waren
und — sofern diese sachlich und/oder rechtlich begriindet und nicht bereits Gegenstand
des Betriebsplanantrags waren — im Zulassungsbescheid als Nebenbestimmung oder
Hinweis Berlcksichtigung fanden. Darlber hinaus wurde erlautert, aus welchen Grin-
den einige vorgebrachte Anregungen, Bedenken und Forderungen nicht bertcksichtigt
worden waren.

Im Zuge der folgenden Zulassungsverfahren fir die NachversatzmafRnahmen in den
Baufeldern E1 und E3 erfolgte keine Beteiligung von Tragern offentlicher Belange, da
deren Aufgabenbereiche im Vergleich zum vorherigen Zulassungsverfahren fur das
Baufeld E2 nicht noch weitergehend berthrt waren. Die betroffenen Trager offentlicher
Belange waren jedoch Mitglieder im begleitenden Arbeitskreis unter Vorsitz des Lan-
desoberbergamtes NRW und konnten hier ihre Interessen vertreten.

2.5.3 Weitere rechtliche Entwicklung beziiglich der Bruchhohlraumver-
fullung mit bergbaufremden Abféllen

Aufgrund der Klage des BUND gegen die mit Bescheid vom 12.02.1993 bergrechtlich
zugelassenen ersten NachversatzmalBhahmen im Baufeld Monopol E2 hat das Ober-
verwaltungsgericht fir das Land Nordrhein-Westfalen in seinem Beschluss vom
18.07.1997 (Az: 21 B 1717/94) die Rechtmaliigkeit der untertagigen Abfallverwertung
und damit der bergrechtlichen Zulassung bestatigt: ,Der Einsatz der ... Reststoffe zur
Bruchhohlraumverfillung als Nachversatz ist stoffliche Verwertung, namlich die Nut-
zung der stofflichen Eigenschaften der Stoffe zu einem konkreten Zweck, die eine auf
die schadlose Verwahrung beschrankte blof3e Ablagerung unnétig macht; ...".
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Demgegenuber wurden jedoch mit der am 30. Oktober 2002 in Kraft getretenen Ver-
ordnung Uber den Versatz von Abféllen unter Tage unter anderem ,stoffliche Anforde-
rungen ... fir Versatzstandorte, die nicht im Salzgestein liegen und nicht den dauerhaf-
ten Abschluss der Abfélle durch einen Langzeitsicherheitsnachweis belegen kdnnen,
rechtsverbindlich festgelegt* (Bundesministerium fur Umwelt 2002, Frenz 2003). Hier-
mit sollte die Einbringung von hoch schadstoffhaltigen Abfallen als Versatz in solchen
Bergwerken ausgeschlossen werden, ,die nicht den dauerhaften Abschluss von der
Biosphéare im Salzgestein gewahrleisten”. Aufgrund von Ubergangsregelungen waren
die in der Versatzverordnung genannten Anforderungen spatestens ab dem 1. Marz
2006 einzuhalten. Im Jahr 2004 endete der Einsatz der Bruchhohlraumverfillung im
deutschen Steinkohlenbergbau, da hier keine dem Salzgestein vergleichbaren Ein-
schlussbedingungen vorliegen.
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TEIL B: AKTUELLE UND ZUKUNFTIGE GEFAHRDUN-
GEN INSBESONDERE DES GRUND- UND OBERFLA-
CHENWASSERS IM EINZUGSBEREICH DER STEIN-
KOHLENBERGWERKE (RISIKOANALY SE)

Die Risikoanalyse, in der die heutigen und zukinftigen Risiken beschrieben und bewer-
tet werden, bezieht sich auf drei Aspekte:

B1l: Im Teil B1 wird das Risiko, das von der BHV ausgeht, betrachtet. Aufgrund der
unterschiedlichen Stoffeigenschaften wird zwischen den anorganischen (Schwermetal-
le) und den organischen Schadstoffen (Dioxine und PAK) unterschieden.

B2: Im Teil B2 wird der Frage nachgegangen, ob die tagnahen Auffalligkeiten stidwest-
lich von Bergkamen ursachlich mit der BHV in Zusammenhang stehen kénnen.

B3: Im Teil B3 wird das Risiko durch die zwischen 1964 und 1986 eingesetzten PCB
und die bis 1992 verwendeten Substitute betrachtet.
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B 1: BRUCHHOHLRAUMVERFULLUNG (BHV)
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1 AUFBAU DER RISIKOANALYSE FUR DIE BHV

Der Untersuchungsansatz des Gutachtens beinhaltet als wesentliche Bausteine eine
hydrogeologische und hydrogeochemische Systembeschreibung, die Erfassung des
Gefahrdungspotentials sowie Abschatzungen des Freisetzungspotentials und des Aus-
breitungspotentials in das Umfeld der Bruchhohlraumverfiillungen bzw. daruber hinaus
(Abb. 10). Die Verkniupfung der Bausteine ermdglicht eine integrierte Risikoanalyse,
auf deren Grundlage sich die gestellten Fragen hinsichtlich der Risiken, der notwendi-
gen Malinahmen und des zukinftigen Monitorings beantworten lassen. Hierbei werden
auch verschiedene hydraulische Zustéande (Grubenwassersténde) bericksichtigt.

f N

Hydrogeologische und hydrochemische
Systembeschreibung

(1) Gefdhrdungs- (2) Freisetzungs- (3) Ausbreitungs-
potenzial potenzial potenzial

Risikoanalyse
Beantwortung der gutachterlichen Fragestellungen

Empfehlungen
MaBnahmen und Monitoring

Abb. 10: Grundsatzliche Vorgehensweise bei der Risikoanalyse

Die hydrogeologische und hydrogeochemische Systembeschreibung zeigt den
geologischen/hydrogeologischen Aufbau inkl. Stérungen, die Eigenschaften und Ver-
breitung der Schichten, die Abgrenzung der hydrogeologischen Einheiten (z. B. Durch-
lassigkeit) und die hydraulischen Wirkungszusammenhange zwischen den einzelnen
hydrogeologischen Einheiten. Diese Wirkungszusammenhange bericksichtigen den
langjahrigen Einfluss des Bergbaus, die verschiedenen hydrogeochemischen Verhalt-
nisse und die unterschiedlichen Flutungszustande der Grubengebaude. Die hydrogeo-
logische und hydrogeochemische Systembeschreibung bildet damit auch den Rahmen
fur die Modellierung zur Abschatzung des Freisetzungspotentials (PHREEQC) und fir
das numerische Modell zur Grundwasserstromung. Da diese Modelle nicht an gemes-
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senen Zustanden kalibriert werden kénnen, weil diese Messungen nicht zur Verfligung
stehen, miussen eine Reihe von Annahmen getroffen werden. Die Plausibilitat dieser
Annahmen und die Einordnung (Worst-Case — Most-Likely — Best-Case) ist eine we-
sentliche Aufgabe der Systembeschreibung.

Zur Beschreibung des Geféahrdungspotentials werden Art, Mengen und Verortung der
im Grubengebaude verbrachten bzw. eingesetzten Stoffe beschrieben.

Die Frage, ob, wie, in welchen Konzentrationen und Frachten und Uber welche Zeit-
raume diese Stoffe in das Tiefengrundwasser freigesetzt werden, ist Inhalt der Ab-
schatzung des Freisetzungspotentials . Wegen des unterschiedlichen Stoffverhaltens
wird es gesondert fir Schwermetalle (v. a. Blei, Cadmium, Zink), Dioxine und Furane
und PAK betrachtet. Fir die anorganischen Stoffe wird dabei ein Uber den damaligen
empirischen Forschungsansatz hinausgehender Ansatz verfolgt, in dessen Mittelpunkt
hydrogeochemische und chemisch-thermodynamisch basierte = Modellierungen
(PHREEQC) stehen. Die hydraulischen Randbedingungen fur die Freisetzung (Fliel3-
richtungen und FlieBmengen sowie Stoffinhalte des Tiefengrundwassers) werden aus
der Systembeschreibung und den Grundwassermodellierungen abgeleitet. Ergebnisse
sind dann Quellterme zur Freisetzung der Stoffe (Konzentrationen uber die Zeit) fur
verschiedene Stoffe, die eine wichtige EingangsgroRe fur die Grundwassermodellie-
rungen sind. Diese Untersuchungen ermdglichen eine (Neu-)Bewertung der damaligen
Untersuchungen, Ergebnisse und des Barriere- und Sicherungskonzepts (inkl. Lang-
zeitsicherungskonzept), die die Genehmigungsgrundlage fir die Bruchhohlraumverfil-
lung waren.

Das Ausbreitungspotential ~ wird mit Hilfe numerischer Grundwassersimulationen be-
rechnet. Betrachtet wird zunéchst die Ausbreitung geldster Stoffe in das Nahfeld der
BHV (< 50 m) und das regionale Fernfeld (>50 m) als Tracer, also ohne Abbau und
Sorption. An den tonigen Bestandteilen der Schichten ist mit einer erheblichen Sorption
und damit Reduzierung der Schwermetallkonzentrationen zu rechnen (GRS 1998).
Diese wird jedoch aufgrund unsicherer Datengrundlagen in den Grundwassermodellie-
rungen nicht berlcksichtigt (s. detaillierte Erlauterung, Abschn. 5.2.3). Die Grundwas-
sermodellierungen zeigen, wie schnell — vor allem in der Phase des Wiederanstiegs
des Grubenwassers — die Sattigung der BHV erfolgt und inwieweit sich dann das Po-
renwasser im Nahbereich der BHV austauscht.

Die Ergebnisse der oben beschriebenen Bausteine sind Grundlage fir die integrierte
System- und Risikoanalyse in Bezug auf z. B. folgende Fragestellungen: Gibt es
Wegsamkeiten von den tiefen Karbonschichten in darlber liegende Schichten? Wie
wird sich das Grundwasserflie3system durch den geplanten Grundwasseranstieg ver-
andern? Welche hydrogeochemischen Prozesse (Neubildung, Umwandlung, Auflo-
sung) erfolgen in der Bruchhohlraumverfullung (BHV)? Wie verandern sich dadurch die
Eigenschaften der BHV hinsichtlich ihrer Langzeitstabilitat (Durchlassigkeit, pH-Wert-
Stabilitat)? Ab wann und in welchem Maf3 wird die BHV durchstromt? Welche Wech-
selwirkungen wird es mit dem umgebenden Gestein geben? Und letztlich: Welche
Frachten und Konzentrationen kénnen aus der BHV ab welchem Zeitpunkt und fr wel-
che Zeitdauer in der zentralen Grubenwasserhaltung Bergwerk Haus Aden/Monopol
erwartet werden?
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2 SCHUTZGUTER BEI DER RISIKOANALYSE DER BRUCHHOHL-
RAUMVERFULLUNG

In dem Teil 1 des Gutachtens ist das Risiko ausgehend von der BHV im BW Haus A-
den/Monopol zu bewerten. Die BHV erfolgte nach dem Prinzip des ,vollstandigen Ein-
schlusses*?. Das Prinzip des ,vollstandigen Einschlusses* wird vom Landerausschuss
Bergbau (LAB 1996) wie folgt definiert: ,Das Prinzip des vollstandigen Einschlusses
erfordert, dass die in dem Versatzmaterial enthaltenen Schadstoffe dauerhaft unter
Tage eingeschlossen und auf diese Weise von der Biosphére ferngehalten werden, so
dass ihre Rickkehr zur Biosphare nicht zu erwarten ist. Dies setzt voraus, dass sich
eine moglichst vollstdndige Abschirmung des Versatzmaterials gegeniber dem
Grundwasser (Lésungen und Laugen) erreichen lasst und ein Transport von Schad-
stoffen bis in die Biosphére verhindert wird (LAB 1996)".

Als Schutzgut wird hier mehrfach die Biosphére definiert. Allerdings wird nicht weiter
definiert, was um 1996 unter der Biosphare zu verstehen ist.

Was ist die Biosphéare?

Unter der Biosphéare (von griechisch bios ,Leben‘ und sphaira ,Kugel‘) wird heute
(2016) im Allgemeinen der ,Raum mit Leben” eines Himmelskérpers verstanden.
Auf der Erde reicht die Biosphare bis ungefahr von 60 km Gber und bis 5 km unter
die Erdoberflache. Die AufRengrenzen der Biosphare werden ausschlief3lich von
Mikroorganismen bewohnt (https://de.wikipedia.org/wiki/Biosph%C3%A4re).

Fur die Grubenbaue kann aufgrund der guten Zuganglichkeit wahrend des Abbaus
und der menschlichen Tatigkeit davon ausgegangen werden, dass die Bioaktivitat
(z. B. sulfatreduzierende Bakterien) in diesen Bereichen um ein Vielfaches hoher
ist als in vergleichbaren Tiefen ohne Bergbautétigkeit. Diese Bereiche gehoéren
damit nach heutigem Verstandnis zur Auf3engrenze der Biosphare.

Die damalige Formulierung ,Riickkehr zur Biosphare” und andere Formulierungen
zeigen an, dass die Bereiche, in denen die BHV erfolgte, und das Tiefengrund-
wasser nicht zur Biosphére gerechnet wurden.

Allerdings wurde seinerzeit auch davon ausgegangen, dass das Grubenwasser bis
weit in das Deckgebirge ansteigt und sich dann in den Grubengebauden eine
stabile teufenabhéngige Schichtung bildet. Das dann noch zu hebende Gruben-
wasser ware im Wesentlichen die Grundwasserneubildung gewesen. Weiterhin
ware dann auch der geringdurchlassige Emscher Mergel eine Barriere zwischen
dem Grubenwasser und dem oberflachennahen GrundwasserflieB3system. Lang-
fristig freigesetzte Stoffe aus der BHV waren durch die geforderte ,mdglichst voll-
standige Abschirmung® und die verschiedenen Barrieren im Tiefengrundwasser
verblieben.

2 Im Teil 2 des Gutachtens ist fiir andere BW auch das Prinzip der ,Immissionsneutralitat” zu bewerten.

Das Prinzip der immissionsneutralen Einbringung liegt dann vor, wenn nachgewiesen ist, dass durch
die geogene Beschaffenheit des Grundwassers eine Auslaugung und zuséatzliche Befrachtung des
Grubenwassers mit anorganischen Schadstoffen aus dem Versatzmaterial nicht méglich ist (LAB
1996).
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Im derzeitigen Grubenwasserkonzept soll hingegen dauerhaft bei einem Grubenwas-
serstand weit unterhalb des Deckgebirges gesimpft werden. Dieses ,Ewige Pumpen*
wirde letztlich dann die Voraussetzungen fur eine Ruckkehr der Schadstoffe — in einer
fernen Zukunft und in sehr geringen Konzentrationen — in die Biosphére schaffen.

Die Risikoanalyse erfolgt im Bezug auf die Schutzgiter Grund- und Oberflachenge-
wasser. Der allgemeine Begriff ,Biosphare” ist nach heutigem Verstandnis kein defi-
niertes Schutzgut.
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3 HYDROGEOLOGISCH-HYDROGEOCHEMISCHES SYSTEM

Um eine der zentralen Frage des Gutachtens ,Gibt es heute oder zukiinftig ein Risiko
durch Schadstoffaustrage aus der BHV?* zu beantworten, missen zunachst das kom-
plexe hydrogeologisch-hydrogeochemische System und die vielfaltigen Wirkungszu-
sammenhange innerhalb des Systems verstanden werden. Hierzu werden ,Hilfsmittel”
wie die hydrogeochemischen-thermodynamischen Modellierungen zum Stoffverhalten
(Freisetzungspotential, Detailbericht 4) und hydraulische Grundwasserstrémungsmo-
delle (Ausbreitungspotential, Detailbericht 5) eingesetzt.

e Grundlage fur diese Modelle, die eine Vereinfachung der komplexen Realitét
sind, ist eine hydrogeologisch-hydrogeochemische Systembeschreibung (kon-
zeptionelles Modell) mit den Aufgaben:

e das vorhandene Wissen zu strukturieren und auf die zu Verfiigung stehenden
Werkzeuge (humerische Modelle) zu Ubertragen,

» die relevanten Randbedingungen und ,Startparameter” zu benennen bzw. hier-
fur begriindbare Annahmen zu treffen, wenn sie nicht bekannt oder ermittelbar
sind,

» die ablaufenden Prozesse soweit moglich zu beschreiben,

» die GroRRenordnung der relevanten Eingangsdaten und ihre Bandbreiten einzu-
grenzen (Worst-Case, Most-Likely, Best-Case),

« die Unsicherheiten und deren Bedeutung zu benennen.

Die numerischen Modelle haben dann v. a. die Aufgabe, dieses System- und Prozess-
verstandnis zu Uberprifen und weiterzuentwickeln. Auf dieser Grundlage kénnen dann
Prognosen Uber das Systemverhalten heute und in Zukunft und unter sich &ndernden
Randbedingungen erstellt werden.

Es muss klar sein, dass nicht alle Randparameter des Systems bekannt sind bzw. er-
hoben werden kdnnen, weil z. B.

e Messwerte Uber ein mit Grubenwasser geflutetes System erst in der Zukunft
(zumindest theoretisch) erhoben werden kénnen;

» viele der komplexen hydrogeochemischen Prozesse uber Jahrhunderte bis
Jahrtausende ablaufen und auch noch nicht vollstédndig verstanden sind,

« Parameter wie z. B. die mineralogische Stoffzusammensetzung der eingebrach-
ten Reststoffe unter In-Situ-Bedingungen (Druck, Temperatur, Einfluss Tiefeng-
rundwasser) vor und wéahrend der Bruchhohlraumverfillung nicht erfasst wur-
den und heute — zumindest innerhalb der nachsten Jahre und auch nicht repra-
sentativ — nacherhoben werden kénnen®;

®  Hier waren auch Ruckstellproben aus der BHV wenig hilfreich, die unter anderen Umweltbedingungen

gelagert worden waren.
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Deshalb ist eine wichtige Aufgabe im Gutachten — auf Grundlage des hydrogeologisch-
hydrogeochemischen Systemverstandnisses — Aussagen zu treffen Uber:

e Plausibilitét, Variabilitat und Prognoseunsicherheiten der Modellaussagen,

» ggf. Vorschlage zur Behebung der Unsicherheiten und/oder weiterfihrender
Untersuchungen,

e ein Monitoringkonzept, das rechtzeitig Auskunft gibt, ob die Entwicklung wie
erwartet verlauft oder die Auslésung von Handlungsoptionen erforderlich ist.

Das hier betrachtete hydrogeologisch-hydrogeochemische System in seiner Gesamt-
heit reicht bis ca. -1.700 mNHN. Der Kohlenabbau erreichte Tiefen von ca.
-1.400 mNHN. Innerhalb dieses Systems bestehen zahlreiche komplexe Wirkungszu-
sammenhéange, die — aus geologischer Sicht — erst vor kurzem begonnen haben, teil-
weise sehr langsam ablaufen und noch Jahrtausende andauern werden. Die wichtigs-
ten Merkmale dieses Systems sind, Abschn. 3.1):

Aufbau aus sehr unterschiedlichen hydrogeologischen Einheiten (Detailbericht 1):

« flacher quartarer, oberflichennaher Poren-Grundwasserleiter
(bis ca. 10 m unter GOK);

e unterlagernder Kluftgrundwasserleiter in der Auflockerungszone des Emscher
Mergel (bis ca. 50 m unter GOK);

» zunehmend salinarer Kluftgrundwasserleiter im tiefen Emscher Mergel
(bis ca. 230 m unter GOK);

« hoch salinarer Kluft/Karstgrundwasserleiter (v. a. Kalksteine des Turon)
(bis ca. 370 bis 420 m unter GOK);

» karbonisches Grundgebirge: Wechsellagerung Sandsteine/Tonsteine/Kohle
(hier betrachtet bis ca. 1.700 m unter GOK).

Auswirkungen des jahrzehntelangen Kohlenabbaus in groRen Teilen des flozfihrenden
Gebirges und dadurch in der Folge

» Grundwasserabsenkung Uber die Strecken,
* weitraumige Entwasserung des die Strecken umgebenden Gebirges,

e unverritztes Gebirge und abgebaute Bereiche (Alter Mann) mit einer geringen
Durchlassigkeit und geringen Wasserfuihrung,

e in weiten Teilen kunstliches Vorflutsystem (offen gehaltene Strecken = Haupt-
wasserwege) mit hoher Durchlassigkeit und Wasserfiihrung.

Begonnene Flutung der Strecken und des entwéasserten Gebirges.
Versatz von ca. 170.000 t gebirgsfremden Stoffen (Bruchhohlraumverfullung mit Rest-

stoffen (Filterstaube aus der Hausmullverbrennung) und RAA-Schlammen), die in
komplexen und langfristigen hydrogeochemischen Reaktionen mit dem Tiefengrund-
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wasser wie wiederholte Ausféllung, Losung und Umwandlung von Mineralgemischen
stehen.

Um die Wechselwirkungen und Besonderheiten des Systems zu verstehen, ist es zu-
nachst notwendig, die — fur die Fragestellung relevanten — geologischen Einheiten zu
beschreiben.

3.1 Hydrogeologischer Aufbau

Im Folgenden werden die Schichten, die den Untergrund aufbauen, kurz beschrieben.
Es handelt sich von der Erdoberflache aus gesehen um die Schichten des Quartér und
der Kreide, die zusammen das Deckgebirge aufbauen. Darunter liegt das Grundgebir-
ge (Karbon), oft unterteilt in das Flozleere und Flozfiihrende Karbon. Einen Uberblick
Uber den geologischen Aufbau gibt das vereinfachte Bohrprofil in Abb. 11 und der hyd-
rogeologische Schnitt in Abb. 12. Das Bearbeitungsgebiet zeigt die Abb. 1.

Als Datengrundlage stehen v. a. zur Verfugung: Fachliteratur, Daten aus der Kohlen-
vorratsberechnung (KVB) des Geologischen Dienstes NRW, Kenntnisse der Gutachter
und Datenauswertung der umfangreichen Unterlagen der BR Arnsberg und der RAG.

3.1.1 Quartar

Das z. T. nur wenige Meter machtige Quartar ist vor allem aus lehmig-tonigen Sedi-
menten aufgebaut. Im Bereich der Lippeaue sind auch geringméchtige sandig-kiesige
Grundwasserleiter verbreitet.

GemaR dem Umweltportal NRW (http://www.umweltportal.nrw.de) gibt es im Bearbei-
tungsgebiet (Abb. 1) keine festgesetzten oder geplanten Entnahmen fur die 6ffentliche
Trinkwasserversorgung und keine Heilquellen und damit auch keine festgesetzten oder
geplanten Schutzgebiete.

3.1.2 Kreide

Unterhalb des Quartars folgen die Schichten der Oberkreide. Innerhalb der Oberkreide
werden die hoher gelegenen tonig-mergeligen Schichten des Emscher Mergel und die
darunterliegenden kalkigen Schichten (v. a. Kalke des Cenoman und Turon) unter-
schieden.

Den reprasentativen geologischen Aufbau im Bearbeitungsgebiet zeigt das Bohrprofil
am Schacht Grillo 4 (Abb. 11). Das Deckgebirge hat am Schacht Grillo 4 eine Machtig-
keit von 413 m. Die Schichten sind annahernd horizontal gelagert (Abb. 13), so dass
diese Méachtigkeit und der hydrogeologische Aufbau zunachst mehr oder weniger im
gesamten Untersuchungsgebiet gelten.
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Abb. 11: Vereinfachtes hydrogeologisches Profil Schacht Grillo 4 des Deckgebirges
und des Grundgebirges (ahu AG)

3.1.2.1 Emscher Mergel

Bis zu einer Teufe von 227 m ist im Schacht Grillo 4 der Emscher Mergel verbreitet
(Abb. 11). Aufgrund der geringen Durchlassigkeiten ist der Emscher Mergel als ein
Grundwasserstauer einzustufen. Bei der Bohrung zum Schacht Grillo 4 wurde Grund-
wasser im oberen Bereich des Emscher Mergel bis zu einer Tiefe von -52 m unter der
Gelandeoberflache auf Kluften festgestellt.

Mit zunehmender Tiefe steigt der Salzgehalt im Emscher Mergel schnell an. In der Re-
gel kann man davon ausgehen, dass ab ca. 150 m Tiefe das Grundwasser im Emscher
Mergel zu salzig fur den menschlichen Genuss ist (Erlauterungen Blatt Munster
C 4310). Die hydrochemische Grenze zwischen SUR- und Salzwasser liegt bei
1.000 mg/L Chlorid. GeméaR den Ergebnissen von drei Grundwassermessstellen in der
Kreide (45 m, 180 m und 200 m tief) hat das Grundwasser bereits in einer Tiefe von
45 m einen sehr hohen Chloridgehalt von tber 10.000 mg/L.
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3.1.2.2 Kalksteine des Turon

Ab 225 m bis 413 m wurden Kalksteine mit verschiedenen Beimengungen an Ton
(Mergelkalkstein) und Sand (Kalksandstein) im Schacht Grillo 4 erbohrt. Es wurden
mehrfach Wasser fihrende Kliufte erbohrt. Die Mergelkalksteine und Kalksandsteine
des Turon und des oberen Cenoman (im Folgenden Kalksteine des Turon) bilden ei-
nen mehr oder weniger ergiebigen Kluft- bis Karstgrundwasserleiter

Die Abb. 12 zeigt in der Ubersicht einen hydrogeologischen Schnitt NW-SE der RAG.
Die Lage des Schnittes ist in der Abb. 1 dargestellt. In diesem Schnitt wird von einem
durchgehend verbreiteten Essener Grinsand ausgegangen. Mit zunehmendem Abtau-
chen der Schichten nach Nordwesten nimmt die Potentialdifferenz zwischen den
Grundwasserstanden im Emscher Mergel (braune Linie) und den Grundwasserstanden
im Turon (blaue Linie) sowie der Salzgehalt zu. Wahrend im Bereich der Messstellen-
gruppe Ost 2 die Grundwasserdruckflachen im Emscher Mergel und im Turon noch
annéhernd auf gleicher Hohe liegen, liegt die Druckflache des Turon im Bereich der
Messstellengruppe Ost 4 schon fast 80 m héher, obwohl das Turon tiefer als der Em-
scher Mergel liegt. Dies bedeutet gemaf der Abb. 12, dass das Grundwasser im Turon
hoch gespannt ist und unter Druck steht. Bei einem ,Anbohren” des Turon steigt das
Grundwasser dann bis auf die in der Abbildung 12 dargestellte Hohe. Gegenlber der
Basis des Turon betrégt das Druckpotential fast 280 m, trotz des darunterliegenden,
weitgehend entwasserten Grundgebirges. Dies zeigt grof3rdumig eine hydraulische
Trennung zwischen Grundgebirge und Deckgebirge.

Solange die Druckverteilung im Grundwasser so bleibt, ist kein Grundwasseraufstieg
aus dem Karbon moglich. Beim Auftreten von hdherdurchlassigen Stérungen/Kluften
ware die FlieRrichtung aus der Kreide (Turon und Emscher Mergel) in das Karbon ge-
richtet und nicht umgekehrt.

Eine aufsteigende Potentialverteilung und (bei héheren Durchlassigkeiten) dann auch
eine Grundwasserstromung aus dem Karbon in das Deckgebirge wére erst dann mdg-
lich, wenn das Tiefengrundwasser im Karbon hoher ansteigen wirde als die Grund-
wasserstande im Turon, also hoher als ca. 30 mNHN.

Da es aber grol3raumig eine weitestgehende hydraulische Trennung zwischen Grund-

gebirge und Deckgebirge gibt, waren die Grundwassermengen auch bei aufwéartsge-
richteten Stromungen sehr klein.
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Abb. 12: Hydrogeologischer Schnitt NW-SE (Quelle: RAG, Darstellung: ahu AG)

3.1.2.3 Essen Griunsand

Der Essen Griinsand (Unteres Cenoman) ist ein schluffiger und damit geringdurchléas-
siger Feinsand, der in der Regel eine hydraulische Trennung zwischen den wasserfih-
renden Kalken des Turon und des Karbon bewirkt. Beim Auffahren der ersten Berg-
werke konnte es bei lokalen Fehlstellen oder Geringméchtigkeit des Essen Grinsand
(wie z. B. im Standardprofil des GD NRW) oder bei hoheren Durchléassigkeiten des
Essen Grinsand (wie im Westen des Ruhrgebietes) zu massiven Wassereinbriichen
und dauerhaften Wasserzulaufen kommen.

Der Essen Grunsand (Unteres Cenoman) wurde im Bohrprofil Schacht Grillo nicht ex-
plizit erwahnt. Im Standardprofil des GD NRW ist der Essen Griinsand in diesem Be-
reich nur 0,6 m machtig. Dies deutet auf eine lokale Fehlstelle hin, was auch die hohen
Wasserzutritte im Einzugsgebiet des Victoriadamms erklaren wirde. Im Einzugsgebiet
Ost (im Bereich der BHV) treten diese hohen Wasserzutritte aus dem Deckgebirge
nicht auf.
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In dem schematischen hydrogeologischen Schnitt der RAG (Abb. 12) wird eine regio-
nale Verbreitung des Essen Griinsand — als Basis des Deckgebirges — mit einer Mé&ch-
tigkeit von ca. 20 m dargestellt.

Im groRraumigen Grundwassermodell wurde dem Deckgebirge eine Gesamttransmis-
sivitat (Faktor aus Durchlassigkeit und Machtigkeit) zugeordnet, so dass die Frage
nach der durchgehenden oder nur lokalen Verbreitung und Machtigkeit des Essen
Grunsand fur die Modellberechnungen keine Relevanz hat, zumal im Grundwassermo-
dell auch von einem Grundwasserstand weit unterhalb des Deckgebirges ausgegan-
gen wird.

3.1.3 Karbon

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Bochumer Mulde. Die Abb. 13 zeigt ein verein-
fachtes geologisches NNW-SSE-Profil durch die Bochumer Mulde. Das Deckgebirge —
bestehend aus Quartar und Kreide (Emscher Mergel, Turon/Cenoman) ist zusammen-
fassend dargestellt. Die Schichten fallen nur mit geringer Neigung nach NW ein. Die
schematische Lage der BHV ist in rot dargestellt und liegt im Bereich einer weitgehend
horizontalen Lagerung.

Bergwerk Haus Aden Bergwerk Monopol

NNW SSE

Deckgebirge

1500 m

Bochumer Mulde

0 1km 2 km

Grimberger Stérung

Abb. 13: Vereinfachtes geologisches Profil (NNW-SSE) im Untersuchungsgebiet mit
der Lage der Bruchhohlraumverfillung (WBK 1990)

3.1.3.1 Schichtenfolge des Karbon

Das flozfihrende Oberkarbon hat eine Gesamtmachtigkeit von ca. 3.000 m. Darin sind
ca. 200 Floze enthalten. Die Machtigkeit der Floze betragt wenige Zentimeter bis 5 bis
6 Meter. Insgesamt wird der Kohleanteil in den Fl6zen bezogen auf das fl6zfuhrende
Karbon auf 3 bis 5 % geschatzt. Es wird allgemein davon ausgegangen, dass im Ne-
bengestein des flozfiihrenden Karbon fein verteilt noch einmal dieselbe Menge an Koh-
lenstoff vorkommt (GD NRW 2011). Dies ist wichtig fur die Bewertung der Sorptionsei-
genschaften der Gesteine bezliglich der organischen Schadstoffe PCDD/PCDF und
PCB (Detailbericht 6).
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Die einzelnen Fl6ze wurden in sog. Cyclothemen abgelagert. Dies ist eine regelmaRige
Abfolge von Fl6z, Ton- und Schluffsteinen, Sandsteinen/Konglomeraten, Schluffstein,
Tonstein und dem né&chsten Floz. Die einzelnen Ton- und Schluffsteinlagen haben eine
geringere Durchlassigkeit als die Sandsteinlagen, die auch gekliftet sein kénnen. Die
Machtigkeit eines Cyclothems betragt im Durchschnitt 7 bis 10 m.

In der Bohrung Schacht Grillo 4 wurden ca. 20 grof3ere Kohlefléze angetroffen. Im Be-
reich der Baufelder Monopol E1-E3 wurden insgesamt 10 Fl6ze abgebaut. Zwischen
dem Abbau im Fl6z Grimberg 2/3, wo die BHV erfolgte und dem Abbau im darunterlie-
genden Fl6z Rottgersbank besteht ein Abstand von ca. 600 m.

3.1.3.2 Stoérungen im Karbon

Entlang von Stérungsflachen kénnen héhere, aber auch geringere Durchlassigkeiten
als im umgebenden Gebirge auftreten.

Eine der Anforderungen an einen BHV-Bereich war der Nachweis der Freiheit von St6-
rungen. Das Gebirge oberhalb der Bruchhohlraumverfillung wurde fast flachig mit den
Flozen der Zollvereinsgruppe durchbaut. Dabei wurden ,keine Wasser fihrenden Sto-
rungen festgestellt und groRere, unbekannte Stérungen, die potentielle Wasserwege
darstellen kénnen, sind nicht zu erwarten” (Thein & Klingel 1995).

Im Untersuchungsgebiet treten drei grof3e NNW-SSE verlaufende Stérungen auf, die
die einzelnen Schollen begrenzen. Vor allem die Runther Stérung ist von Bedeutung,
da sie am nachsten an einer BHV liegt.
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Abb. 14: Hauptstérungssysteme im Bereich der BHV (Darstellung delta h)
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Da die Durchlassigkeit der Runther Stérung nicht bekannt ist, wurde in den Grundwas-
serstromungsmodellierungen fir die Rinther Stérung eine sehr hohe Durchlassigkeit
von 1 x 10 m/s angenommen und die Bedeutung fiir das GrundwasserflieRBsystem
gezeigt (Detailbericht 5).

Fur die Betrachtung der Ausbreitung sind die Entfernungen zwischen den BHV-
Bereichen und den Wegsamkeiten (Stérungen und Wasserwege) wichtig:

Die kiurzeste Entfernung zwischen der BHV (Bauh6hen Gb16 und Gb17) zur Rinther
Stérung betragt 200 Meter.

Die kirzeste Entfernung von der BHV (Bauhdhen Gb16 und Gb17) Uber die Rinther
Stérung zu einer offenen Strecke, die dann zur ZWH fiihrt, betrdgt 266 m. Diese offene
Strecke liegt in einer Tiefe von ca. 960 m.

Die kurzeste Entfernung zwischen der BHV (Bauhéhen Gbl, Gb2 und Gb31) zu dem
Rohrensystem betragt 139 Meter, von der Bauhthen Gb16 aus sind es 126 m.

Hierbei ist zu beachten dass die Hauptmasse der BHV und damit der eingebrachten
Schwermetalle weiter von der Stérung und dem Réhrensystem entfernt liegen (Abb.
14). Uber die Grundwassermodellierungen wird fiir das gesamte Rohrensystem uber
die Zeit aufsummiert, welche Schwermetallfrachten in das Réhrensystem — ob Uber
eine Storung oder uber die Durchstrémung des Gebirges — gelangen.

3.1.3.3 Tiefengrundwasser

Tiefengrundwasser ist das Grundwasser, was bereits vor dem Auffahren der Bergwer-
ke (BW) in den Kliften und Poren des Steinkohlengebirges vorhanden war und auf-
grund der weitraumigen Uberdeckung durch gering durchlassige Schichten nicht unmit-
telbar durch Zusickerung aus der Grundwasserneubildung ergéanzt wird. Es sickert
auch heute noch dem BW zu und wird nach einer Flutung langfristig das Wasser sein,
das mit der Bruchhohlraumverfillung (BHV) in Kontakt kommt. Dieses Tiefengrund-
wasser ist immer hoch mineralisiert und die Mineralisation nimmt mit der Tiefe zu.

Die Auswertungen des Chemismus der Tiefengrundwasser sind deshalb relevant, weil
bei den hydrogeochemischen Modellierungen (Detailbericht 4) eine Annahme fir die
Zusammensetzung eines unbeeinflussten Tiefengrundwassers getroffen werden muss.

Alle verfugbaren Unterlagen der RAG, der DMT und sonstiger Gutachter sowie allge-
meine Literatur wurden hinsichtlich ihrer Verwertbarkeit geprift. Es wurden die Origi-
naldaten, soweit verfigbar nochmals einer eigenen Auswertung unterzogen (Detailbe-
richt 3).

Es kdnnen folgende Wasser definiert werden (Detailbericht 3):

-RAG-Wasser*
In der Machbarkeitsstudie und vielen Studien aus der Zeit vor der Verbringung der

Reststoffe wurden Elutionsversuche durchgefiihrt. Aus Grinden der Vergleichbarkeit
wurde fir die Studien durch die RAG in Zusammenarbeit mit dem Landesumweltamt
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und der Ruhr-Universitdt Bochum ein standardisiertes, sog. ,RAG-Wasser" definiert
(Paas 1997). Wilke und Dartsch (1995) verweisen darauf, dass dessen Zusammenset-
zung ,zwischen den beteiligten Stellen Mitte 1992 vereinbart wurde“. Dieses Wasser
sollte den Hauptbestandteilen eines Tiefenwassers in der Tiefe der Bruchhohlraumver-
fullungen (Teufe - 800 m) entsprechen. Allerdings enthalt dieses RAG-Wasser nur eine
Auswahl von Stoffen, u. a. keine Schwermetalle.

Untersuchungen zum Tiefengrundwasser (Wedewardt 1995)

Als wichtigste und verlassliche Datenquelle fir Aussagen Uber die Hydrochemie der
tiefen Grundwasser und Grubenwasser wurde Wedewardt (1995) identifiziert.

Die in der Arbeit enthaltenen Analysenergebnisse sind die einzigen nachvollziehbaren
Werte, zumal die Arbeit als Dissertationsschrift an der Universitat Bonn durch die Pro-
motionskommission hinsichtlich ihrer wissenschaftlichen Qualitat geprift wurde (De-
tailbericht 3). Sie werden deshalb als geogene Hintergrundwerte fur die weiteren Be-
trachtungen herangezogen.

Von Wedewardt (1995) liegen gut dokumentierte und vom LFH Uberprifte Analysen
von zutretendem, weitgehend unbeeinflusstem Tiefengrundwasser vor. Der untersuch-
te Parameterumfang bei Wedewardt (1995) ist deutlich gro3er als beim RAG-Wasser.

Fur die weiteren Betrachtungen wurden zwei Wasser definiert:

1. Mittelwert der validierten Analysen (,Wedewardt Mittelwert). Der Mittelwert der
einzelnen Parameter wurde aus 7 Proben aus Teufen von - 689 bis -
957 mNHN nach Wedewardt, 1995 berechnet.

2. Typische Analyse aus ca. -800 mNHN Tiefe aus dem BW Haus Aden (,Wede-
wardt Z2%).

Die hydrogeochemischen Modellierungen (Detailbericht 4) erfolgten mit RAG-Wasser,
um die Vergleichbarkeit zu friheren Untersuchungen herzustellen, und dem realen
Tiefengrundwasser Wedewardt Z2, um das Freisetzungspotential mdglichst realistisch
darzustellen.

Das Tiefengrundwasser ist generell gekennzeichnet durch eine hohe Mineralisation,
vor allem einen hohen Gehalt an NaCl und eine entsprechend hohe Leitfahigkeit und
erhohte Dichte. Die Temperatur betragt in -800 mNHN im Mittel ca. 30 Grad Celsius.
Beispielhaft ist in Abb. 15 der NaCl-Gehalt in Abhéngigkeit der Tiefe dargestellt.
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Abb. 15: Teufenabhangige Verteilung der NaCl-Konzentration, Haus Aden/Monopol
(gelb = nicht reprasentative Proben, Erlauterung s. Detailbericht 3,
Quelle: LFH)

3.2 Hydrogeologisches Flie3system

3.2.1 Aktuelles hydrogeologisches FlieRsystem

In den Kapiteln zuvor wurden die natirlichen ,Bausteine* des hydrogeologischen Sy-
stems mit ihren Eigenschaften und ihrer Verbreitung beschrieben.

Im Bereich der BHV besteht jedoch kein natirliches FlieRsystem (mehr), sondern es
gibt eine Reihe von anthropogenen Veranderungen, die einen grofRen Einfluss auf das
hydrogeologische Flie3system haben und haben werden.

Vor dem Bergbau nahm das tiefe, hochsalinare (und schwere) Tiefengrundwasser
kaum am Flie3system teil. Lediglich an einigen Solequellen am Sudrand des Munster-
landes trat Tiefengrundwassers zu Tage. Durch den Bergbau erfolgte zum einen eine
Entwésserung des Tiefengrundwasser bis in eine Tiefe von -1.400 mNHN und zum
anderen wurden kinstliche Wegsamkeiten mit einer hohen Durchlassigkeit geschaffen,
die im Rahmen des Grubenwasserkonzepts auch moglichst lange erhalten bleiben
sollen, um eine gezielte Fihrung des Grubenwassers zu gewahrleisten.

Im Folgenden wird das aktuelle hydrogeologische FlieBsystem naher beschrieben.
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Das hydrogeologische System, in dem die Bruchhohlraumverfillung liegt, besteht aus
mindestens zwei Ubergeordneten Einheiten: dem Deckgebirge (Quartdr und Kreide)
und dem Grundgebirge (Karbon).

Das Deckgebirge ist Uberwiegend aus dem geringdurchlassigen Emscher Mergel auf-
baut. In seiner Auflockerungszone, bis ca. 30 m Tiefe kbnnen wassergefiillte Klufte
auftreten (Kluftgrundwasserleiter), die auch mehr oder weniger mit Uberlagernden
quartaren Sedimenten (Porengrundwasserleiter) hydraulisch in Kontakt stehen kénnen.
Mit der Tiefe sinken die Durchlassigkeit und Wasserfiihrung schnell ab. Wenn Wasser
angetroffen wird, erfolgt dies auf tiefergreifenden Kliiften. Die Mineralisation ist ab einer
Tiefe von ca. 45 m bereits deutlich erhdht und betragt gemaf tiefer Grundwasser-
messstellen der RAG bereits tber 10.000 mg/L Chlorid (ca. 1/3 der Meerwasserkon-
zentration).

Unterlagert wird der Emscher Mergel von Kalken und Kalkmergelsteinen des Cenoman
und Turon. Wenn diese Schichten oberflachennah auftreten, sind sie oft erheblich ver-
karstet. Unter machtiger Bedeckung durch den Emscher Mergel wird zwar immer wie-
der eine héher mineralisierte Wasserfihrung auf Kliften festgestellt, aber es gibt keine
Hinweise fur eine durchgehende Verkarstung und die Ausbildung eines regionalen Tie-
fen-Grundwasserleiters (ahu 2012).

Das Flie3system im vom Bergbau durchoérterten Grundgebirge ist am ehesten mit
einem Doppelkontinuum aus Réhren und Matrix zu vergleichen, in dem auch Uber die
Rohren fast der gesamte Wasserumsatz erfolgt. Die Gesteinsmatrix, das umgebende
Gebirge, nimmt aufgrund der erheblich geringeren Durchlassigkeit (mindestens
10.000.000-fach geringere Durchlassigkeit) kaum am Wasserumsatz teil. Dies betrifft
auch die verbrochenen Abbaubereiche (Alter Mann), die nach einer gewissen Zeit fast
dieselbe geringe Durchlassigkeit wie das nicht durchbaute Gebirge haben (1 x 10® m/s
(GRS 1998) bis 5 x 10® m/s (Detailbericht 5). Der Nahbereich um die Strecken (Roh-
ren) herum ist durch den jahrzehntelangen Bergbau ebenfalls teilweise entwassert.

Das FlieBsystem ahnelt damit einem Karst-Grundwasserleiter, der auch aus Réhren
(H6hlen und Gesteinsmatrix) aufgebaut wird. Anders als in einem natirlichen Karstsy-
stem ist die zukilnftige Entwasserungsfunktion der Grubengebaude jedoch kunstlich
angelegt und geplant (Abb. 16). Dies betrifft vor allem die BW, die seit Mitte der 1990er
Jahre abgeworfen wurden, wie auch das Einzugsgebiet Ost der Wasserprovinz Haus
Aden (Abb. 16). Hierzu gehdéren mehrere Elemente:

+ Offene Strecken mit Querschnitten bis zu 20 m? (Abb. 17 und Abb. 18).

» Schotterschicht: Alle gleisgebundenen Strecken sind geschottert. Die Machtig-
keit betragt mind. 10 cm. Selbst bei einer langfristig zusammengesunkenen
Rohre soll der Schotter dann noch eine Grundwasserstromung erméglichen
(Abb. 17).

* Zusatzliche ein bis zwei Rohrleitungen (DN 300 bis DN 500) mit regelmafiigen
Wasserzutrittsmaglichkeiten. Uber diese Rohre soll das Grubenwasser flie3en,
wenn die Strecken langfristig verbrochen und vollstandig verschlossen sind
(Abb. 19).

« Abgedammte Strecken zur Steuerung des Wasserflusses.
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Das zukunftige Réhrensystem fiir den 6stlichen Teil der Wasserprovinz Haus Aden ist
in der Abb. 16 dargestellt. Es zeigt die Haupt- und Nebenwasserwege (Zubringer), ei-
nige Schachte und Damme sowie die BHV-Bereiche.
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------- Nebenwasserweg
I Damm

Grubenwassermenge m/min

Bruchhohlraumverfillung
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Abb. 16: Rohrensystem Wasserprovinz Haus Aden mit den zukinftigen Gruben-
wasserflissen in m¥min nach dem Grubenwasseranstieg (Quelle: RAG)

Die Zentrale Wasserhaltung (ZWH) befindet sich auf Haus Aden 2. Hier werden zzt.
nur die Wasser aus dem westlichen Einzugsgebiet Victoriadamm angenommen, wel-
ches hier nur mit einem Pfeil dargestellt ist (Zufluss im Durchschnitt 22 m*min). Zu-
kunftig, nach dem zugelassenen Grubenwasseranstieg bis auf -960 mNHN wird auch
aus dem Einzugsgebiet Ost Grubenwasser in einer Menge von ca. 2,8 m*min der
ZWH zustromen. Die Hauptwasserfuhrung im Einzugsgebiet Ost verlauft ca. 600 m
unterhalb der BHV (Abb. 16) auf einem Niveau von -1.400 mNHN. Die BHV liegt zwi-
schen -820 mNHN und -930 mNHN. Ein Nebenwasserweg vom Blindschacht 50 zum
Schacht Grimberg 2 wurde an beiden Stellen verdammt.
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Abb. 17: Rohrensystem, geschotterter Hauptwasserweg im BW Auguste Victoria
(Foto: RAG)

Abb. 18: Rdéhrensystem, Hauptwasserweg im BW Haus Aden/Monopol (Foto: RAG)
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Abb. 19: Rohrleitung DN 500 mit Unterbrechungen und definierter Zutrittstelle unter
der Kiesschiittung (Foto: RAG)
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Abb. 20: Hydraulische Anbindung des Rohrensystems an das Gebirge durch einen
offenen Ausbau (Foto: RAG)

Hydraulische Anbindung der Réhren an die Gebirgsmatrix

Da die Wande des Rohrensystems nicht wasserdicht ausgebaut sind, bestehen Zu-
trittsmaoglichkeiten von Grundwasser aus dem umgebenden Gebirge (Matrix) in die
Rohren (Abb. 20). Aufgrund der mindestens 10.000.000-fach geringeren Durchlassig-
keit der Matrix und des Alten Mannes (Detailbericht 5) sind die FlieRmengen in der
Gebirgsmatrix auch erheblich geringer.

Ausnahmen sind Wasserzutritte an Kliften. Diese oft dauerhaft flieRenden Zulaufe
haben wahrscheinlich auch Kontakt zu geklifteten Sandsteinlagen mit einer gewissen
Wasserfuhrung. Die unterschiedlichen Durchlassigkeiten der Sandstein- und Tonstein-
schichten werden im Grundwassermodell berticksichtigt.

Damme

Im Bergwerksbetrieb wurden mit Fortschreiten des Abbaus nicht mehr genutzte Berei-
che (abgeworfene Bereiche) abgedammt, damit vor allem die Luftstrémung (Wetter)
gezielter gefuihrt werden konnte und aus abgeworfenen Bereichen keine Grubengase
austreten konnten. Bei gasreichen Kohlen liegen die Abstande bei 25 m und darunter
(z. B. Prosper Haniel). Dies erfolgte durch mehrere tausend Dammbauwerke, die in der
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Regel aus Beton — gemal den entsprechenden Regelwerken und haufig gemafl Son-
derbetriebsplanen — errichtet wurden. Dadurch wurde sukzessive in den die Abbaue
begleitenden Strecken eine Kaskade von Barrieren geschaffen, die auch bei einem
Verbleib von Hohlrdumen in langfristig zusammengedrickten Strecken eine durchge-
hende Durchlassigkeit einschrankt. Bei Dammen, durch die eine spatere Wasserfuh-
rung erfolgen soll, wird vor dem Rickzug aus dem BW eine aufgeschraubte Platte ent-
fernt. Die Lage der Damme wurde im Grundwassermodell bericksichtigt.

Dauerhaftigkeit/Wasserwegsamkeit des R6hrensystems

Die Dauerhaftigkeit des Réhrensystems kann nur abgeschétzt werden, da seit langem
abgeworfene Bergbaubereiche nicht mehr zuganglich sind. Die folgenden Punkte las-
sen vermuten, dass erhdhte Wasserwegsamkeiten aber Uber mehrere Jahrzehnte bis
Jahrhunderte bestehen bleiben werden:

Die Entwasserung der seit langerem abgeworfenen Grubenbereiche aus den 1930er
Jahren wie z. B. das Einzugsgebiet des Victoriadamms mit der Uberleitung aus den
BW Gneisenau und BW Hansa funktioniert.

Die meisten Strecken bestehen seit mehreren Jahrzehnten und erfolgten im Gleitbo-
genausbau. Der Gleitbogenausbau wurde in seiner ersten Ausfuhrungsform Anfang
der 1930er Jahre entwickelt und eingesetzt. Das heutige Profil des Gleitbogenausbaus
wurde 1970 eingefihrt, daher die Bezeichnung TH-70. In der Regel erfolgt kein Zu-
sammendriicken der Firste, sondern ein langfristiges langsames ,Hochdriicken* der
Streckensohle durch den Gebirgsdruck. Im Betrieb wurden deshalb regelméaRig die
Sohlen wieder abgeschoben. Es ist das Ziel des sohlenoffenen Bogenquerschnitts, die
Firste zu stabilisieren und Verformungen aus der Sohle zuzulassen. Dies gelingt in der
Regel, da die freie Knicklange der Sohle wesentlich groRer ist als in der Firste (Stadie
1987).

Die langfristig genutzten Strecken (Ausrichtungsstrecken), die zentrale Bedeutung fur
das Bergwerk haben, wurden so ausgebaut (z. B. durch Vollringausbau), dass sie ahn-
lich wie ein Tunnelbauwerk weitestgehend dauerhaft unveréndert bleiben. Als Beginn
dieser Technik der mechanisierten Gesteinsstreckenauffahrung (mit Vollschnittmaschi-
nen) wird eine Auffahrung auf dem Bergwerk Minister Stein in der Zeit 1971 bis 1973
gesehen (Podjadke, Witthaus, Bartel 2008).

Zusétzliche Rohrleitungen (DN300 bis DN500) mit regelmafligen Wasserzutrittsmog-
lichkeiten. Uber diese Rohre soll das Grubenwasser flieRen, wenn die Strecken ver-
brochen und vollstandig verschlossen sind (Abb. 19).

Schotterschicht (mind. 0,1 m): Selbst bei einer langfristig zusammengesunkenen Réhre
soll der Schotter noch eine Grundwasserstromung ermdglichen (Abb. 17).

Nach einem Grubenwasseranstieg ist das Tiefenwasser fast sauerstofffrei. Dies mini-
miert die Korrosion des Streckenausbaus.

Bei einer langfristig verringerten Durchlassigkeit des Roéhrensystems wird erwartet,
dass die Grubenwassermengen in der ZWH abnehmen und eine langsame Ausbrei-
tung im Tiefengrundwasser zunimmt. Die Auswirkungen einer langfristig verringerten
Durchlassigkeit des Roéhrensystems wird anhand weiterfihrender Grundwassermodel-
lierungen in Teil 2 des Gutachtens untersucht (Detailbericht 5 und Kap. 21).
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3.2.2 Wasserprovinz Haus Aden

Die Wasserprovinz Haus Aden gliedert sich in drei Bereiche (Abb. 21);
1) Einzugsgebiet Victoriadamm (derzeit Grubenwasseranstieg gestoppt);
2) Einzugsgebiet Ost (derzeit Grubenwasseranstieg), zugelassen bis -960 mNHN;

3) zugangliche Bereiche zwischen Haus Aden 2 und Schacht Grimberg 2.
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Abb. 21: Wasserprovinz Haus Aden mit dem Einzugsgebiet Victoriadamm, Einzugs-
gebiet Ost, Grubenwasserstanden und Ubertrittstellen zwischen den Teilpro-
vinzen (Stand 2016) (Quelle: RAG)

Die Teilprovinzen, aus denen das derzeit geférderte Grubenwasser im Einzugsgebiet
Victoriadamm stammt, werden im Folgenden mit Stand 2016 beschrieben.

Der Victoriadamm liegt im norddstlichen Bereich der Teilprovinz Victoria (Abb. 21). Die

Bereiche Victoria 1/2/3/4 werden zusammenfassend als Teilprovinz Victoria betrachtet.
Am Victoriadamm werden auf einer Héhe von -960 mNHN zzt. Grubenwasser in Héhe
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von ca. 22 m*min angenommen und Uber eine geschlossene Leitung nach uiber Tage
gepumpt und dann in die Lippe eingeleitet”.

Hinter dem Victoriadamm steht im Baufeld Victoria ein geflutetes Resthohlraumvolu-
men von ca. 4 Mio. m3 an, das seit Ende der 1990er Jahre eingestaut ist. Die Abbautie-
fen reichten hier bis ca. -1.460 mNHN. Die wassererfullte Méachtigkeit im BW Victoria
betragt damit ca. 500 Meter. Diese mehrere 10er Kilometer langen wassergefillten
Strecken dienen aufgrund der geringen FlieRgeschwindigkeit auch als Beruhigungs-
strecke zur Sedimentation schwebender Partikel.

Weitere 22 Mio. m® Wasser sind in den iibrigen Teilprovinzen bereits eingestaut, die im
Folgenden beschrieben werden (blaue Bereiche in Abb. 22). Zwischen den Teilprovin-
zen bestehen grof3e Potentialunterschiede. Zudem werden die ehemaligen, héherlie-
genden Abbaue, die noch nicht geflutet sind, von Wasser aus dem Deckgebirge durch-
stromt (Abb. 22).

Schnitt Hansa - Haus Aden - Radbod

ZWH Haus Aden
W o
% % % %
_ |1 m NN N
EANEECOCIU A
l Vertikale Zusickerung Sy gt
mit hohen FlieRgeschwindigkeiten

Abb. 22: Potentialdifferenzen Stand 3/2016 zwischen den Teilprovinzen und bereits
eingestaute Bereiche (hellblau) und Zusickerungen aus dem Deckgebirge
(Quelle: RAG, Erganzung ahu AG)

* Die aktuelle Grubenwasseranalyse ist im Detailbericht 3 dargestellt. An dieser Grubenwassereinleitung
wurde auch die PCB-Untersuchungskampagne des LANUV in 2015 durchgefiihrt.

® Wie in Abschnitt 15.1.2 auf Seite 163 ausgefuhrt wird, reichen auch diese langen Beruhigungsstrecken
nicht aus, um sehr kleine Partikel zu sedimentieren, so dass das Grubenwasser noch ca. 4 bis 11 mg/L
Schweb enthélt (Messung Victoriadamm 18.02.2016 und LANUV Sondermessprogramm 2015).
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Der Abbau im BW Hansa reichte von -167 mNHN bis -974 mNHN. Das Grubenwasser
steht derzeit bei -585 mNHN.

Die Ubertrittstelle in die Teilprovinz Gneisenau liegt bei -601 mNHN. Das Grubenwas-
ser Uberwindet dann kaskadenartig eine Hohendifferenz von ca. 160 m bis auf das
Niveau von -760 mNHN in Gneisenau. Dies erfolgt Gber wassergeflllte Strecken, wahr-
scheinlich aber auch in offenen Gerinnen mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten. Die
Grubenwassermenge, die in die Teilprovinz Gneisenau uberstrémt, betrdgt ca.
1,7 m*/min.

3.2.3 Teilprovinz Gneisenau

In der Teilprovinz Gneisenau reichte der Abbau von -290 mNHN bis ca. -787 mNHN.
Bereits beim Auffahren des BW im Jahr 1875 soff die Grube aufgrund starker Wasser-
zutritte aus dem Deckgebirge zunachst ab. Bis heute stromen grol3e Wassermengen in
Hohe von ca. 11 m®min aus dem Deckgebirge in das BW Gneisenau. Deshalb stammt
auch heute noch ein Grof3teil der am Victoriadamm angenommenen Grubenwasser
aus der Teilprovinz Gneisenau. Das Grubenwasser Uberwindet eine Schwelle bei
-509 mNHN im BW Scharnhorst und flieBt dann — wahrscheinlich auch tber offene
Gerinne — kaskadenartig in den noérdlichen Bereich der Teilprovinz Gneisenau bis auf
das Niveau von -760 mNHN (Abb. 22).

3.2.4 Teilprovinz Kurl

Auch in der Teilprovinz Kurl kommt es zu grof3en Wasserzutritten aus dem Deckgebir-
ge in Hohe von ca. 6,5 m*/min. Der Wasserstand in Kurl liegt bei ca. -423 mNHN, also
im Bereich der Ubertrittstelle nach Gneisenau.

Das Wasser uberwindet dann kaskadenartig — und wahrscheinlich auch uber offene
Gerinne — einen sehr groRen Hohenunterschied von 390 m auf dem Weg zum Victori-
adamm. Die FlieRmengen liegen dann ungefahr bei 7 m*min.

3.2.5 Teilprovinz Kurl 1

Auch in der Teilprovinz Kurl 1 kommt es zu grof3en Wasserzutritten aus dem Deckge-
birge. Der Wasserstand in Kurl 1 liegt bereits bei -92 mNHN, das heil3t das gesamte
BW ist bereits bis ins Deckgebirge hinein eingestaut. Das Deckgebirge liegt hier bei
-108 mNHN. Das BW wurde bereits 1930 stillgelegt.

Das Wasser flie8t dann kaskadenartig — und wahrscheinlich auch uber offene Gerinne
—von -92 mNHN Uber den Ubertritt bei -223 mNHN zum BW Gneisenau (-509 mNHN)
und weiter zum Victoriadamm (-960 mNHN). Die FlieBmengen liegen ungeféahr bei
2 m¥min.
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3.2.6 Einzugsgebiet Ost

Das Einzugsgebiet Ost wird aufgebaut durch die Teilprovinzen Haus Aden, Werne,
Grillo, Monopol, Heinrich Robert und Radbod.

Aus dem o6stlichen Bereich wird noch kein Grubenwasser angenommen. Das Gruben-
wasser befindet sich hier im Anstieg und steht derzeit bei ca. -1.117 mNHN in der Teil-
provinz Heinrich Robert und -1.026 mNHN in der Teilprovinz Radbod 5. Sobald das
Grubenwasser in einigen Jahren auch in den Teilprovinzen einen Wasserstand von ca.
-600 mMNHN und in der ZWH von -670 mNHN erreicht, soll das gesamte Grubenwasser
in der ZWH (Zentrale Wasserhaltung) abgepumpt und in die Lippe eingeleitet werden.
Zwischen den Teilprovinzen und der ZWH ist ein Gefalleunterschied erforderlich, damit
das Wasser zur ZWH flie3t. Der Gefalleunterschied von ca. 70 m ist eine Abschatzung,
die sich aus den Untersuchungen zum Grubenwasserkonzept ergibt. Aufgrund der
ausgebauten, gut durchlassigen Verbindungen zwischen den Teilprovinzen (Rohren-
system) werden deutlich geringere Gefélleunterschiede als im Einzugsgebiet Victori-
adamm erwartet. Die sich einstellenden Grubenwasserstande werden durch Lotungen
an einzelnen Messpunkten durch die RAG erfasst.

Es wird mit einem Zustrom von ca. 2,8 m*min aus dem EZG Ost gerechnet (Gruben-
wasserkonzept der RAG 2016).

3.2.7 FlieBsystem nach der Flutung

Die Abb. 23 zeigt ein vereinfachtes Systemdiagramm mit den oben beschriebenen
Wirkungszusammenhéngen nach der Flutung.

Nach einem dauerhaften Anstieg des Grubenwassers auf ca. -670 mNHN in der ZWH
und ca. -600 mNHN in den Teilprovinzen innerhalb weniger Jahre geht die RAG von
ca. 13,4 Mio. m® Grubenwasser aus, die pro Jahr in der ZWH zu heben sind (Gruben-
wasserkonzept Stand Juli 2016).

Aus den oOstlichen Bereichen der Wasserprovinz Haus Aden sollen dann der ZWH ca.
2,8 m®min zuflieRen (Abb. 21). Weitere 22 m®*min flieRen im Mittel — wie bereits heute
schon — aus Westen uber den Victoriadamm zu. In der Summe sind dies dann zukinf-
tig ca. 25 m*/min, bzw. 1.500 m%h bzw. 13 Mio. m%/a.

Circa 90 % dieses Wassers kommen aus dem Einzugsgebiet Victoriadamm, vor allem
aus den Teilprovinzen Gneisenau und Kurl mit starkem Zustrom aus dem Deckgebirge.
Das Grund-/Grubenwasser flie3t dann kaskadenartig Uber die einzelnen Teilprovinzen
bis auf das tiefste Niveau der Teilprovinz Victoria. Aufgrund der hohen Gefélle haben
diese Teilstroéme in freiflieBenden Gerinnen ein hohes Erosionspotential.

Nach dem Anstieg des Grubenwassers bis auf ca. -670 mNHN in der ZWH erfolgt nach
und nach auch eine Aufséttigung des entwasserten Gebirges. Die Zeitdauer hierfur
wird anhand der Modellberechnungen auf ca. 26 Jahre geschatzt. Erst wenn diese
Phase abgeschlossen ist, beginnt eine langsame, vorwiegend vertikale, nach unten
gerichtete Durchstromung der BHV. Die Stromung ist auf den nachsten Vorfluter, das
tieferliegende Rohrensystem gerichtet. Der Beginn der Durchstromung, die mittlere
FlieRlange bei der Durchstrémung, die Stromungsmenge und die Konzentrationen an
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verschiedenen Inhaltsstoffen werden in den Grundwasserstrémungsmodellierungen
untersucht (Detailbericht 5).

In der BHV bestimmen die FlieRlange (und damit die Dauer des Kontaktes mit den
Versatzmaterialien) und der Prozentsatz der Versatzmaterialien, die mit dem Tiefen-
grundwasser reagieren, wie lange eine hydrogeochemische Barriere in Form eines
hohen pH-Wertes die Freisetzung der in den Reststoffen eingebrachten Schwermetalle
begrenzt (Detailbericht 4).

Auf dem Weg aus der BHV zum ,Vorfluter, dem Réhrensystem erfolgt zunéchst eine
Durchstrémung des unverritzten Gebirges und der durchbauten Grubenbereiche (Alter
Mann). Hierbei kommt es zu komplexen hydrogeochemischen Wechselwirkungen wie
z. B. der Sorption der Schwermetalle in der Porenmatrix der Sandsteine und an den
Tonen selbst. Die Sorption — als konzentrationsvermindernder Prozess — wird jedoch
bei der Risikobewertung nicht weiter berlicksichtigt, da sie in ihrer Auswirkung nicht
ausreichend quantifiziert werden kann.
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Abb. 23: Vereinfachtes Systemdiagramm (Darstellung ahu AG)

Beim Ubergang aus dem Gebirge in das Roéhrensystem mit seinen wesentlich groRe-
ren Durchflussmengen (2,8 m*min aus dem EZG Ost) im Bereich der BHV erfolgt eine
erste Konzentrationsverminderung der im Tiefengrundwasser gelésten Schwermetalle.
Eine zweite Konzentrationsverminderung erfolgt in der ZWH beim Zusammentreffen
mit den Grubenwassern aus dem Einzugsgebiet Victoriadamm (im Mittel 22 m%min).
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Ein Grundwasseranstieg in das Deckgebirge (Kreide), das hier durchschnittlich bei ca.
-400 mNHN ansteht, ist durch die Begrenzung des Grubenwasseranstiegs gemal
Grubenwasserkonzept auf ca. -670 mNHN in der ZWH nicht mdglich.

Dariuber hinaus ist das Grundwasser im Turon hoch gespannt. Gegeniiber der Basis
des Turon betragt das Druckpotential fast 280 m. Solange das so bleibt, ist auch bei
héheren Grubenwasserstanden kein Grundwasseraufstieg aus dem Karbon in den
Emscher Mergel moglich. Beim Auftreten von hoherdurchlassigen Storungen/Kluften
wirde ein Grundwasserfluss aus der Kreide (zunachst Turon und Emscher Mergel) in
das Karbon erfolgen und nicht umgekehrt.

3.3 Aktuelle Mineralisation des Grubenwassers

Die Tab. 5 zeigt beispielhaft die derzeitige Mineralisation des Grubenwassers von ca.
4.500 mg/L Chlorid anhand zweier aktuelle Analysen aus der ZWH Haus Aden aus
dem laufenden Grubenwassermonitoring der RAG. Das Wasser stammt aus dem Ein-
zugsgebiet Victoriadamm. Vergleichbare Stoffgehalte und Mineralisation zeigen auch
die ausgewerteten Analysen des LANUV und der BR Arnsberg.

Sie zeigt die Mineralisierung eines durch das Cenoman/Turon-Grundwasserstockwerk
beeinflussten Grubenwassers mit ca. 4.500 mg/L NaCl. Es ist gegeniber dem durch-
schnittlichen Tiefengrundwasser (Wedewardt Mittelwert) mit einem Natriumchloridge-
halt von ca. 100.000 mg/L NaCl deutlich geringer mineralisiert, aber wesentlich hoher
als oberflachennahe Grundwasser des quartaren Grundwasserstockwerkes.

Fur die Zukunft wird wieder eine auf ca. 6.500 mg/L Chlorid zunehmende Mineralisati-
on erwartet, da aus den heute noch trockenen BW im Osten, vor allem aus dem BW
Heinrich Robert, hther mineralisierte Wasser zuflie3en werden (DMT 2015).

Tab. 5: Aktuelle Grubenwasseranalysen aus der ZWH Haus Aden, Februar und
Marz 2015 (Daten der RAG)

Haus Aden 1/2 Einheit 15-00212-001 15-02436-001
Datum Probenahme 10.02.2015 16.03.2015
Uhrzeit 12:30 12:45
Wassertemperatur °C 24,7 26,3
Absetzb. Stoffe nach 2 h ml/L <0,1 <0,1
Abfiltrierbare Stoffe mg/L 12 8,9
Abdampfriickstand mg/L 8.131 8.312
spez. elektr. Leitfahigkeit puS/cm 14.100 14.200
pH-Wert - 7,7 7,9
Dichte glcm® 1,004 0,999
Saurekapa. bis pH 8.2 mmol/L <0,01 <0,01
Saurekapa. bis pH 4.3 mmol/L 9,5 9,9
Summe Erdalkalien mg/L 474 452
Natriumchlorid mg/L 6.642 6.862
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Haus Aden 1/2 Einheit 15-00212-001 15-02436-001
Ammonium mg/L 2,1 2,2
Natrium mg/L 2.613 2.699
Kalium mg/L 22 29
Calcium mg/L 347 333
Magnesium mg/L 100 94
Barium mg/L 1,9 1,7
Strontium mg/L 25 23
Eisen homogenisiert mg/L 0,43 0,43
Mangan homogenisiert mg/L 0,17 0,21
Blei mg/L <0,01 <0,01
Bor mg/L 1 0,98
Cadmium mg/L < 0,001 < 0,001
Chrom (gesamt) mg/L <0,01 <0,01
Kupfer mg/L <0,01 <0,01
Nickel mg/L <0,01 <0,01
Zink mg/L 0,03 0,15
Chlorid nach Mohr mg/L 4.540 4.580
Bromid mg/L 11 10
Sulfat mg/L 134 190
Hydrogencarbonat mg/L 580 604
Nitrat mg/L <49 <13
Nitrit mg/L 0,3 0,2
Gesamtphosphor mg/L 0,01 <0,01
CSB homogenisiert mg/L <15 <15
CSB sedimentiert mg/L <15 <15
TOC mg/L <1 1,9
DOC mg/L <1 1,7
KW-Index in Wasser mg/L <0,1 <0,1
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4 GEFAHRDUNGSPOTENTIALE DER STOFFE IN DER BHV

Der erste Baustein der Risikoanalyse (Abb. 10) ist die Beschreibung des Gefahrdungs-
potentials. Die beiden folgenden Bausteine sind dann das Freisetzungspotential und
das Ausbreitungspotential.

Beim Gefahrdungspotential missen zwei Arten von Stoffen unterschieden werden, da
diese unterschiedliche Freisetzungspotentiale — vor allem die Wasserldslichkeit — und
Ausbreitungspotentiale haben.

Im Folgenden werden beschrieben:

1. Anorganische Schadstoffe (Schwermetalle in den Reststoffen)
2. Organische Schadstoffe
a. PCDD/F (Dioxine und Furane) in den Reststoffen

b. PAK (Reststoffe und naturlich in der Kohle vorkommend)

4.1 Gefahrdungspotential anorganische Schadstoffe in der BHV

Grundlage der Bilanzierung der Versatzmaterialien und der darin enthaltenen Schwer-
metalle in den einzelnen Bauhthen sind alle und vollstandig vorliegenden Abschluss-
berichte des BW Haus Aden/Monopol, die durch die RAG gemalR der Nebenbestim-
mungen, u. a. des Sonderbetriebsplans vom 12.02.93 erstellt wurden.

Eine Unterscheidung der Materialien erfolgte anhand der RSN-Nummer (Reststoff-
nummer) und der vorhandenen Beschreibungen (,Flotationsberge®).

Die Tabelle 7 gibt die angelieferten Massen an RAA-Schlammen, Kraftwerks-
Filterstaub und Flotationsbergen am Abrechnungsdatum je Verbringungsort an. Die
Berechnung dieser Daten erfolgte durch das Aufsummieren der angelieferten Massen
der Erzeuger sortiert nach RSN-Nr. und Verbringungsstandort.
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Tab. 6: Verbrachte Reststoffe und RAA-Schlamme in den einzelnen Bauhthen BW
Haus Aden/Monopol (Quelle: Quartals- und Abschlussberichte der RAG)
.. HMVA Filterstaub RAA-Schlamme verbrachte Masse
Bauhohe
[t] [t] [t]
Gb1 17.636 23.438 41.074
Gb2 5.184 23.933 29.118
Gb16 13.004 16.974 29.725
Gb17 11.105 13.623 24.302
Gb31 15.360 27.509 42.869
> 62.289 105.477 167.088
Tab. 7:  Massenbilanzierung RAA-Schlamm, andere Materialien im BW Haus

Aden/Monopol (Quelle: Quartals- und Abschlussberichte der RAG)

Bauhohe RAA- RAA- KW- Flotations- >
Schlamm Schlamm Filterstaub berge
(RSN: 31613) | (RSN: 31620) | (RSN: 31314)
[1 [1 [1 [1 [

Gb1 4.354 16.357 - 2.728 23.439
Gb2 4.363 19.725 25 - 24.113
Gb16 3.922 12.518 - 535 16.975
Gb17 2.576 9.831 - 1.216 13.623
Gb31 6.089 20.511 - 909 27.509
> 21.304 78.942 25 5.388 105.659

Bei den Bauhohen 16 und 17 sind nach Angaben der Abschlussberichte jeweils Be-
stande von 253,35t bzw. 426,75 t von der Summe der verbrachten Menge abzuziehen.
In den Abschlussberichten ist dies die Differenz zwischen der angelieferten und der
unter Tage verbrachten Menge. In Tabellen 6 und 7 treten deshalb geringfligige Ab-
weichungen zwischen den bilanzierten Mengen auf.

Die Bandbreite der anorganischen Belastungen der verbrachten Reststoffe auf Grund-
lage der Auswertung der Quartals- und Abschlussberichte zeigt Tabelle 8 (Eluate).
Aul3er den in Tabelle 8 dargestellten Parametern wurden im Eluat noch regelmafiig
untersucht: CSB, Calcium, Mangan, Fluorid, Sulfat und Phosphat.
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Tab. 8: Bandbreiten der Belastungen der verbrachten Reststoffe mit Schwermetallen
und Chlorid im BW Haus Aden/Monopol (Quelle: Quartals- und Abschlussbe-
richte der RAG)

Bandbreiten — Konzentrationen im Eluat DEV S4*

Pb Cd Cr Cu Mn Hg Zn Chlorid

[mg/L] | [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] | [mg/L]
Gbl 0,028- <0,001- | <0,001- | <0,001- |<0,001- | <0,001- | <0,01- | 28-

121 60 3,5 0,6 52 0,1 510 38.750
Gb2 0,019- <0,001- | <0,001- 0.003-0.2 <0,001- | <0,001- 0,085- 1.064-

78 0,014 0,914 ! ’ 0,014 0,002 9,1 16.340
Gb16 <0,001 | <0,05- < 0,001- 0,03-

0,05-22 .35 26 0,014-0,1 6.8 < 0,001 411 17-9.540
Gb17 0,051- <0,001- | 0,003- <0,001- | <0,001- | <0,001- | 0,05- 41-

177 0,197 1,5 0,388 0,014 0,007 3,6 26.840
Gb31 0.4-16 0,006- < 0,001- 0,015- < 0,001- | <0,001- 0,04 - 3.970-

! 43 0,38 0,06 6,2 0,002 392 29.160

Bandbreite 0,028- <0,001- | <0,001- < 0,001- < 0,001- | <0,001- <0,01- 17-
Gesamt 177 60 3,5 0,6 6,8 0,1 510 38.750

* damalige Eluatuntersuchung gemaf DIN 38414 - DEV S4 (Feststoff-/Flussigkeits-Verhaltnis 1 : 10,
Verwendung von destilliertem Wasser als Elutionsmittel, 24 Stunden Schutteln)

Die Tab. 9 zeigt das Stoffinventar vom HMVA-Filterstaub fur alle Bauhdhen. Hierbei
wurden die drei Schwermetalle Blei, Cadmium und Zink ausgewertet, die im Rahmen
der Machbarkeitsstudie als besonders kritisch eingestuft worden waren, und die in gro-
Ren Massen in den Reststoffen enthalten sind.

Tab. 9: Verbrachtes Reststoffinventar des HMVA-Filterstaubs im BW Haus
Aden/Monopol (gem. Auswertung der Quartals- und Endberichte der RAG)

Parameter | Gb1l Gh2 Gbl6 Gb17 Gb31 Summe

Masse i. Tr. | Massei. Tr. | Masse i. Tr. | Masse i. Tr. | Masse i. Tr. | Masse i. Tr.

[t [t [t [t [t [t

Blei 110 39 69 41 144 403
Cadmium |4 2 3 4 6 19
Zink 293 132 268 149 479 1.321
Summe 407 173 340 194 629 1.743

i. Tr. = in der Trockenmasse

In der Summe sind dies 1.743t Schwermetalle, davon ist das meiste Zink (1.321t,
76 %), gefolgt von Blei (403 t, 23 %) und Cadmium (19t, 1 %). In der Regel waren das
auch die einzigen Parameter, die im Feststoff untersucht wurden. Weitere Metalle wie
Vanadium, Molybdan, Antimon, Barium, Strontium und Arsen wurden nur in sieben
Analysen fur die Bauhthe Gb 2 im Zeitraum Juli 1993 bis Januar 1994 untersucht. Die
Bauhohe Gb 2 war die erste Bauhthe, in die Versatz eingebracht wurde.
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Die mittleren Metallgehalte der Filterstdube, welche im Abbaubetrieb Gb2 verbracht
wurden, sind in Tab. 10 aufgefihrt.

Tab. 10: Mittlere Metallgehalte der in Gb2 verbrachten Filterstaube (Metall-Analytik
aus dem Zeitraum 07-1993 bis 01-1994; Ausnahme: Blei, Cadmium und Zink
wurden von 07-1993 bis 04-1994 analysiert)

Parameter Einheit Mittelwert Anteil [%]

Zink mg/kg i. Tr. 22.510*% 59,5
Blei mg/kg i. Tr. 6.586* 17,4
Barium mg/kg i. Tr. 2.106 5,6
Zinn mg/kg i. Tr. 1.879 5,0
Kupfer mg/kg i. Tr. 1.714 4,5
Antimon mg/kg i. Tr. 872 2,3
Chrom gesamt mg/kg i. Tr. 694 1,8
Cadmium mg/kg i. Tr. 415* 11
Strontium mg/kg i. Tr. 300 0,79
Bor mg/kg i. Tr. 289 0,76
Nickel mg/kg i. Tr. 207 0,55
Arsen mg/kg i. Tr. 79 0,21
Vanadium mg/kg i. Tr. 44 0,12
Lithium mg/kg i. Tr. 42 0,11
Kobalt mg/kg i. Tr. 40 0,10
Selen mg/kg i. Tr. 20 0,05
Quecksilber mg/kg i. Tr. 6 0,02
Thallium mg/kg i. Tr. 3 0,01
Beryllium mg/kg i. Tr. 2 0,004
Summe 37808 100

*  Mittelwert Gber Analysezeitraum 07/93 bis 04/94

Die vollstandige Analyse (Tab. 10) der in den Filterstduben enthaltenen Metalle zeigt,
dass sowohl Zink als auch Blei mit mittleren Gehalten von 22.510 mg/kg bzw.
6.586 mg/kg und 59,5 % bzw. 17,4 % Anteil am mittleren Gesamtmetallgehalt von
37.808 mg/kg die dominierenden Metalle sind. Cadmium hat einen mittleren Gehalt von
415 mg/kg und einen Anteil von 1,1 %. Barium, Zinn sowie Kupfer haben einen Anteil
am gesamt enthaltenen Metall von circa 5 %. Der Anteil von Antimon und Chrom ge-
samt liegt bei circa 2 %. Die Ubrigen analysierten Metalle haben Anteile < 1 %.

Arsen hat einen mittleren Gehalt von 79 mg/kg und einen Anteil von 0,21 %, der mittle-
re Gehalt von Quecksilber liegt bei 6 mg/kg und der Anteil betragt 0,02 %. Somit haben
sowohl Arsen als auch Quecksilber im Hinblick auf ihren Anteil an den gesamt in den
Filterstauben von Gb2 enthaltenen Metallen eine untergeordnete Bedeutung.
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RAA-Schlamme

Bei den RAA-Schlammen handelte es sich um Reststoffe zur Wiederverwertung aus
der Abwasseraufbereitung bei der Rauchgasentschwefelung aus der Kohleverbren-
nung (Abb. 24). Gemal} der RSN-Nr. handelte es sich um Gipsschlamme und verun-
reinigte Gipsschlamme.

Dampferzeuger (DE)
REA-Abwasser-

Gipsféllung Aufbereitungs-
Anlage (RAA)
Aufbereitete
Wasser
Schwermetall-
Rauchgas- abscheidung 4
Entschwefelungs!
Anlage (REA) RAA-SchIamm-l Rauchgas- Kohle-
T __ entsorgung entstickungs bunker,
= anlage
Prozesswasser
REA
|| E-Filter
Oxidations- ] Kohle-
luft - mihle
{¢) LFH Saugzugventilator Trockenasche-

férderer

Abb. 24: Entstehung von RAA-Schlamm im Kraftwerk (Quelle: LFH)

In den Protokollen der Abschlussberichte liegen keine Massenangaben fur Pb, Cd, Zn
und andere Inhaltsstoffe vor, welche ggf. mit dem RAA-Schlamm eingebracht wurden.
Die Literaturrecherche, u. a. bei den wichtigsten Erzeugern von RAA-Schlammen, hat-
te zum Ergebnis, dass Daten aus der Zeit der BHV nicht mehr vorliegen und heutige
RAA-Schlamme aufgrund geanderter Produktionsweisen nicht vergleichbar sind
(Schreiben der STEAG vom 13.10.2016).

Gegebenenfalls zusatzliche, bislang nicht erfasste Massen an Schwermetallen in
RAA-Schlammen verdndern nicht die Aussagen zur Freisetzung (Zeitpunkte,
Konzentrationen) und Ausbreitung (Zeitpunkte, Konzentrationen, Frachten in der

ZWH). Dadurch wirde sich lediglich der ,Vorrat® an Schwermetallen erhéhen,

die beginnend in einer fernen Zukunft und dann sehr langsam freigesetzt werden

kdnnen (s. Kap. 9). Die Dauer der Freisetzung wurde sich entsprechend der zu-
séatzlichen Massen ebenfalls erhdhen.
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4.2 Gefahrdungspotential organischer Schadstoffe in der BHV

4.2.1 Datenlage und Vorgehen bei den PCDD/F (,Dioxine“) und den
Polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)

Zu organischen Inhaltsstoffen der fur die BHV benutzten Materialien liegen nur sehr
wenige Informationen vor. In einigen Reststoffanalysen, durchgefihrt vor Nutzung und
Einbringung der Materialien, wurden vorselektierte polychlorierte Dibenzo-p-dioxine
(PCDD) und polychlorierte Dibenzofurane (PCDF), kurz ,Dioxine" oder PCDD/F, sowie
in deutlich geringerem Male Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, kurz PAK
oder PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) quantitativ bestimmt. Diese Stoffaus-
wahl hatte sich am damaligen Kenntnisstand orientiert.

Eine umfangreiche chemische Charakterisierung des gesamten organischen Anteils ist
damals nicht erfolgt. Ebenso sind keine Untersuchungen zu toxikologischen oder
Okotoxikologischen Eigenschaften der zur BHV verwendeten Materialien bekannt. Da-
her kann in diesem Gutachten hinsichtlich organischer Schadstoffe in den Bruchhohl-
raumverfullungen nur zu den partiell untersuchten Substanzklassen der Dioxine und
PAK Stellung genommen werden. Es muss aber klar formuliert werden, dass damit
eine Einschéatzung nur eines Anteils der organischen Bestandteile moglich ist, eine
umfassende Bewertung kann nicht erfolgen.

Analyseergebnisse von RAA-Schlammen hinsichtlich ihrer organischen Bestandteile
(PAK, PCDD/F) liegen weder der Bezirksregierung Arnsberg noch dem LANUV vor.

Trotz Recherchen seitens der Gutachter in der deutsch- und englischsprachigen Fach-
literatur konnten keine weiteren Informationen zu den organischen Inhaltsstoffen von
zur BHV eingesetzten Materialien (RAA-Schlamme, Filterstdube) erhalten werden. Fur
die Recherche wurden verschiedene Onlinedatenbanken fir wissenschaftliche Fachar-
tikel genutzt (u. a. ScienceDirect, Google Scholar).

4.2.2 Gefahrdungspotential PCDD/F (,Dioxine*)

Die in den Quartals- und Abschlussberichten der RAG dokumentierten organisch-
chemischen Reststoffanalysen wurden von RW TUV und Ruhr Analytik durchgefiihrt.
Hierbei wurden ausschlieB3lich Proben von Filterstduben (RSN 31309, 31312) unter-
sucht, Analysen zur Gruppe der RAA-Schlamme liegen nicht vor. Fir die in den Bau-
héhen Gbl, Gb16, Gb17 und Gb31 eingebrachten Materialien liegen quantitative Er-
gebnisse fur die Gruppe der PCDD/F (polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD)/poly-
chlorierte Dibenzofurane (PCDF)) vor. Diese Analysen wurden chargenscharf fur Fil-
terstdube aus verschiedenen Verbrennungsanlagen durchgefihrt. Durch diese detail-
lierte Beprobung wurden zwischen 86 und 100 % der in Summe eingesetzten Filter-
staube hinsichtlich der PCDD/F quantitativ charakterisiert.

Auf Grundlage der Quartals- und Abschlussberichte lasst sich fur das BW Haus
Aden/Monopol eine Massenbilanz fur die Stoffgruppe der Dioxine erstellen. Demnach
enthalten die Reststoffe insgesamt eine Gesamtmenge von rund 7,2 kg PCDD/F (Tab.
11). Dies entspricht — unter Bertcksichtigung der in den damaligen Abschlussberichten
verwendeten kongenerenscharfen Toxizitatsdquivalenzfaktoren (TEF, Bundesgesund-
heitsamt 1985) — einer toxikologischen Wirkung von ca. 110 g an 2,3,7,8-Tetrachlordi-
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benzodioxin, der toxischsten Einzelverbindung der Gruppe der PCDD/F. Eine Berech-
nung mit den im Jahre 2005 von der WHO veréffentlichten Toxizitatsaquivalenzfakto-
ren (Van den Berg et al. 2006) zeigt einen leicht héheren summarischen Toxizitats-
aquivalenzwert von 122 g (TEQ).

Die aus den Analysen ableitbaren Kongenerenmuster und Anteile einzelner Chlorie-
rungsgrade variieren fur die unterschiedlichen Filterstaube sehr stark. Durch Vermen-
gung der einzelnen Filterstaub-Chargen vor ihrem Einsatz als BHV ist kein quellenspe-
zifisches Kongenerenmuster mehr ableitbar. Eine Zuordnung moglicher PCDD/F-
Emissionen zu den Emissionsquellen bzw. individuellen Filterstauben oder auch zu
zugehdrigen verfillten Strecken durch Kongenerenmuster-Erkennung ist nicht maéglich.

Tab. 11: Massenbilanz der PCDF/PCDD/PCDF/D

Strecke | Abfall analysierter Reststoffversatz | PCDF | PCDD PCDF/D | TEQ?
Reststoffversatz gesamt (nach:
WHO, 2005)
% [t] [t] a] [¢]; [¢]; a]
Gb1 Filterstaub | 99,89 |17.616,24 |17.636,01 960,67 | 1.123,15| 2.083,83 | 33,03
RAA- - - 23.437,91 - - - -
Schlamm
Gb2 Filterstaub | 100,00 | 5.227,49 |5.184,10° 414,63 | 870,00 |1.284,63|12,14
RAA- - - 23.933,46 - - - -
Schlamm
Gbl6 Filterstaub | 97,54 |12.684,32 | 13.003,70 652,88 | 560,15 |1.213,03 27,73
RAA- - - 16.974,42 - - - -
Schlamm
Gb1l7 Filterstaub | 97,49 |10.827,19|11.105,45 744,7111.002,32 | 1.747,03 | 36,04
RAA- - - 13.623,04 - - - -
Schlamm
Gb31 Filterstaub | 85,67 |13.159,17 | 15.359,87 523,56 | 368,49 |892,05 |13,55
RAA- - - 27.509,31 - - - -
Schlamm
Summe 7.220,57 | 122,49

Toxizitatsaquivalent (TEQ): Summenwert der Produkte aus kongenerspezifischen Toxizi-
tatsaquivalenzfaktoren und kongenerspezifischen Konzentrationen zur Darstellung einer der
2,3,7,8-TCDD &aquivalenten Belastung.

®  Die Differenz zwischen gesamtem und analysiertem Reststoffversatz ist in dem Abschluss-

baubetrieb Gb16 mitverwertet worden.
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4.2.3 Gefahrdungspotential PAK (Polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe)

In der Bauhdhe Gb2 wurde 1993 mit dem Versatz auf dem BW Haus Aden/Monopol
begonnen. Die auf der Bauhdhe Gb2 versetzten Materialien wurden neben PCDD und
PCDF singular auch auf die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe Fluoran-
then, Benz(b)fluoranthen, Benz(k)fluoranthen, Benz(a)pyren, Indeno(1,2,3-cd)pyren
und Benz(g,h,i)perylen (PAK) hin untersucht. Die Ergebnisse fir alle Einzelstoffe lagen
unterhalb der damaligen Bestimmungsgrenze von < 100 pg/kg TS. Bei dem Versatz
auf den nachfolgenden Bauhdéhen wurden die PAK nicht mehr untersucht.

Die Abb. 25 zeigt, dass gerade die Steinkohlen aus dem Ruhrgebiet einen sehr hohen,
geogenen Gehalt an PAK aufweisen. 1 kg Steinkohle enthélt ca. 100 mg PAK (16 prio-
ritare PAK, definiert durch die US EPA). Bei Betrachtung der gesamten analysierten
PAK (131 PAK und alkylierte PAK) sind dies sogar ca. 1.000 mg/kg (Wilsch & Radke
1995, Achten & Hoffmann 2010).
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LVB, Ruhr basin, Westerholt, Deutschland |
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HVB, Wealden Basin, Barsinghausen, Deutsch
HVE B, Eastern Coal, Ohio #4A
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MVB, Ruhr basin, Osterfeld, Deutschland |
HVB C, Rocky Mountains, Blue,
MVB, Rocky Mountains, Coal Basin M

Lignite A, Northern Great Plains, Pust,
Sub-B A, Rocky Mountains, Deadman
LVB, Eastern Coal, Pocahontas #3
SemiA, Eastern Coal, PA Semi-Anth. C
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Abb. 25: Geogener Gehalt an PAK (EPA, Gesamt) verschiedener Kohlen
(Quelle: Achten & Hoffmann 2010)

Wenn man von einem solchen PAK-Gehalt der Kohlen ausgeht, dann lagen die PAK-
Gehalte (EPA) der Reststoffe mindestens 1.000-mal niedriger als der naturliche geo-
gene Gehalt der Kohlen an PAK (EPA). Damit waren die Bedingungen fir einen im-
missionsneutralen Einschluss fir PAK gegeben. Das Prinzip der immissionsneutralen
Einbringung liegt dann vor, wenn nachgewiesen ist, dass durch die geogene Beschaf-
fenheit des Grundwassers eine Auslaugung und zusatzliche Befrachtung des Gru-
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benwassers mit anorganischen Schadstoffen aus dem Versatzmaterial nicht moglich ist
(LAB 1996).

Im Nebengestein der Kohle sind grol3ere Mengen an feinverteiltem Kohlenstoff vor-
handen. Es gibt Schatzungen (GD NRW 2011), dass im Nebengestein noch einmal
dieselbe Menge Kohle vorhanden ist wie in den abbauwurdigen Flézen.

Analysen des Gluhrickstands (bei 815 °C) der Feinfraktion aus der Kohlenwasche
(Partikel < 0,5 mm) zeigen, dass das schluffige Material selbst nach der Kohlenwésche
immer noch ca. 10 % organischen Kohlenstoff enthalt (Achten & Hoffmann 2010).

.Kohle ist ein @hnlich starker Sorbent wie Black Carbon und aus den bisherigen Kennt-
nissen uber die Sorption von z. B. PAK und PCB ist eine aufRerst langsame Desorption
und damit verbunden eine sehr schlechte Bioverfugbarkeit zu erwarten“ (Achten &
Hoffmann 2010). Dies bedeutet, dass die Kohlen zwar hohe PAK-Gehalte aufweisen,
diese aber gleichzeitig stark sorbieren und eine Freisetzung verhindern.

Aus diesen Grinden schatzen die Gutachter das Gefahrdungspotential der PAK aus
der BHV als sehr gering ein. Selbst wenn in den Reststoffen der anderen Bauhthen
PAK enthalten sein sollten, dirften auch diese Gehalte deutlich unter den geogenen
Gehalten der Kohle liegen. Da im Karbon auch aufRerhalb der Kohlefloze gro3e Men-
gen an feinverteilter Kohle vorhanden sind, besteht auch dort ein sehr grof3es Sorpti-
onspotential.
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5 FREISETZUNGSPOTENTIAL ANORGANISCHE INHALTSSTOFFE
AUS DER BHV

5.1 Umfang und Art der Untersuchungen

Eine ausfuhrliche Darstellung des Freisetzungspotentials anorganischer Stoffe ist im
Detailbericht 4 enthalten. Es wird anhand von Batch-Modellierungen (Vorstudien) un-
tersucht, denen ein chemisch-thermodynamisches Prozessverstandnis der Auflésung
und Umwandlung und Ausfallung von Mineralphasen zugrunde liegt.

Anhand von 1D-Stofftransportmodellierungen wird zunéchst in Vorstudien das che-
misch-thermodynamisch basierte Prozessverstandnis bei der Stofffreisetzung und dem
Stoffaustrag aus den BHV-Bereichen erarbeitet und dann die Stofffreisetzung und der
Stoffaustrag unter verschiedenen Randbedingungen modelliert. Hierbei wird unter-
sucht, ob, wie und in welcher Hohe und Dauer die beschriebenen Gefahrdungspotenti-
ale in Tiefengrundwassern durch Stofffreisetzung und Stofftransport in BHV-Bereichen
freigesetzt werden kénnen.

Als Tiefengrundwasser wurde das definierte ,Wedewardt Z2-Wasser* verwendet, das
so im BW Haus Aden/Monopol im Bereich der BHV gemessen wurde (Detailbericht 3).
Im Rahmen der Vorstudien wurde auch das sogenannte und in den Basisgutachten
ebenfalls bei kleinmaf3stablichen Kurzzeit-Elutionsversuchen verwendete RAG-Wasser
eingesetzt.

Es wurde folgende Schwermetalle betrachtet:

Zink und Cadmium: als Vertreter flir in Abhangigkeit vom pH-Wert in wassrigen Lésun-
gen leicht mobilisierbare und mobile Schwermetallverbindungen.

Blei: als Vertreter fir in Abhangigkeit vom pH-Wert in wassrigen Lésungen schwerer
mobilisierbare und weniger mobile Schwermetallverbindungen.

Zink, Blei und Cadmium wurden in dem DMT-Abschlussbericht (DMT 1991) als
~Schadelemente” bezeichnet und treten — wie fur die Bauhthe Gb2 nachgewiesen ist —
mit sehr hohen Massenanteilen auf.

Gegebenenfalls zusatzliche Massen an Schwermetallen verandern nicht die Aussagen
zur Freisetzung (Zeitpunkte, Konzentrationen) und Ausbreitung (Zeitpunkte, Konzentra-
tionen, Frachten in der ZWH). Dadurch erhoht sich lediglich der ,Vorrat* an Schwerme-
tallen, die freigesetzt werden koénnen.

5.2 Chemisch-thermodynamisch basierte Modellierungen (PHREEQC)
als erganzender Forschungsansatz

In den vielfaltigen damaligen Untersuchungen der Basisgutachten wurden vor allem
Laborversuche durchgefiinrt und die Ergebnisse und Beobachtungen detailliert doku-
mentiert (Detailbericht 4). Was fehlte, war eine grundlegende Analyse, welche hydro-
geochemischen Prozesse in der BHV im Reaktionskontakt mit den Tiefengrundwas-
sern und dem Nebengestein ablaufen kdnnen — insbesondere in der langfristigen Per-
spektive.
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Dass solche Prozesse der Auflésung und Umwandlung/Ausféllung von Mineralphasen
in den Reststoffen unzweifelhaft ablaufen, ist darin begrindet, dass die grol3en Men-
gen eingebrachter Reststoffe nicht in einem hydrogeochemisch-thermodynamischen
Gleichgewicht mit den Tiefengrundwassern stehen. Allein die ,H'-, bzw. die ,OH-
lonenkonzentration* (bzw. der pH-Wert) der Porenwésser in den Reststoffen unter-
scheiden sich um mehrere Zehner-Potenzen von denen des ortlichen Grund-/Gruben-
wassers. Allein schon aus diesem Grund sind Teile der eingebrachten Reststoff-
bartigen Mineralphasen (u. a. Blei-, Zink- und Cadmium-Mineralphasen) grundsatzlich
beim Kontakt mit Tiefengrundwassern thermodynamisch nicht langzeitstabil. Es ist eine
Frage der Intensitat des Reaktionskontaktes mit solchen Tiefengrundwdassern, inner-
halb welcher Zeitradume die pH-Werte im Porenwasser BHV so weit verringert sind (ca.
pH < 8), dass Blei, Cadmium und Zink in diese Wasser freigesetzt werden.

Einzig die Stoffgesetzlichkeiten der chemischen Gleichgewichtsthermodynamik fir
wassrige Losungen, Gasphasen und Mineralphasen entscheiden anhand der Gleich-
gewichtskonstanten fir chemische Gleichgewichtsreaktionen und der zugehérigen
Massenwirkungsgesetze dartber, ob bestimmte chemische Reaktionen ablaufen, wel-
cher Gleichgewichtszustand (pH-Wert, Stoffkonzentrationen) sich dabei einstellt und
welche Stoffumsatze damit verbunden sind.

Ein solcher Ansatz zur Berechnung der hydrogeochemischen Reaktionen geht davon
aus, dass in einem betrachteten Zeitraum dieser Gleichgewichtszustand erreicht wird.
Mit welcher Geschwindigkeit diese Reaktionen — auf dem Weg hin zum Gleichgewicht
— ablaufen (,Kinetik der Reaktion®), wird damit nicht beschrieben.

Zur numerischen Modellierung dieser hydrogeochemischen Reaktionen und ihren
Auswirkungen auf die Stofffreisetzung in Porenwasser innerhalb der BHV-Bereiche
sowie auf den Stoffaustrag aus diesen Bereichen mit den Porenwéassern wurden die
Modellierungssoftware PHREEQC des U.S. Geological Survey Version und die zuge-
horigen chemisch-thermodynamischen Datenbanken wateq4f.dat und linl.dat einge-
setzt (Parkhurst & Appelo 1999).

5.2.1 Aussagemoglichkeiten und Grenzen der chemisch-thermo-
dynamischen Modellierungen

Die auftretenden Prozesse in der BHV, also z. B. die Umwandlung von Anhydrit
(CaS0,) zu Gips (CaS0,4:2H,0) oder die Bildung und anschlieRende Wiederaufldsung
von Brucit (Mg(OH),) beim Zutritt von Tiefengrundwasser folgen bekannten chemi-
schen GesetzmaRigkeiten und kdénnen Uber chemisch-thermodynamisch basierte, nu-
merische Modellierungen quantitativ mit ihren Stoffumséatzen berechnet werden. Die
Schwierigkeiten bei der Interpretation solcher Modellierungen sind aber folgende:

Uber die Geschwindigkeit (Kinetik) eines Umwandlungsprozesses, z. B. einer Mineral-
neubildung oder Auflésung, kénnen mit den chemisch-thermodynamischen Modellie-
rungen keine Aussagen getroffen werden. Die Modellierungen gehen davon aus, dass
sich innerhalb der Aufenthaltszeit der Porenwasser in den BHV-Bereichen der hydro-
geochemische Gleichgewichtszustand ,spontan‘ so einstellt, wie er durch die zugehori-
gen Massenwirkungsgesetze und deren Konstanten vorgegeben ist.

In den realen BHV-Bereichen dirfte dies eher fir die langen Zeitrdume der quasi-
stationdren und langsamen Durchstromung der BHV-Bereiche zutreffen, als das fur die
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kurzzeitige und vergleichsweise schnelle Durchstrémung in den friihen, stark instatio-
naren Durchstromungszeitraumen (fir ca. 26 Jahre) zu erwarten ist. Mit entsprechend
konzipierten Laborversuchen und dazu analogen Modellierungen kénnten — im Rabh-
men einer Plausibilitdtsprifung — die aus den Modellierungen ableitbaren Aussagen
abgesichert werden.

In der Natur sind die Ausgangs- und Randbedingungen immer erheblich vielfaltiger und
mit der Zeit veranderlicher, als das in den komplexesten Modellen abgebildet werden
kann — in erster Linie deshalb, weil keine nach Qualitdt und Menge ausreichenden Da-
ten und Informationen zum realen System mit seinen Ausgangs- und Randbedingun-
gen vorliegen. Zu den Ausgangs- und Randbedingungen gehdren z. B. die Mineral-
phasen der Reststoffe (nach Art und Menge, so wie sie beim ersten Kontakt mit den
Porenwassern vorliegen und wie sie sich im dauernden Kontakt durch Umwandlung
und Ausfallung neu bilden kénnen), die chemische Zusammensetzung der zusitzenden
Tiefengrund- und Grubenwasser und die chemisch-mineralogische Beschaffenheit der
Nebengesteine. Alle diese Parameter kdnnen nicht exakt angegeben werden und &an-
dern sich in Abhangigkeit von Zeit und Standort.

Im Detailbericht 4 erfolgten deshalb:

» Eine ausfuhrliche Dokumentation und Diskussion der gewahlten Randbedin-
gungen.

* Eine vollstdndige Dokumentation der PHREEQC-Eingabedateien.

» Verschiedene Variantenberechnungen so z. B. zum Anteil der Reststoffe im
Reaktionskontakt mit dem Tiefengrundwasser und zu verschiedenen Fliel3lan-
gen bei der Durchstréomung der BHV.

« Worst-Case-Abschatzungen.

5.2.2 Chemisch-thermodynamische Modellierungen (PHREEQC) zum
grundlegenden Verstandnis der Prozesse unter Zutritt von Tie-
fengrundwassern

Zur Einschéatzung des Stofffreisetzungsverhaltens aus der BHV wird der rein empiri-
sche Forschungsansatz der ,Basisgutachten” durch einen chemisch-thermodynamisch
basierten Forschungsansatz erweitert.

Es werden chemisch-thermodynamische Modellierungen durchgefihrt, um zu verste-
hen, welche chemischen Reaktionen mit welchen Stoffumséatzen der Ausfallung, Um-
wandlung und Auflésung von Mineralphasen ablaufen und wie dabei Stoffe in das Po-
renwasser freigesetzt und aus den BHV-Bereichen heraus abtransportiert werden. Da
nicht alle Randbedingungen bekannt sind, wurden plausible Annahmen als Basis flr
die Modellierungen (wie z. B. Zusammensetzung der Mineralgemische, nutzbares Po-
renvolumen, Durchlassigkeiten BHV) getroffen und zwischen den Gutachtern abge-
stimmt.

Folgende chemisch-thermodynamische Modellierungsansatze zur hydrogeochemi-

schen Stabilitat und zur Stofffreisetzung aus reststoffahnlichen Mineralphasengemi-
schen wurden — aufeinander aufbauend und immer komplexer werdend — genutzt, um
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i) zunachst ein hydrogeochemisches Prozessverstandnis zu erarbeiten (Vorstudien)
und ii) danach eine weiterfiihrende hydrogeochemische 1D-Stofftransportmodellierung
fur die BHV-Bereiche im BW Haus Aden/Monopol aufzubauen. Diese unterteilen sich in
Vorstudien und weiterfihrende Modellierungen:

Vorstudien

* Einzel-Mineralphasen (Batch-Modellierungen).

* Mineralphasengemische (Batch-Modellierungen).

* Mineralphasengemische und Nebengesteine (Batch-Modellierungen).

* Reaktive Stofftransportmodellierung (1D-Modellierung) einer durchstrémten BHV
nach Anstieg des Grubenwassers und Aufséttigung einer BHV in verschiedenen
Varianten.

Weiterflhrende reaktive Stofftransportmodellierung der BHV im BW Haus
Aden/Monopol

* Reaktive Stofftransportmodellierung (1D-Modellierung) einer durchstrémten BHV
nach Anstieg des Grubenwassers und Aufséttigung der BHV-Bereiche im BW Haus
Aden/Monopl in verschiedenen Varianten zur Ermittlung des ,Quellterms* fir die
Modellierung der 3D-Stoffausbreitung Gber das Grundwassermodell auRerhalb der
BHV-Bereiche.

5.2.2.1 Batch-Modellierungen (Vorstudien)

Das Ziel der Batch-Modellierungen (s. Kasten: Batch-Modellierung) ist nicht eine zeitli-
che Einordnung, sondern die Beschreibung der hydrogeochemischen Prozesse, die
unter den angenommenen Randbedingungen ablaufen kdnnen, und die Erarbeitung
von Prozessverstandnis. Hierbei werden zunéchst noch nicht die Schwermetalle be-
trachtet.

Mit den Basisgutachten liegen qualitative Angaben zu der Art der mineralischen
Hauptbestandteile im Gemisch der Ruckstands-burtigen Mineralphasen vor. Zu den
mineralischen Hauptbestandteilen der Rickstande gehdren, neben Quarz, auch solche
primédr in den Ruckstanden vorhandene oder im Kontakt mit wassrigen Lésungen
(schon vor oder mit dem Versatz in den BHV-Bereichen) gebildete Feststoffphasen, die
mehr oder weniger gut I6slich in wassrigen Lésungen sind: z. B. Halit/NaCl, Sylvin/KCl,
Anhydrit/CaS0,, Gips/CaS0,4:2H,0, Calcit/CaCOs, Ettringit/CagAly(SO,4)3(0OH)1,:26H,0,
Portlandit/Ca(OH),,  Ca-Hydroxochloridphasen/Ca,Cl,(OH),:H,O und  Glauberit/
Nazca.(SO4)2.

Was fehlt, sind vor allem mengenméafRige Angaben zu den Anteilen einzelner Phasen
im Gemisch und — sowohl rein qualitative als auch quantitative — Angaben dazu, in
welcher mineralischen Bindungsform die Schwermetalle (insbesondere Blei, Cadmium
und Zink) in welchen Mengenanteilen in den Gemischen der Reststoffe auftreten. Hier-
zu mussten plausible Annahmen getroffen werden, die sich teilweise auf die mit den
Basisgutachten vorliegenden chemischen Analysen stiitzen.
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Der Reaktionskontakt der Mineralgemische mit dem Tiefengrundwasser wurde — unter
Langzeitsicherheitsaspekten — bis zu einem 1.000-fachen Austausch des Porenwas-
sers simuliert. Dieser Porenwasseraustausch (PWA) ist in den Batch-Modellierungen
dimensionslos, d. h. der Austausch erfolgt — wie auch die chemischen Reaktionen —
ohne zeitliche und auch raumliche Skalierung. In der Realitat benétigen diese Prozes-
se natirlich Zeit und erfolgen auf FlieRstrecken des Porengrundwassers durch die
BHV-Bereiche, die unterschiedlich lang sein kénnen. Je nach der Lange solcher Fliel3-
strecken und bei den geringen Durchlassigkeitsbeiwerten (in der Gréfienordnung von
10® m/s bis 10° m/s) sowie den geringen hydraulischen Potentialunterschieden kann
die Flie3zeit erheblich sein. Dies wird dann entsprechend bei den 1D-Modellierungen
bertcksichtigt.

Die Batch-Modellierungen zeigen alle, dass

relevante Mengen von einigen der mineralischen Hauptbestandteile mehr oder weniger
gut wasserldslich sind,;

sich bei der Auflosung der OH-reichen Mineralien pH-Werte im alkalischen Bereich
zwischen ca. pH 10 und 13 einstellen und es zu zahlreichen Mineralneubildungen, Um-
wandlungen und Auflésungen kommt.

Batch-Modellierung (Computerprogramm PHREEQC)

Wie in einem Becherglas kdnnen in einem Computerprogramm Mineralphasen oder
auch Mineralphasengemische in einen Reaktionskontakt mit einem Liter wassriger Lo-
sung gebracht werden. Der chemisch-thermodynamische Gleichgewichtszustand stellt
sich im Porenraum der Mineralphasengemische ein. Die dabei erfolgenden Stoffumsat-
ze (Ausfallung, Umwandlung, Auflésung welcher Phasen in welchen Mengen) und die
sich einstellenden pH-Werte und Stoffkonzentrationen in der wassrigen Losung werden
auf der Grundlage der chemischen Gleichgewichtsthermodynamik berechnet. Das ent-
spricht einem einmaligen Reaktionskontakt bzw. einer einmaligen Fillung des Poren-
hohlraums im Mineralphasengemisch mit einem Tiefengrundwasser in einem chemi-
schen Reaktor.

Ein wiederholter Austausch des Porenwassers, das in diesem Reaktor den Gleichge-
wichtszustand eingestellt hat, durch neu hinzutretende, ,frische’ wassrige Lésungen bil-
det die schrittweise Weiterentwicklung dieser hydrogeochemischen Prozesse ab. Das
beschreibt konzeptionell und in einfachster Form einen wiederholten Zutritt von Tiefen-
grundwasser in den Porenhohlraum des Mineralphasengemischs — &hnlich der Durch-
strdbmung des BHV.

Allerdings bleibt diese Modellierung ohne jede konkrete zeitliche und raumliche
Dimension. Batch-Modelle sind in diesem Sinn Null-dimensional.

Mit Hilfe der chemisch-thermodynamischen Modellierungen wurden wichtige hydroge-
ochemische Prozesse in einer BHV identifiziert und nachvollzogen. Hierbei sind v. a.
Zu nennen:

e pH-Wert-Entwicklung,

e Mineralneubildung,
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¢ Mineralumwandlung,

e Mineralauflésung.

Diese Prozesse werden im Folgenden kurz beschrieben.

5.2.2.2 pH-Wert Entwicklung, Mineralneubildung, Mineralumwandlung

Diese komplexen Prozesse laufen zum einen zeitgleich und miteinander verknipft,
zum anderen aber auch nacheinander in Reaktionsketten ab.

Die in den empirischen Versuchen beobachtete Entwicklung, der schnelle und hohe
Anstieg des pH-Wertes bis mindestens pH 9, meist jedoch auf das Niveau zwischen
pH 11 und pH 12 wird durch die verschiedenen thermodynamischen Modellierungen
bestatigt und gilt als sicher (Detailbericht 4).

Die pH-Wert-Erhéhung in den Porenwassern wird durch die Auflésung von Mineral-
phasen bewirkt, die OH-Gruppen enthalten (v. a. Hydroxochloridphasen, Portlandit,
Ettringit)®. Bei der pH-Wert-Erhéhung bilden sich dann allerdings auch Mineralphasen
neu, die die freigesetzten OH-Gruppen wieder einbauen.

Bei diesem Prozess wurde u. a. auch das zugesetzte (Anmisch-)Wasser in das Kristall-
gitter der neuen Minerale eingebaut. Das eingebrachte Wasser sowie das Porenwas-
ser sind also nicht aus dem System ,verschwunden, sondern in den neu gebildeten
Mineralien enthalten. So enthélt z. B. ein neu gebildetes Molekul Ettringit 26 Molekile
Kristallwasser (CasAly(SO4)3(0OH);1,:26H,0). Auch bei der Bildung von Gips aus An-
hydrit werden pro Molekil Gips zwei Molekille Wasser eingebaut.

5.2.2.3 Mineralaufldsung

Sehr viele der eingebrachten und entstandenen Mineralien sind, teilweise in Abhéngig-
keit vom pH-Wert, mehr oder weniger gut wasserltslich: z. B. Halit/NaCl, Sylvin/KCI,
Anhydrit/CaS0O,, Gips/CaS0,:2H,0, Calcit/CaCO3;, Ettringit/CagAl,(SO4)3(OH)12:26H,0,
Portlandit/Ca(OH)5, Ca-Hydroxochloridphasen/Ca,Cl,(OH),:H,O  und  Glaube-
rit/Na,Ca(S0O,),. Bei einem pH-Wert von 12 ist selbst Quarz ldslich.

Falls sich diese Mineralien wieder auflosen, wird auch das zuvor gebundene Kristall-
wasser frei. Das z. B. bei der Aufldsung von Ettringit wieder frei werdende Kristallwas-
ser hat dann selbst wieder eine hohe Lésungskraft. Hierzu muss sich aber erst wieder
ein niedriger pH-Wert einstellen.

Die Bildung vieler neuer Mineralien beginnt wahrscheinlich bereits bei der Zumischung von Wasser
und setzt sich wahrend des Abbindeprozesses fort (,Zementmineralien* wie Portlandit, Ettringit und
Calciumsilikathydrate (CSH-Phase; in der Modellierung nicht beriicksichtigt). Aus diesem Grund gab es
auch eine Reihe von Betriebsstérungen, da bereits bei der Mischung der Reststoffe mit den RAA-
Schlammen und Wasser dieser Prozess begann. Diese Neubildung der ,Zementmineralien* fiihrt zu
einer erheblichen Verringerung des Porenvolumens und der Durchlassigkeit (Detailbericht 3).
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Bei der Losung entstehen auch wieder Hohlraume. Falls es sich hierbei um verbunde-
ne Hohlraume, also keine ,Dead-End“-Poren handelt, konnen Lésungsbahnen entste-
hen (Abb. 8), auf denen sich das Wasser dann bevorzugt bewegt und dadurch die L6-
sungsfronten nicht weiter — oder nur noch sehr langsam — vordringen.

Bei den instationdren Modellierungen der 3D-Grundwasserstromung im Abstrom der
BHV-Bereiche (BW Haus Aden/Monopol) wurden diese mdglichen Veranderungen der
Durchlassigkeit der BHV bericksichtigt. In einer Sensitivitdtsanalyse wurden fir die
Durchlassigkeit der BHV Werte von 1 x 10® m/s und 1 x 10®° m/s untersucht (Detailbe-
richt 5).

Die Abb. 26 zeigt beispielhaft, welche Auflosungen und Neubildungen im Kontakt zwi-
schen dem Tiefengrundwasser und den eingebrachten Versatzstoffen ablaufen kon-
nen. Auf der linken Seite der Grafik sind die Stoffe aufgefuhrt, die in Losung gehen, auf
der rechten Seite die Mineralneubildungen. Diese Prozesse laufen bei einem pH-Wert
von 11,5 ab, der durch die Auflésung der OH-haltigen Mineralphasen entsteht.
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Abb. 26: Auflésung und Neubildung von Mineralphasen in 1 L Tiefengrundwasser bei

einem sich dabei einstellenden pH-Wert von ca. 11,5 (i GG
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5.2.2.4 Reaktive 1D-Stofftransportmodellierung fir die BHV im BW Haus
Aden/Monopol

Einen Schritt weiter als die Batch-Modellierungen geht die reaktive 1D-
Stofftransportmodellierung (s. Kasten Reaktive 1D-Stofftransportmodellierung). In den
Vorstudien werden Uber eine eindimensionale FlieRstrecke die hydrogeochemischen
Prozesse mit ihrer raumlich-zeitlichen Entwicklung modelliert. Ein Beispiel zeigt die
Abb. 27. Sie zeigt exemplarisch die Prozesse einer 5 m méchtigen BHV (23-28 m) bei
einer vertikalen Durchstromung von unten nach oben auf einer insgesamt 50 m langen
FlieRstrecke. Der pH-Wert 6,5 im Tiefengrundwasser erhéht sich bei der Durchstro-
mung auf 9,3 und sinkt erst langsam wieder auf den Ausgangswert. Parallel dazu ver-
mindert sich die anfangs hohe Bleikonzentration in der BHV, weil Blei bei den hohen
pH-Werten weniger mobil ist.
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Abb. 27: Beispiel fur eine 1D-Stofftransportmodellierung (Vorstudie) mit dimensionslo-

sem zeitschiit I
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Die weiterfihrenden Modellierungen bilden den BHV-Bereich im BW Haus
Aden/Monopol mit dem darin versetzten Rickstands-burtigen Mineralphasengemisch
als auch mit den in den BHV-Bereich verstirzten Nebengesteinen des ausgekohlten
Flozes ab. Hierbei werden auch die eingebrachten Schwermetalle betrachtet. Die Ge-
setzmaRigkeiten, die bestimmen, welche und wie die hydrogeochemischen Prozesse
ablaufen, sind diejenigen, die zuvor auch in den Vorstudien der Batch-Modellierungen
wirksam waren. Ein Beispiel zeigt die Abb. 28 (Detailbericht 4).

Reaktive 1D-Stofftransportmodellierung

Mit der reaktiven 1D-Stofftransportmodellierung werden auf konzeptionell einfachste Art
die hydrogeochemischen Reaktionen an die Strdomung des Porenwassers durch die BHV
im BW Haus Aden/Monopol gekoppelt. Fir vorgegebene Bedingungen (u. a. die Stro-
mungsgeschwindigkeit) konnen damit Fragen zu dimensionsmafigen Abschatzungen der
zeitlichen und raumlichen Entwicklung der hydrogeochemischen Prozesse beantwortet
werden:

» Nach welchen Zeitrdumen treten wo auf der FlieRstrecke durch die BHV und das
unmittelbare abstromige Nahfeld Stofffreisetzungen auf?

* Welche Stoffumsatze der Ausféallungs-, Umwandlungs- und Auflésungsreaktionen
gibt es?

* Welche pH-Werte treten im Porenwasser (BHV) bzw. Tiefengrundwasser auf?

* Welche Stoffkonzentrationen (u. a. von Zink, Cadmium und Blei) treten auf?

Aufgebaut sind solche reaktiven 1D-Stofftransportmodelle aus beispielsweise 100 hinter-
einander ,in Reihe geschalteten chemischen Reaktoren aus den Batch-Modellen. In den
ersten dieser Reaktoren (Zellen) tritt das Z2-Wasser ein und reagiert dort bis zur Gleich-
gewichtseinstellung mit den vorhandenen Mineralphasen. Nach einem vorgegebenen
Zeitschritt von z. B. 10 Jahren gelangt dieses durch die Gleichgewichtseinstellung veréan-
derte Tiefengrundwasser tber eine bestimmte Flie3strecke (z. B. 0,5 m) in den néchsten
der ,in Reihe geschalteten” Reaktoren, wo es erneut bis zur Gleichgewichtseinstellung
reagiert und dann wieder weiter in den nachsten Reaktor stromt.

Ausgeldst wird dieser Stofftransportprozess durch das mit jedem Zeitschritt in den ersten
Reaktor einstrémende ,frische” Tiefengrundwasser, das die Porenwésser aus den ,nach-
geschalteten” Reaktoren verdrangt. Die Gesamtanzahl der Zeitschritte von jeweils 10
Jahren gibt den Gesamtzeitraum dieses stationar anhaltenden Stofftransportprozesses
vor. Auf diese Art kann die Stofffreisetzung (basierend auf den GesetzméaRigkeiten der
chemischen Gleichgewichtsthermodynamik) und die Stoffausbreitung im unmittelbaren
Nahfeld (basierend auf den GesetzmaRigkeiten der chemischen Gleichgewichts-
thermodynamik und des advektiven Transports) mit ihrer zeitlich-rdumlichen Entwicklung
eingeschatzt werden.

Am Ende des Reaktors — nach dem letzten Porenwasseraustausch (PWA) — erfolgt die
Ubergabe des sog. Quellterms an das Grundwassermodell.

Die mit solchen Modellierungen erzeugten Ergebnisse zur Stofffreisetzung innerhalb der
BHV und zum Stoffaustrag aus der BHV (Quellterm) sind mit einem einfachen Modell er-
zeugt. Dessen ungeachtet sind diese Modellierungen in der Lage, die prinzipielle Ent-
wicklung solcher Systeme mit ihrer Entwicklungsrichtung und den Gré3enordnungen der
dabei auftretenden Stoffkonzentrationen im Wasser, der Mineralphasenvorrate sowie der
raumlichen und zeitlichen Dimensionen solcher Entwicklungen zu beschreiben.
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5.2.2.5 Hydraulische Randbedingungen

Bei den weiterfuhrenden hydrogeochemischen Modellierungen wird die chemische
Zusammensetzung der Porenwésser auf der Fliel3strecke durch den BHV-Bereich in
Abhéangigkeit von der Anzahl der Porenwasseraustausche (PWA) bestimmt. Die zeitli-
che Skalierung dieser PWA ist nur durch die Grundwasserstromungsmodellierungen
madglich, da die PWA je nach durchstromter Lange einer BHV und den Gefallen im
Stromungsfeld alle unterschiedlich lange dauern. Als ein Ergebnis der Grundwas-
serstromungsmodellierungen wird deshalb fir die stationdre Phase auch eine durch-
schnittliche Dauer der PWA von 34 Jahren angegeben (s. Abschn. 7.6.7).

Bei den Grundwasserstromungsmodellierungen wird jedoch nicht der Durchschnitts-
wert, sondern alle verschiedenen PWA an den einzelnen Punkten der BHV bericksich-
tigt und es wird die sich dann an verschiedenen Stellen des Réhrensystems einstellen-
de Konzentration summarisch dargestellt (Detailbericht 5). Dadurch ergibt sich eine
erheblich genauere Darstellung des Ausbreitungsverhaltens als bei der Verwendung
der durchschnittlichen Dauer eines PWA. Hierbei sind eine instationéare und eine stati-
onare Phase der Grundwasserstromung zu unterscheiden.

Instationdre Phase: Grubenwasseranstieg

In der instationaren Phase des Grubenwasseranstiegs (ca. 100 bis 150 m/a) erfolgt
innerhalb weniger Jahre der Anstieg des Grubenwassers bis auf die geplante Hohe
von ca. -670 mNHN in der Zentralen Wasserhaltung Haus Aden (ZWH). Hierbei wer-
den alle Réhren (Hauptwasserwege) geflutet.

Instationére Phase: Aufsattigung

In der instationdren Phase der Aufsattigung erfolgt die langsame Aufséattigung des
durch den jahrelangen Bergbau entwasserten Gebirges. Dies erfolgt gleichzeitig von
vielen Stellen aus, da die Strecken keinen wasserdichten Ausbau haben (Abb. 20).
Aufgrund des groRen hydraulischen Gefélles zwischen -670 mNHN an der ZWH und
dem weitgehend entwasserten Gebirge sind die Stromungsgeschwindigkeiten trotz der
geringen Durchlassigkeit im Gebirge und auch der BHV vergleichsweise hoch. Die Be-
rechnungen mit dem Grundwassermodell ergeben fir die Phase der Aufsattigung ei-
nen Zeitraum von ca. 26 Jahren (Detailbericht 5). In diesem Zeitraum wird die BHV
vorwiegend vertikal von oben nach unten in Richtung auf die nadchste Rohre durch-
strémt. Im Réhrensystem ist die Stromung auf die ZWH ausgerichtet.

Stationare Phase: Dauerbetrieb

Nach Abschluss der Sattigungsphase bestimmen die unterschiedlichen Wasserstande
des Grubenwassers in den einzelnen Strecken die Ausrichtung des Grundwasserfliel3-
systems im Gebirge und der BHV. Bei den Modellierungen wird von dem Zielwasser-
stand von ca. -670 mNHN in der ZWH ausgegangen. Die Grundwasserstrémung im
Bereich der BHV bleibt aber vorwiegend vertikal, weil sie nach wie vor auf einen Was-
serweg unterhalb der BHV gerichtet ist. Die mittlere Flie3strecke innerhalb der BHV
betragt 15 m (Detailbericht 5).

Da das hydraulische Gefalle im Gesamtsystem jetzt erheblich geringer ist, sind auch
die FlieBgeschwindigkeiten im Gebirge und der BHV deutlich geringer. Die jetzt die
BHV durchstromende Wassermenge hangt von den sich langfristig einstellenden
Durchlassigkeiten und Potentialdifferenzen ab (s. Erlauterung: Durchlassigkeit und
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Potentialdifferenz). Die mittlere Dauer eines PWA betragt jetzt 34 Jahre (Detailbericht
5).

Durchlassigkeit und Potentialdifferenz

Die durchflossene Menge hangt v. a. von der Durchlassigkeit und der Potentialdifferenz
ab. Selbst bei einer sehr grof3en Durchlassigkeit wie in einem Rohr flie3t nur dann Was-
ser, wenn es auch einen Druckunterschied, also eine Potentialdifferenz gibt. Die Poten-
tialdifferenz ist somit der ,Motor" der Grundwasserstromung. Die Flie3richtung und die
FlieBmenge werden wesentlich von der Potentialdifferenz bestimmt. Die Potentialdiffe-
renz ist — im Gegensatz zur Durchlassigkeit — groferen Schwankungen unterworfen und
kann auch z. B. durch die Pumpenkonstellation und Hohe des Grubenwasseranstiegs
gesteuert werden.

Wie grol3 die Potentialdifferenz unterhalb und oberhalb einer BHV nach der Wassersat-
tigung der BHV selbst ist, wird durch das Grundwasserstromungsmodell ermittelt.

5.2.2.6 Ergebnisse der weiterfihrenden reaktiven 1D-Stofftransport-
modellierungen fur die BHV im BW Haus Aden/Monopol

Fur die weiteren reaktiven 1D-Stofftransportmodellierungen zur Freisetzung ist erfor-
derlich, ein Standardszenario mit einer mittlere Fliel3strecke durch die BHV, der mittle-
ren Dauer eines PWA und einem Reststoffanteil in Reaktionskontakt mit dem Tiefen-
grundwasser zu definieren. In den Grundwassermodellierungen werden nicht die mitt-
leren Werte fur die gesamte BHV, sondern die sich lokal aus dem Grundwassermodell
ergebenden Werte verwendet.

Das Standardszenario fiur die Modellierung des Freisetzungspotentials in den 1D-
Stofftransportmodellierungen im Detailbericht 4 ist wie folgt definiert:

Mittlere Flie3strecke durch die BHV von 15 m (Berechnung Grundwassermaodell).
Dauer eines PWA: 34 Jahre (Berechnung Grundwassermodell).

10 % der Reststoffe in der BHV im Reaktionskontakt mit dem Tiefengrundwasser. Bei
Annahmen grofRerer Anteile an Reststoffen im Reaktionskontakt treten in der Zeitdauer
der Modellierungen (10.000 Jahre) keine nennenswerten Freisetzungen an Schwerme-
tallen auf. Im Detailbericht 4 werden die Ergebnisse von 1D-Stofftransportmodellie-
rungen vorgestellt, die sowohl von gré3eren als auch von kleineren, in Reaktionskon-
takt mit dem Tiefengrundwasser kommenden Anteilen der Reststoffe in den BHV-
Bereichen ausgehen.

Die eingebrachten Reststoffe verfigen aufgrund ihrer Zusammensetzung Uber einen
groRen Vorrat an OH™-lonen. Je mehr dieser leicht wasserloslichen OH-lonen im Po-
renwasser freigesetzt werden, desto héher wird der pH-Wert des Porenwassers und
desto langer bleibt der pH-Wert auf dieser Hohe (der pH-Wert lasst Ruckschliisse auf
die Konzentration der freigesetzten OH-lonen zu: negativer dekadischer Logarithmus).

Im Detailbericht 4 finden sich hierzu viele Beispiele. Stellvertretend dafir zeigt die Abb.
28 die Entwicklung anhand des Standardszenarios. In dem Standardszenario betragt
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die durchstrémte Lange der BHV 15 m und es stehen 10 % der Reststoffe im Reakti-
onskontakt mit dem Tiefengrundwasser.

Es ist zu beachten, dass es sich hierbei um die berechneten maximalen Konzentratio-
nen in der Freisetzung (Quellterm) handelt, die im stromenden Tiefengrundwasser im
Rohrensystem nicht erreicht werden, weil 79 % bis 89 % des Tiefengrundwassers in
Richtung der Modellrander abstromt (Detailbericht 5, Tab. 9).
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Abb. 28: Standardszenario: Entwicklung der pH-Werte sowie der Zink- und Bleikon-
zentrationen in den Porenwassern der letzten (der 15.) Reaktorzelle (mg/kgw

entspricht naherungsweise mg/L) || G

Der Zeitpunkt Null beginnt nach der Aufsattigung der BHV mit einer Dauer von ca. 26
Jahren. Die Dauer der PWA ist fur jeden Bereich der BHV verschieden. Bei den Be-
rechnungen der Freisetzung in der Grundwasserstromungsmodellierung wird die Dauer
der entsprechenden PWA bericksichtigt. Die Abb. 28 zeigt die grundsatzlichen Zu-
sammenhange zwischen pH-Wert und Stofffreisetzung. Die Angaben beziehen sich auf
die Freisetzung an der Auf3engrenze der BHV und nicht auf die Konzentrationen im
Roéhrensystem. Wie die Grundwassermodellierungen zeigen, sind diese deutlich gerin-
ger, weil sich die freigesetzten Schwermetalle auch grof3raumig im Tiefengrundwasser
verteilen werden.

Der hohe Anfangswert des pH von ca. 10,2 halt Gber 2 PWA an. Wahrend dieser Zeit
erfolgt eine Zinkfreisetzung von ca. 0,8 mg/kgw (entspricht ca. 0,8 mg/L).

Danach féllt das pH-Wert-Niveau auf ca. 8,6 ab, wobei die Zinkfreisetzung auf ca.

2,0 mg/L ansteigt. Dieses pH-Wert-Niveau und das Niveau der Zinkfreisetzung halten
Uber ca. 14 PWA an.
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Circa 16 PWA nach dem Beginn des Stoffaustrags erfolgt mit dem Riuckgang des pH-
Wertes von 8,6 auf ca. pH 7,7 fur die Dauer von ca. 5 PWA eine Freisetzung von Zink
in Héhe von ca. 37 mg/L (Zinkpeak).

Wahrend der pH-Wert danach fur ca. 336 PWA relativ stabil auf einem Niveau um pH
7,7 bis 7,8 bleibt, wird Zink mit Konzentrationen von meist um 2,0 mg/L freigesetzt.
Wiederholt kommt es in diesem Zeitraum jedoch auch zu kurzzeitig anhaltenden, dem-
gegeniber leicht erhdhten Zinkkonzentrationen, die um ca. 5 mg/L liegen. Dies sind
Stofftransportphanomene, die auf einer wiederholten zeitweisen Fixierung mit an-
schlieRender Mobilisierung des Zinks beruhen.

Circa 352 PWA nach Beginn der Freisetzung fallt das pH-Wert-Niveau von ca. 7,7 auf
6,3 ab, dem modellierten pH-Wert des in den BHV-Bereich eintretenden Tiefengrund-
wassers. Mit dem Ruckgang des pH-Wertes von 7,7 auf ca. pH 6,3 erfolgt fur die Dau-
er von ca. 21 PWA eine Freisetzung von Blei in Hohe von ca. 30 mg/L (Bleipeak), bis
der Vorrat an Blei in den Reststoffen aufgebraucht ist.

Neben der Peakbelastung fir Zink und Blei gibt es durchgehend Freisetzungen in we-
sentlich geringeren Konzentrationen in Héhe von 1-3 mg/L fur Zink und in H6he von
0,05 bis 1 mg/L fir Blei.

Da nicht bekannt ist, welche Mengen an Reststoffen langfristig in Reaktionskontakt mit
den Porenwassern kommen und welche FlieBwege durch die BHV auftreten, wurde
dieses Standardszenario vielfach modifiziert, um die Sensitivitat des hydrogeochemi-
schen Systems erfassen zu kénnen. Im Detailbericht 4 sind die einzelnen Modellie-
rungszenarios mit inren Ergebnissen dargestellt.

Die Abb. 29 zeigt zusammenfassend die Unterschiede bei unterschiedlichen Anteilen
von 1%, 5%, 10 %, 50 % und 100 % der Reststoffe im Reaktionskontakt bei einer
durchstromten Lange von 10 m. Die Angabe erfolgt aus Griinden der einfacheren Ver-
gleichbarkeit in PWA, da die Dauer der einzelnen PWA und damit die Anzahl der PWA
bei den Varianten unterschiedlich sind. Die farbigen Balken zeigen dabei an, wie lange
(Uber wie viele PWA) die pH-Werte auf einem bestimmten Niveau verbleiben (grin:
pH-Wert > 8,6, gelb pH-Wert = 7,7, rot pH-Wert = 6,3).

Die blauen Rechtecke zeigen die Freisetzung von Zink mit Peak-Konzentrationen (als
Vertreter der leicht freisetzbaren Schwermetalle) mit dem Beginn und der Dauer der
Freisetzung. Die grauen Rechtecke zeigen die Freisetzung von Blei mit Peak-
Konzentrationen (als Vertreter der schwerer freisetzbaren Schwermetalle). Die dauer-
haft in wesentlich geringeren Konzentrationen freigesetzten Schwermetalle sind hier
nicht dargestellt. Die Hohe der Freisetzung (mit Peak-Konzentrationen) ist aufgrund der
gleichen ablaufenden thermodynamischen Prozesse — unter diesen Bedingungen und
fur die zur Reaktion mit dem Porenwasser kommenden Anteile von 5 % und 10 % —
uber die Zeit der Freisetzung gleich und betragt maximal 37 mg/L fur Zink und maximal
30 mg/L fur Blei.

Die letztlich Uber die Zeit freigesetzten Frachten hangen direkt von der gelésten Menge
der Reststoffe ab: Wenn sich nur 10 % der Reststoffe 16sen, 16sen sich auch nur 10 %
der in den Reststoffen enthaltenen Schwermetalle und Metalle, also fir das Beispiel
Zink: 100 % Zink = 1.321 t, bei 10 % Lodsung 132t Uber einen Zeitraum von ca. 170
Jahren (also 776 kg/Jahr).
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Wenn nur 1 % der Reststoffe in Reaktionskontakt mit dem Porenwasser treten, gibt es
keine Freisetzungspeaks. Die Konzentration an Zink steigt maximal auf 0,3 mg/L.
Wenn hohere Prozentsdtze der Reststoffe in Reaktionskontakt mit dem Porenwasser
kommen (50 % und 100 %), bleibt der pH-Wert auch uber die Simulationszeit hinaus
sehr hoch (grine Farbe), das heif3t es kommt nicht zur Freisetzung von Zink oder Blei
innerhalb der Simulationszeit von 10.000 Jahren.
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Abb. 29: Zusammenfassende Darstellung der Entwicklung der pH-Werte sowie die
Zink- und Bleipeaks in den Porenwassern bei Variation der Reststoffmenge
im Reaktionskontakt mit dem Tiefengrundwasser (Darstellung ahu AG)

Die Veranderungen der Durchlassigkeiten innerhalb der BHV, z. B. durch Minerallo-
sungen kdnnen mit der reaktiven 1D-Stofftransportmodellierung nicht berlcksichtigt
werden. Dieser Einfluss hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen PWA und dafur
notwendiger Zeit kann aber Uber Grundwasserstromungsmodellierungen mit verschie-
denen Durchlassigkeiten abgeschatzt werden (s. Erlauterung: Langfristige zeitliche
Anderung der Durchlassigkeiten).

Bei den instationdren Modellierungen der Grundwasserstromung wurden diese mogli-
chen Veranderungen der Durchlassigkeit der BHV beriicksichtigt. In einer Sensitivitats-
analyse wurden fiir die Durchléssigkeit der BHV Werte von 1 x 10® m/s und 1 x 10°
m/s angesetzt (Detailbericht 5).
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Langfristige zeitliche Anderung der Durchléssigkeiten in der BHV

Stofffreisetzung aus den Reststoffen in die Porenwasser der BHV bedeutet, dass sich
Stoffe/Mineralphasen des Reststoffs in der BHV in den Porenwéssern auflésen. Dem Vo-
lumen der aufgeldsten Mengen solcher Mineralphasen entsprechend vergré3ert sich der
Hohlraumanteil innerhalb des Reststoffkorpers. Es entwickeln sich, ausgeldst durch hyd-
rogeochemische Prozesse, neue Wasserwegsamkeiten in der BHV, falls das Volumen
der aufgelésten Mineralphasen bei den Reaktionen der Auflésung, Umwandlung und
Ausfallung gréRRer wird als das Volumen neu gebildeter Mineralphasen.

Umgekehrt gilt ebenso: Ist das Volumen der in der BHV neu gebildeten Mineralphasen
groRRer als das Volumen der aufgeldsten Mineralphasen, wird der wasserwegsame Hohl-
raumanteil in der BHV durch Zementation im geologischen Sinne verringert. Die Durch-
lassigkeit wird kleiner, so wie es beim ersten Kontakt der Reststoffe mit Tiefengrundwas-
sern ablauft und auch bei Kurzzeit-Laborversuchen beobachtet wurde.

Fir die Bewertung dieser Prozesse ist zu beachten, dass der Anteil der verbrachten
Reststoffe nur 1 bis 10 % des versturzten Bereichs umfasst.

Langfristig bedeutsam ist, wie sich die Volumen-Bilanz von Auflésung zu Ausfallung beim
wiederholten Kontakt mit Tiefengrundwassern entwickelt, wenn es also bei der Durch-
stromung der BHV zum wiederholten Porenwasseraustausch kommt.

Im komplexen und rtckgekoppelten Zusammenwirken von hydrogeochemischen Reakti-
onen und der Tiefengrundwasserstrémung durch den BHV kénnen sich solche Randbe-
dingungen andern, welche die Wirkung der ,effektiven hydraulischen Barriere* verstarken
oder langfristig aufheben.

In dem Standardszenario gehen die Gutachter davon aus, dass (nur) 10 % der Reststoffe
in Reaktionskontakt mit dem Tiefengrundwasser kommen. Es wird gezeigt, dass bei we-
sentlich gro3eren Anteilen der in Reaktionskontakt kommenden Reststoffe Konzentrati-
onspeaks erst nach mehr als 500 PWA bzw. 17.000 Jahren auftreten werden.

Wabhrscheinlicher als eine gleichférmig von allen Seiten angreifende Lésungsfront ist die
Ausbildung einzelner Lésungsbahnen (channeling), Uber die dann — aufgrund der deut-
lich héheren Durchlassigkeit — solche Korper vor allem durchstromt werden (preferential
flow) und breite Lésungsfronten eine untergeordnete Rolle spielen. In den Modellierun-
gen im Detailbericht 5 wird direkt von einer hohen Anfangsdurchlassigkeit der BHV aus-
gegangen.

Nach der Reaktion der 10 % Reststoffe mit dem Tiefengrundwasser gibt es zwei grund-
sétzlich verschiedene weitere Entwicklungen. Wenn die Losungsbahnen eine bedeuten-
de Rolle spielen, wirde die ,Restldsung” der verbleibenden 90 % Reststoffe vor allem
diffusionsgesteuert und damit nochmals erheblich langsamer ablaufen (> 100.000 a) als
die im Detailbericht 4 modellierte Losung der Reststoffe. Aber auch wenn Ldsungsfronten
gegeniber Lésungsbahnen bedeutsamer sind, wiirde die weitere Lésung langsamer ab-
laufen, da die geldsten Stoffe ohne L&sungsbahnen schlechter abtransportiert werden
wirden.

Die Abb. 30 zeigt die Entwicklung der pH-Werte sowie der Zink- und Bleikonzentratio-
nen in den Porenwassern bei der Variation der Flie3langen durch die BHV. Es sind
jeweils 10 % der Reststoffe im Reaktionskontakt. Es gelten die gleichen Zusammen-
hange wie bei der Variation der Reststoffmengen im Reaktionskontakt. Je langer die
FlieRstrecke ist, desto mehr OH-lonen werden freigesetzt und desto stabiler ist die pH-
Wert-Barriere. Bereits bei einer Flie3lAnge von 25 m durch die BHV kommt es inner-
halb der Simulationszeit nicht mehr zur Freisetzung des Bleipeaks.
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10m, 25m, 50m und 100m FlieBlange in der BHV fiir das
Standardszenario 10% Stoffe in Reaktionskontakt
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Abb. 30: Entwicklung der pH-Werte sowie der Zink- und Bleikonzentrationen in den
Porenwéassern bei Variation der FlieRlange durch die BHV (Darstellung ahu
AG)

Eine genauere Darstellung der Freisetzung als die Ubersichtsdarstellungen in Abb. 29
und Abb. 30 und die sich daraus ergebenden Konzentrationen und Frachten in der
ZWH ist im Kapitel 6 und im Kapitel 7 enthalten.

5.2.3 Bedeutung der Sorption

Unter ,Sorption“ wird eine Vielzahl von chemisch-physikalischen Prozessen verstan-
den, die auf dem FlieBweg durch verschieden aufgebaute Grundwasserleiter zu einer
zwischenzeitlichen Verminderung der Konzentration geldster Stoffe fuhren konnen.
Dabei werden geltste Stoffe vom Porenwasser an das jeweilige Feststoffgeriist umver-
teilt (Stoffe werden demobilisiert), dort reversibel gebunden und danach, wenn diese
Stoffe nicht mehr mit hohen Konzentrationen mit Porenwassern in das Feststoffgerist
eingetragen werden, wieder in die Porenwasser freigesetzt (Stoffe werden re-mobili-
siert). Die davon betroffenen Stoffe werden nicht entfernt, sie werden lediglich zeitwei-
lig umverteilt (,kein Stoff geht verloren®).

Fur die Schwermetalle Blei, Zink, Cadmium und Quecksilber wird in den GRS-Berich-
ten (GRS 1998) der jeweilige, stoffspezifische Sorptionskennwert in Laborversuchen
ermittelt und in den numerischen Modellierungen des sorptions-kontrollierten Trans-
ports von Schwermetallen (Langzeitsicherheits-Tool) verwendet. Ergebnis war, dass
v. a. Blei an den Tonmineralien in hohem Mal3e ,sorbiert” wird.
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Als ein Ergebnis dieser Arbeiten entstand 2002 die Sorptionsdatenbank SODA (GRS
Bericht 182). Hier wird aber seitens der GRS klar dargelegt, dass diese im Labor ermit-
telten Sorptionskennwerte nicht auf andere hydrogeochemische Verhaltnisse tbertra-
gen werden durfen: ,Eine Interpolation“ (der bei Labor-Sorptionsversuchen ermittelten
stoffspezifischen Sorptionskennwerte) ,auf andere Milieubedingungen“ (hydrogeoche-
mische Verhaltnisse) ,ist nicht zulassig*’. ,Dariiber hinaus miissen bei der Anwendung
dieser Isothermen® (das Sorptionsverhalten u. a. von Blei kennzeichnenden Funktionen
fur ein bestimmtes hydrogeochemisches Milieu), so die GRS weiter, ,in Stofftransport-
berechnungen folgende Bedingungen erfillt sein“: Es durfen u. a. sowohl keine Veran-
derungen des hydrogeochemischen Milieus als auch ,keine Fallungsreaktionen® ab-
laufen.

Die mit dem hier vorliegenden Bericht dargestellten Modellierungsergebnisse zeigen
jedoch deutlich, dass diese Bedingungen nicht erfillt sind, da es sehr wohl zu Ande-
rungen des hydrogeochemischen Milieus (pH-Wert) als auch zu Fallungsreaktionen
kommt. Insofern sind die mit dem Langzeitsicherheits-Tool erarbeiteten Kernaussagen
hinsichtlich der Stoffausbreitung unzulassig, dass ,kein nennenswerter Anteil des
Schadstoffes aus dem Versatzbereich in den umgebenden Modellraum des Nahberei-
ches freigesetzt” wird und dass ,die aus dem Abfall gelésten Schadstoffe im Verbruch-
bereich der Auffahrung (Abfall und verbrochenes Gebirge definieren den Versatzbe-
reich) wieder sorbiert”, also wieder an Feststoffe gebunden, demobilisiert und aus dem
Tiefengrundwasser an die Feststoffe im BHV-Bereich umverteilt werden (vgl. hierzu
Abschn. 14.4).

Mit den 1D-Stofftransportmodellierungen des vorliegenden Gutachtens werden die
Auswirkungen von zwei bestimmten Sorptionsprozessen auf die Stofffreisetzung im
BHV-Bereich abgeschatzt. Hierzu gehdren:

Oberflachenkomplexierung  an neu gebildeten Eisen(lll)hydroxiden, die vor allem
innerhalb der BHV eine Rolle spielen kann.

Kationenaustausch (v. a. an Tonmineralien), der vor allem auf3erhalb der BHV auf
dem mehrere hundert Meter langen FlieBweg von der BHV bis zur nachsten Réhre
(Hauptwasserweg) durch die Sandstein- und Tonsteinschichten eine Rolle spielen
kann. Im Detailbericht 4 wurde lediglich die Bedeutung des Kationenaustauschs inner-
halb der BHV untersucht. In Teil 2 des Gutachtens werden auch die hydrochemischen
Prozesse auf dem Weg von der BHV zum Rohrensystem betrachtet.

Ergebnis ist, dass sowohl die Oberflachenkomplexierung (sehr wirksam, aber zu wenig
Eisen(lll)hydroxide) als auch der Kationenaustausch (wirksam, aber zuviel Konkurrenz
durch andere Kationen in der BHV) keine relevante Rolle spielen.

7 Zitat aus GRS - 182 (2002); Seite 14.
8 Zitat aus GRS — 182 (2002); Seite 14.
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5.3 Zusammenfassung des anorganischen Freisetzungspotentials

Die in dem Versatzmaterial enthaltenen anorganischen Schadstoffe Blei, Zink und
Cadmium (und andere) sind nicht dauerhaft unter Tage eingeschlossen. Sie werden
Uber einen langen, aber begrenzten Zeitraum im BHV-Bereich gebunden bleiben — und
zwar so lange, wie die pH-Pufferwirkung der versetzten Rickstande die pH-Werte in
den Porenwassern innerhalb des BHV-Bereichs vergleichsweise hoch (ca. pH 8) halten
kann.

Wie lange das in der zeitlichen Entwicklung dauert, hdngt von einer Vielzahl von Fakto-
ren ab, von denen die Geschwindigkeit des Porenwasseraustauschs von entscheiden-
der Bedeutung ist (Freisetzung).

Ob die Ruckkehr der anorganischen Schadstoffe Blei, Zink und Cadmium an die Ta-
gesoberflache — mit messbar grof3en Konzentrationserhéhungen gegeniber den rein
geogen gepragten Konzentrationen in Tiefengrundwassern und in gehobenen Gru-
benwéassern bzw. messbaren groen Erhdhungen ihrer Stofffrachten mit diesen Was-
sern — nicht oder doch zu erwarten ist, hangt dann von der Standort-spezifischen Aus-
pragung des Transports dieser Stoffe mit Wassern ab (Ausbreitung, Detailbericht 5).

Die Ergebnisse der hier vorgestellten 1D-Modellierungszenarios erlauben es, — von der
GroRRenordnung her — auf die zu erwartenden Stoffaustrage aus realen BHV-Bereichen
zu schlieRen. Dabei sind folgende Zusammenhénge und Einschrankungen von zentra-
ler Bedeutung:

Die reale Durchstromung des BHV-Bereichs erfolgt instationdr in einem 3D-
Stromungsfeld, wahrend im Modell die Durchstromung in einem stationdrem 1D-
Stromungsfeld vereinfachend abgebildet wird. Die sich daraus ergebenden Unter-
schiede im Stoffaustragsverhalten des BHV-Bereichs werden — naherungsweise —
durch die Modellierung der unterschiedlich langen FlieRstrecken durch den Modell-
BHV-Bereich (10, 15, 25, 50 und 100 Meter) abgebildet und gehen in den ,Quellterm’
ein.

Auf den unterschiedlich langen Flie3strecken des Porenwassers durch den BHV-
Bereich kommt dieses Wasser in Reaktionskontakt mit Versatzmaterial, das mit unter-
schiedlichen Mengen, mit unterschiedlichen Anteilen verschiedener Rulckstands-
birtiger Mineralphasen und mit unterschiedlicher Porositat sowie unterschiedlicher
Durchlassigkeit am Aufbau des BHV-Bereichs beteiligt ist.

Im gesamten BHV-Bereich sind diese Eigenschaften (Mengen, Anteile verschiedener
Ruickstands-burtiger Mineralphasen, Porositat, Durchlassigkeit) inhomogen verteilt. Im
Gegensatz dazu ist der BHV-Bereich im 1D-Transportmodell gleichformig aufgebaut.

Die das Standardszenario erganzenden Modellierungsszenarios geben an, wie sich
unterschiedlichen Mengen Reststoffe im Reaktionskontakt und unterschiedliche Fliel3-
langen auf den Quellterm auswirken (Abb. 29 und Abb. 30).

Porositat und Durchlassigkeit des Versatzes sowie des gesamten BHV-Bereichs sind
nicht nur inhomogen verteilt; sie &ndern sich zudem in der Zeit infolge der Auflésungs-,
Umwandlungs- und Ausfallungsreaktionen bei dessen Durchstrémung mit Tiefeng-
rundwasser. Bei den instationaren Modellierungen der Grundwasserstrémung wurden
diese moglichen Veranderungen der Durchlassigkeit der BHV bertcksichtigt. In einer
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Sensitivitatsanalyse wurden fiir die Durchlassigkeit der BHV Werte von 1 x 10® m/s
und 1 x 10 m/s und der Einfluss auf die Dauer der PWA untersucht (Detailbericht 5).

Unter Berticksichtigung dieser Zusammenhange und der modellierten Szenarios kon-
nen folgende Aussagen zum Stoffaustrag von Zink, Blei und Cadmium mit Porenwas-
sern aus dem BHV-Bereich Uber dessen abstromige Réander gemacht werden.

Vi

Vi

Vil

Die Reststoffe mit ihnrem Vorrat an OH-lonen-haltigen Mineralphasen erhéhen den
pH-Wert des zutretenden Tiefengrundwassers von ca. 6,5 und 7,0 auf pH 10 bis
11. Der pH-Wert kennzeichnet die Konzentration der OH-lonen und bestimmt
malfgeblich den Beginn des Stoffaustrags.

Da nicht bekannt ist, welche Anteile der versetzten Reststoffe in Reaktionskontakt
mit dem Tiefengrundwasser kommen werden, wurden entsprechende Bandbreiten
dieser Anteile zum Ansatz gebracht: Anteile 1%, 5 %, 10 %, 50 % und 100 %
(Abb. 29 und Abb. 30).

Da die Fliel3strecken des Porenwassers durch den BHV-Bereich unterschiedlich
lang sein werden, wurden auch Beginn und Dauer der Freisetzung bei unter-
schiedlichen FlieRstrecken (10, 15, 25, 50 und 100 Meter) untersucht (Abb. 30).

Je groRer der Vorrat an OH-lonen-haltigen Mineralphasen ist, umso mehr OH-
lonen werden daraus in das Porenwasser freigesetzt, umso hoher wird der pH-
Wert des Porenwassers sein und desto langer bleibt der pH-Wert auf dieser Hohe.
Bei den Modellierungen mit einer langeren FlieRstrecke durch die BHV (25 m) und
hoheren Anteilen der Reststoffe im Reaktionskontakt (> 10 %) erfolgt innerhalb
des Simulationszeitraums (10.000 Jahre) noch keine Freisetzung eines Bleipeaks.

Wie die Grundwassermodellierungen zeigen, werden die hoheren Konzentrationen
bei der Freisetzung nicht im Rohrensystem erreicht, weil sich die freigesetzten
Schwermetalle auch groBraumig im Tiefengrundwasser verteilen werden.

Nach langeren FlieRstrecken durch den BHV-Bereich treten die Konzentrations-
peaks in den aus der BHV austretenden Wéssern zeitlich spater auf und halten
langer an als nach kirzeren FlieRstrecken.

Kommen groRe Anteile des Gesamtvorrats an Restoff-blrtigen Mineralphasen in
Reaktionskontakt mit dem Porenwasser, treten die Konzentrationspeaks in den
aus der BHV austretenden Wassern zeitlich spater auf und halten in der Zeit lan-
ger an, als das bei kleinen Anteilen des Gesamtvorrats an Restoff-burtigen Miner-
alphasen der Fall ist.

Die gesamten Massen-Vorrate in den BHV-Bereichen (BW Haus Aden/Monopl)
der drei relevanten Schwermetalle werden auf 1.321 t Zink, 403 t Blei und 19 t
Cadmium geschatzt.

Stellvertretend fur die relativ mobilen, schnell und leicht freisetzbaren Schwerme-
talle wurde das Verhalten von Zink modelliert. Stellvertretend fir die weniger leicht
mobilisierbaren Schwermetalle wurde das Verhalten von Blei modelliert. Cadmium
zeigt ein &hnliches Verhalten (und Konzentrationsniveau) wie Zink; der ,Vor-

rat* in der BHV betragt mit 19t nur ca. 1 % des ,Vorrats an Zink. Entspre-
chend kurzer sind die Freisetzungsphasen.
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X  Der Quellterm beeinhaltet die Werte zu: pH-Wert sowie die Konzentrationen von
Zink, Blei; sowie (in alphabetischer Reihung) von Aluminium, Barium, Carbonat-
Kohlenstoff, Calcium, Chlorid, Eisen, Kalium, Magnesium, Mangan, Natrium, Sul-
fat- und Sulfid-Schwefel, Silizium und Strontium.

Xl Mit diesen Werten (Quellterm) wird mit Hilfe des Grundwassermodells die Ausbrei-
tung in das umgebende Gebirge bis zum nachsten Wasserweg (Réhre) modelliert.
Die beiden untersuchten Sorptionsprozesse — Oberflachenkomplexierung und Ka-
tionenaustausch — spielen keine relevante bzw. Prozess-dominierende Rolle bei
der Stofffreisetzung innerhalb der BHV-Bereiche.

5.3.1 Offene Fragen und weiteres Vorgehen

In Teil 2 des Gutachtens wird geprift, ob die vorliegenden Ergebnisse zur Freisetzung
auch auf die BW Walsum und BW Consolidation Ubertragbar sind, in denen ebenfalls
die BHV gemaRl dem Prinzip des vollstandigen Einschlusses erfolgte. Dies erfolgt in
Abhéangigkeit der dort eingebrachten Reststoffe. Die chemische Zusammensetzung
des Tiefengrundwassers und der Nebengesteine kann im Rahmen dieser Fragestel-
lung als identisch angesehen werden.

Daruber hinaus werden in Teil 2 des Gutachtens die hydrogeochemischen Prozesse
auf dem Weg von der BHV zum Rdéhrensystem untersucht. Es wird im vorliegenden
Gutachten davon ausgegangen, dass einmal freigesetzte Stoffe ohne Veranderung
der Konzentration (konservativer Tracer)  das Réhrensystem erreichen. In der Reali-
tat finden jedoch zahlreiche Prozesse der De- und Remobilisierung statt. Hierzu sollen
3D-Modellierungen mit dem Rechenprogramm PHAST des US Geological Survey fir
den FlieBweg durch die BHV bis zum Réhrensystem erfolgen (ca. 100 m FlieBweg, ca.
1.000 Jahre Flie3zeit). Das Rechenprogramm PHAST verknlpft die numerische Mo-
dellierung hydrogeochemischer Prozesse mit PHREEQC (im Teil 1 des Gutachtens
eingesetzt) mit der numerischen Modellierung der Grundwasserbewegung.

5.3.2 Verfestigung der BHV

Der Zustand der eingebrachten Reststoffe wird ausfuhrlich im Detailbericht 3 (Kap. 5)
beschrieben. Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Zum Zustand der Versatzstoffe, inbesondere ihrer Verteilung im Bruchhaufwerk und ihr
Aggregatzustand sind im BW Haus Aden/Monopol keine direkten Untersuchungen
durchgefuhrt worden. Daher wurden Ergebnisse aus Laborversuchen, aus der materi-
alwissenschaftlichen Literatur und Untersuchungen zum Aggregatzustand in anderen
Bergwerken und den sechs Betriebsstérungen im Zeitraum von knapp 2 Jahren aus-
gewertet (s. Detailbericht 3, Anhang 7).

« Alle den Gutachtern bekannten internationalen Untersuchungen zu dem Thema
zeigen eine Erhartung.

« Beim Erharten erfolgt ein Kristallwachstum, das die Durchlassigkeit erheblich
verringert (Dead-End-Poren).
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« Die Uberpriifung von Thiehofe (1991) im BW Walsum (Auffahren einer Erkun-
dungsstrecke in die BHV im Sprengvortrieb) zeigt eindeutig eine Erhartung. Bei
einer in Wilke & Dartsch (1995) beschriebenen Bohrung in den nachversetzten
Bruchhohlraum in Walsum wurde vermutlich kein Reststoff angetroffen.

» Die ausgewerteten 6 Betriebsstérungen zeigen, dass die verbrachten Reststoffe
sich nicht entmischt haben und die Betriebsstérungen eingetreten sind, weil die
Reststoffe bereits ,zu steif* waren.

« Die thermodynamischen Modellierungen und die damaligen hydrochemischen
Untersuchungen zeigen die Bildung von ,Zementmineralien® und einen hohen
pH-Wert.

Ein Auftreten von Uberschusswasser ist unwahrscheinlich und wurde bei der Verbrin-
gung auch nie beschrieben. Die verschiedenen, verbrachten HMVA-RAA-Mischungen
haben entsprechend unterschiedliche Wasseranspriiche. Viskositat und Abbindever-
halten wurden vor Verbringung in Standardversuchen (Rohrviskosimeter und Aus-
breitmaR) tiberpriift, da Uberschusswasser die Transporteigenschaften der Suspensio-
nen ungunstig verandert (Sedimentation) und das Risiko von Betriebsstérungen stei-
gert.

Moderne Untersuchungsverfahren belegen das Wachstum neugebildeter Minerale
beim Abbindevorgang und das VerschlieRen des Porenraums, die mit der Bildung von
.Dead-End“-Poren einhergehen. Dadurch wird auch die Auflésung der gut wasserlosli-
chen Salze, die im Versatzmaterial enthalten sind, behindert, wenn die BHV mit Tiefen-
grundwasser oder einem ansteigenden Grubenwasser in Kontakt kommt. Erst mit einer
langerfristigen Umkristallisation (siehe Detailbericht 4) werden auch diese Salze an-
und aufgeldst.

In der hydrochemischen Modellierung (s. Detailbericht 4, ||| || | ]Il erfolote eine
sehr schnelle Losung der Salze im Kontakt mit einem Tiefen- oder Grubenwasser, da
diese mikroskaligen Strukturen, die die Losung verzégern nicht berlicksichtigt werden
(unglinstige Annahme).

Es gibt keine Indizien oder fachlichen Argumente daflr, dass eine Verfestigung

nicht erfolgt ist. | 2!t es auch auf Grund der ausfuhrlich darge-
legten und wissenschaftlich begriindeten Argumente fir ausgeschlossen und fachlich
fur falsch, aufgrund des pastdsen Zustands bei der Verbringung davon auszugehen,
dass das Versatzmaterial sich nicht in der beschriebenen Weise verfestigt hat (Detail-
bericht 3).

Dennoch: Fur den rein hypothetischen Fall einer ,Nicht-Verfestigung” wirde sich fol-
gende Situation ergeben:

Die geomechanische Konsistenz (Verfestigungsgrad) ist kein Parameter, der von hyd-
rogeochemischen Modellierungen berticksichtigt werden kann, und er beeinflusst nicht
die geochemische Zusammensetzung, z. B. hinsichtlich der Schwermetallgehalte und
ihrer Bindungsform: Die hydrogeochemische Modellierung des Stofffreisetzungs- und
Stoffaustragsverhaltens bericksichtigt also weder eine ,verfestigte” noch eine ,unver-
festigte” BHV, sondern nur die Reaktionen der eingebrachten Stoffe.

Dies bedeutet, dass sich bei den verbrachten Materialien auf jeden Fall eine pH-Wert-
Barriere aufbauen wird. Wenn das Material — rein hypothetisch — fliissig oder halbsteif
geblieben ware, wirde dies sogar noch schneller erfolgen, weil in dem fliissigen Zu-
stand die Durchmischung Wasser/Reststoffe und die chemischen Reaktionen leichter
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und schneller ablaufen konnten und direkt héhere Anteile — bis zu 100 % — der Rest-
stoffe in Losungskontakt geraten.

Der Verfestigungsgrad — neben den rein geomechanischen Eigenschaften wie z. B. der
Druckfestigkeit — beeinflusst auch die durchflusswirksame Porositat und den Durchlas-
sigkeitsbeiwert des verfilliten Reststoffmaterials. Das sind allerdings rein geohydrauli-
sche und keine hydrogeochemischen Parameter. Ein unterschiedlicher Verfestigungs-
grad wurde indirekt in den hydrochemischen Modellierungen tber die Variation des
Anteils Reststoff-birtigen Mineralphasengemischs, der mit dem Tiefengrundwasser in
Reaktionskontakt kommt, bertcksichtigt (Spanne zwischen 1 % bis zu 100 % Reststof-
fe, Abb. 29). Weiterhin wurden auch unterschiedliche Durchl&ssigkeiten der BHV und
die Auswirkungen auf das Freisetzungspotential bericksichtigt (Abb. 37).
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6 FREISETZUNGSPOTENTIAL ORGANISCHER STOFFE AUS DER
BHV

6.1 Freisetzungspotential PCDD/F (,Dioxine®)

Die Freisetzung von PCDD/PCDF Uber die partikulére und die wassrige Phase hangt
von der Adsorptionsaffinitat ab (= Neigung, partikulares Material zu adsorbieren). Bei
gleichbleibenden Temperatur- und Druckbedingungen stellt sich zwischen Adsorption
und Desorption ein Gleichgewichtszustand ein. Die Adsorptionsaffinitat kann verein-
facht mit Verteilungskoeffizienten zwischen organischem Material und wéssriger Phase
(Koc-Wert) oder zwischen dem gesamten partikularen Material und der wassrigen Pha-
se (Kp-Wert) beschrieben werden.

Fur PCDD und PCDF liegen Koc-Werte aus der wissenschaftlichen Fachliteratur vor.
Fur Schwebstoffe aus der Elbe wurden fir PCDD/PCDF mit vier bis acht Chloratomen
log Koc-Werte zwischen 7,2 und 8,4 bestimmt (G6tz et al. 1994). Aus diesen sehr ho-
hen log Koc-Werten und der somit sehr hohen Adsorptionsaffinitat der PCDD/PCDF an
organisches Material lasst sich ableiten, dass eine Freisetzung von PCDD/PCDF aus
den kontaminierten Bereichen im Wesentlichen nur Uber die partikuléare Phase erfolgen
kann. Eine Freisetzung Uber die wassrige Phase spielt aufgrund der geringen Wasser-
l6slichkeit (TCDD-OCDD < 0,63 pg L™, Shiu et al. 1998) und hohen Adsorptionsaffinitat
der PCDD/PCDF eine untergeordnete Rolle.

6.2 Freisetzungspotential PAK

Das Freisetzungspotential und Ausbreitungspotential der PAK und somit auch das Ri-
siko werden im Folgenden nicht weiter betrachtet, da das Gefahrdungspotential der
PAK als sehr gering erachtet wird (s. Abschn. 4.2.3).
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7 AUSBREITUNGSPOTENTIAL ANORGANISCHER SCHADSTOFFE
AUS DER BHV

7.1 Grundlagen

Die Ausbreitung der im Tiefengrundwasser gelésten Schwermetalle wird ausfuhrlich im
Detailbericht 5 beschrieben.

Eine Ausbreitung der in der BHV verbrachten anorganischen und organischen Schad-
stoffe kann nur Gber den Wasserpfad nach Flutung der Bergwerke erfolgen. Die Aus-
breitung der Schadstoffe im Gebirge erfolgt vor allem nach dem Grubenwasseranstieg
in den Grubengebauden bis auf das Niveau von ca. -600 mNHN (und -670 mNHN in
der ZWH) und der Aufsattigung des umgebenden Gebirges als Transport geloster
Stoffe im Tiefengrundwasser . Diese Prozesse werden mit Hilfe eines numerischen
Grundwassermodells simuliert. Das Modell gibt dartiber Aufschluss, inwieweit sich das
Porenwasser in der BHV insbesondere in der Phase des Grubenwasserwiederanstiegs
austauscht und in welchem Zeitrahmen freigesetzte Stoffe sich Uber die Grundwas-
serstromung im Gebirge ausbreiten, und welche Anteile Gber das Réhrensystem der
Z\WH zustromen.

Die numerischen Berechnungen wurden mit dem Programmsystem SPRING durchge-
fuhrt. Die hydrochemischen Prozesse bei der Freisetzung und die geohydraulischen

Prozesse bei der Ausbreitung wurden in enger Abstimmung
erarbeitet.

Aufgrund der Komplexitat der bestimmenden Prozesse wird ein zweistufiges Modell-
konzept entwickelt. Das Fernfeld-Modell umschlie3t den Bereich des Grubengebaudes
vollstandig. Das Nahfeld-Modell umfasst den Teilbereich des Fernfeldmodells, der die
untertagig verbrachten Reststoffe in der BHV beinhaltet (Abb. 31).

Die Simulationen mit dem Fernfeld-Modell liefern zum einen die Randbedingungen und
Anfangsbedingungen fir das Nahfeld-Modell, zum anderen kann die Ausbreitung von
Stoffen simuliert werden. Damit ist es auch mdglich, aus dem Nahbereich freigesetzte
Stoffe aus der BHV in ihrem Ausbreitungsverhalten im Gebirge zu berechnen.

Beide Modelle sind dreidimensionale Finite-Elemente-Modelle und simulieren die
Stromung des Grundwassers unter Berilicksichtigung der Dichteschichtung und tempe-
raturabhéngig nach Darcy. Die Stoffverteilung erfolgt innerhalb dieser Modelle Uber
den advektiven, dispersiven und diffusiven Transport ohne Retardation. Der Flutungs-
vorgang wird mit dem Nahfeldmodell simuliert, der Ausbreitungsvorgang im gesattigten
Gebirge mit dem Fernfeldmodell.
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Abb. 31: Modellbereiche im Anfangszustand (Quelle: delta h)

Dabei liefert das Fernfeldmodell folgende Erkenntnisse:

» Grolraumiges Grundwasserflie3system mit der Bedeutung von Stérungen (am
Beispiel der Rinther Storung) und der Aussage darliber, welcher Anteil des
Grundwassers im Modellgebiet Uber das ungestorte Gebirge und welches Uber
die Stérung den Randern der BHV zuflielt;

» hydraulische Randbedingungen fir das Nahfeldmodell;

» Ausbreitung der Konzentrationen ausgehend von der BHV bis zu den offenen
Strecken (Rohrensystem) mit Zeitskalen, maximalen Konzentrationen und

Frachten;
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» durchschnittliche Flie3langen durch die BHV.
+ Das Nahfeldmodell dient der Bearbeitung der folgenden Punkte:

» Dauer bis zur Gebirgsséattigung und Beginn der stationdren Durchstromung der
BHYV;

» Sensitivitat unterschiedlicher Durchlassigkeiten der BHV;

» Dauer der Porenwasseraustausche (PWA) in der instationédren und stationaren
Phase sowie deren Durchschnittswert.

Grundlage fur das numerische Modell ist die hydrogeologische Systembeschreibung, in
der die Besonderheiten des Grundwasserflie3systems beschrieben und alle wesentli-
chen hydrogeologischen Informationen im Modellgebiet zusammengefihrt werden (De-
tailbericht 1, Abb. 23). Hierzu gehort vor allem die Berlicksichtigung des durch den
Bergbau geschaffenen Réhrensystems, das der zukinftigen Wasserhaltung dient. Die
von der RAG gelieferten digitalen Daten wurden auf Plausibilitdét geprift und in das
Grundwassermodell integriert (u. a. Informationen Uber die Raumlage und Durchlas-
sigkeit der Schéachte, Strecken, Damme, Abbaubereiche).
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Abb. 32: Gesamtes Modellgebiet: Geologische Schollen, Hauptwasserwege (blau),
Bruchhohlraumverbringung (rot), Modellrand (unterbrochene schwarze
Linie), Storungen (schwarz), Schollennummern (Quelle: delta h)
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Vom Geologischen Dienst (GD) NRW wurden Daten aus dem Bestand des Projektes
Kohlevorratsberechnung (KVB) fur die drei Gro3schollen 136, 137 und 138 geliefert
(Abb. 32). Die BHV erfolgte ausschlie3lich auf der zentralen Grof3scholle 137, die im
SW durch die Riunther Stérung gegen die Gro3scholle 136 und im NE durch den Flieri-
cher Sprung gegen die Grof3scholle 138 abgegrenzt wird.

déjtah

st

T¥ .
@ -."-'26-.‘ \

Abb. 33: Geologie 3D-Ansicht Karbon (blau, rot), Kreide (orange), Quartar (blau)
(Quelle: delta h)

dﬂ.\'r‘\ g \

Auf dieser Datengrundlage wurde die raumliche Lage der relevanten Flozflachen kon-
struiert. Die Gesamtstruktur bildet eine in Nordost-Sudwest-Richtung verlaufende lang-
gestreckte geologische Muldenstruktur (variszisches Streichen). Der Kohlenabbau er-
folgte ausschlie3lich im flach lagernden Kern der Muldenstruktur (Abb. 33).

7.2 Bruchhohlraumversatzbereiche

Die in diesem Bericht verwendeten Bezeichnungen fir die einzelnen Teilbereiche der
BHV sind in Abb. 34 mit der Draufsicht des Streckennetzes und der Stérungen als
Ausschnitt aus den Modellnetzstrukturen zu sehen. Das System der offenen Strecken,
die Hauptwasserwege (blau) liegt innerhalb zweier Hauptebenen auf ca. -950 mNHN
und auf ca. -1.400 mNHN.

Die minimalen Entfernungen von Teilbereichen der BHV zu dem Réhrensystem sind in

der Tab. 12 dargestellt. Die Entfernung ist in der spateren Ergebnisauswertung maf3-
gebend fur die Ausbreitung der verbrachten anorganischen Schadstoffe.
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Abb. 34: Lage und Bezeichnung der BHV und der Teil-BHV (Quelle: delta h)

Tab. 12: Minimale Entfernungen der Teil BHV zum nachsten Hauptwasserweg

Teil-BHV Entfernung zum nachstgelegenen Hauptwasserweg
(m]
2.2 126
3.1 144
3.3 159
3.6 145
1 139

7.3 Fernfeldmodell

Auf Grundlage des hydrogeologischen Strukturmodells wird das Fernfeldmodell aufge-
baut und kalibriert. Die Nahfeldmodelle der BHV-Bereiche werden aus dem Fernfeld-
modell als Detailmodelle herausgeschnitten.

Bei der vertikalen Diskretisierung wird das so entstandene horizontale Netz auf die
darunterliegenden Schichtgrenzen projiziert und anschlie3end entsprechend numeri-
scher Qualitatskriterien verfeinert. Elementschichten auslaufender geologischer
Schichteinheiten sind dabei nur innerhalb des Verbreitungsgebietes der Schichteinheit
vorhanden. Als Schichtgrenzen werden folgende geologische Flachen auf der Grund-
lage des hydrogeologischen Strukturmodells berticksichtigt:
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» Gelandeoberflache mit Vorflutersystem

« Basis des Quartars;

e Basis der Kreide;

» Basis des Flozes Zollverein 8;

» Basis des Flozes Grimberg 2-3;

» Basis der Floze Rottgersbank (GroRRschollen 136 und 138)/Wilhelm
(Grof3scholle 137) in Abhangigkeit von Abbausituation und der jeweiligen
Grof3scholle;

 Modellbasisflache bei -1.700 mNHN.

Insgesamt hat das Fernfeldmodell 31.841 Knoten und 35.524 Elemente mit einer mitt-
leren horizontalen Elementldange von 80 m in bis zu 65 Elementschichten (Abb. 35).
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Abb. 35: Horizontales FE-Netz des 3D-Fernfeldmodells mit den netzbestimmenden
Strukturen und den Gewasserbezeichnungen (Quelle: delta h)

Die Randbedingungen, Parametrisierung und Kalibrierung sind im Detailbericht 5 aus-
fuhrlich beschrieben. Vereinfacht dargestellt wurden auf der Grundlage der prognosti-
zierten Entnahmemenge aus dem Einzugsgebiet Ost der Wasserprovinz Haus Aden
die Zustréme Uber die Kreide und das Karbon abgeschéatzt. In mehreren Varianten und
Sensitivitdtsbetrachtungen wurden plausible Durchlassigkeiten und Porositaten fur die
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einzelnen geologischen Einheiten, nicht abgebaute und abgebaute Floze, das verbro-
chene Gebirge oberhalb der Abbaufelder und das unverbrochene Nebengestein sowie
die BHV Bereiche (bis 10 m tUber der Fl6zsohle) abgeleitet.

Das Rohrensystem wurde anhand von Variationsrechnungen uber eine Leakagefunkti-
on an das Gebirge angebunden.

Die Tab. 13 zeigt das Ergebnis dieser aufwandigen Modellkalibrierung und die wich-
tigsten verwendeten Modellparameter.

Tab. 13: Modellparameter

Quartar Kreide Karbon
Kt verikal -Wert 5+10° m/s 5¢10"% m/s 1,6 +10° m/s
Anisotropie . . .
(vertikal:horizontal) 1:10 L5 13
Grundwasserneubildung 215 mm/a - -
Randpotential - - -610 mNHN
Wasserstand Gewasser PeggléDl\j ten, - -
Leakage-Koeffizient Lippe ) i
(kf/d « b) 1.000
Leakage-Koeffizient 100 ) i
Nebengewasser (kf/d « b)
Wasserstaqd Hauptwas- i ) -670 mNHN
serwege/Rohren
Leakage-Koeffizient Haupt- i ) 15
wasserwege (kf/d ¢ U)
Porenvolumen 0,18 0,05 0,03
BHV-Bereich (k-Wert) - - 1+10% m/s
Alter Mann (k-Wert) - - 5+10° m/s
Storung (k-Wert) - - 1+10° m/s

7.4 Flutungsmodell Nahfeld

Der instationare Flutungsvorgang des Grubengebaudes und damit auch der BHV wird
mit einem detaillierteren Nahfeldmodell, bestehend aus drei unabhangigen Teilmodel-
len, simuliert (Abb. 36).

Die Stérungen, sowie offene und verdammte Réhren wurden beim Modellaufbau be-

ricksichtigt. Die geometrischen Kennwerte der Teilmodelle sind in Tab. 14 mit Anzahl
der Knoten, Elemente und Elementschichten aufgelistet.
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Die Randbedingungen der Teilmodelle sind so definiert, dass sie den Zustand des
entwasserten Gebirges mit Restsattigung wiedergeben.

Die horizontalen und vertikalen Durchlassigkeiten im Nahfeldmodell wurden differen-
Ziert zugeordnet.

Die Aufsattigung eines ungesattigten und geklifteten Gebirges ist eine komplexe
Mehrphasenstromung und wurde im Modell gem&R den Ansétzen von van Genuchten
(1980) sowie Wang und Narasimhan (1985) berlicksichtigt.
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Abb. 36: Ubersicht Nahfeldmodelle (Quelle: delta h)

Tab. 14: Modellkenngré3en Nahfeldmodell

Teilbereich Knoten Elemente Elementschichten
BHV 1 3.235.390 3.336.500 250
BHV 2 2.571.433 2.663.040 190
BHV 3 3.071.662 3.178.320 190
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7.5 Prognoseberechnungen des Flutungsvorgangs (Nahfeldmodell)

Der Flutungsvorgang des entwasserten Gebirgskorpers und des Grubengeb&udes ist
bis zur vollstdndigen Sattigung ein stark instationarer (zeitabhangiger) Vorgang. Die
instationdren Prognoseberechnungen dieses Vorgangs werden mit den Teilmodellen
des Nahfeldes fir alle 3 BHV-Bereiche durchgefuhrt. Der Anstieg wird durch die Was-
serhaltung auf -670 mNHN in den Schéachten und offenen Strecken begrenzt (Abb. 18).
Der Wasserspiegel steigt im System der offenen Strecken und Schachte vergleichs-
weise schnell an (ca. 3 Jahre). Es folgt, ausgehend von den bereits gefluteten Strecken
und Schéachten, sowie durch von oben zutretendes Sickerwasser, eine Aufsattigung
des Karbons und der BHV innerhalb von ca. 26 Jahren (Abb. 37).
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Abb. 37: Porenwasseraustausch bei unterschiedlichen Durchléassigkeiten der BHV 1
in der instationdren und der stationaren Phase, als Volumenstrom (linke
Achse) und als summarische Kurve (rechte Achse) (Quelle: delta h)

Bedeutung der Durchlassigkeit der BHV

Die versetzten Reststoffe beinhalten auch wasserldsliche mineralische Bestandteile,
die im Reaktionskontakt mit Porenwassern langfristig freigesetzt werden. Dies erhéht
die Durchlassigkeit. Dadurch entstehen langfristig Losungsbahnen héherer Durchlas-
sigkeit innerhalb der BHV, auf denen die Durchstrémung vorrangig erfolgt. Infolgedes-
sen durchdringt die Losungsfront die BHV ungleichméaRig.
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Da diese Veranderungen nicht quantifizierbar sind, wurde zur Untersuchung der Sensi-
tivitat die BHV-Durchlassigkeit variiert. Fir den Beginn der Durchstrémung wurde eine
geringere Durchlassigkeit von 10° m/s untersucht. Zur Abbildung des fortgeschrittenen
Stadiums der BHV wurde im Vergleich dazu eine um eine Potenz héhere Durchlassig-
keit angenommen (10 m/s).

Die Ergebnisse dieser K-Wert-Variation flr den Versatzbereich BHV 1 zeigt die Abb.
37. Der Volumenstrom durch die BHV bei Ansatz der Anfangsdurchlassigkeit ist in rot
gestrichelt, bezogen auf die Vertikalachse links in der Abbildung, die bei fortgeschritte-
ner Durchlassigkeit schwarz dargestellt ist. Die Aufsummation beider Volumenstrome
ergibt die schwarze durchgezogene Linie bei hdherer Durchlassigkeit und rot bei nied-
rigerer Durchlassigkeit (rechte Vertikalachse).

Fur den Versatzbereich BHV 1 dauert demnach ein PWA bei einer fortgeschrittenen,
hoheren Durchlassigkeit von 10® m/s etwa 166 Monate gegenilber 246 Monaten bei
der geringeren Anfangsdurchléssigkeit. Dies lasst den Schluss zu, dass die Auswir-
kungen einer 10-mal héheren Durchlassigkeit nicht zu einer erheblichen Verkirzung
der Zeit fur einen PWA fuhren. Daher wurden die weiteren Modellrechnungen alle mit
der héheren Durchlassigkeit von 10® m/s durchgefiihrt, die sich erst langfristig nach
Losungsvorgangen in der BHV einstellen wird (unglinstige Annahme).

Nach erfolgter Flutung der Teilmodelle erreicht das Stromungsfeld den stationaren Zu-
stand. Aufgrund der fur die Flutung gewahlten Randbedingungen kommt die Durch-
stromung in diesen Modellen damit zum Erliegen, was nicht dem sich einstellenden
stationdren FlieRzustand entspricht. Ab diesem Zeitpunkt gibt das Nahfeldmodell nicht
mehr die abzubildenden Verhaltnisse wieder, hier setzt das Fernfeldmodell an.

Wahrend des Flutungsvorgangs finden in allen BHV-Bereichen zwischen einem und
vier PWA statt. Diese Anzahl ist, verglichen mit der notwendigen Anzahl an PWA fur
eine Freisetzung der anorganischen Schadstoffe, vernachlassigbar gering, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass der Vorgang der Flutung fur die Ausbreitung
der anorganischen Schadstoffe nicht vorrangig ist. Daher wurde bei der Berechnung
der FlieRBlangen, die in die Quelltermberechnung eingehen, der stationdre Strémungs-
zustand nach Flutung zugrunde gelegt.

7.6 Prognoserechnungen mit dem Fernfeldmodell

Im Fernfeldmodell wird das nach dem Flutungsvorgang sich einstellende quasistationa-
re Stromungsfeld mit dem instationaren Stoffaustrag aus dem BHV simuliert.

Dem Quellterm, der die Ausgangsgréi3e fur die Ausbreitungsberechnung der verbrach-
ten Inhaltsstoffe darstellt, liegen die Ergebnisse des Detailberichts 4, dem Stan-
dardszenario zugrunde (s. Abschn. 5.2.2). Dabei ist der dort definierte Quellterm der
untersuchten Stoffe eine Funktion des Reststoffgehalts im Reaktionskontakt, der Fliel3-
lange und der Anzahl PWA. Flr die Ausbreitungsberechnung werden daher zunachst
die FlieRlange und die Anzahl PWA mittels der Simulation einer Tracerausbreitung
bestimmt. Mit diesen GroRen wird der instationdre Quellterm fir die Reststoffe Zink
und Blei als Randbedingung fur deren Ausbreitungsberechnungen ermittelt.
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7.6.1 Stromungsfeld

Nach der vergleichsweise schnellen Flutung des Strecken- und Schachtsystems auf
ein Niveau von -670 mNHN (ca. 3 Jahre) erfolgt eine zunehmende Aufsattigung des
Gebirges, die nach etwa 26 Jahren beendet ist. Es stellt sich dann ein quasistationarer
FlieRzustand ein mit einer Ausrichtung der Grundwasser-Stromung auf das durchfluss-
relevante Streckensystem, dessen Vorflutpotential aufgrund der Zentralen Wasserhal-
tung bei ca. -670 mNHN verbleibt. Die freie Oberflache, die sich im Karbon einstellt,
wird in Abhangigkeit von der Entfernung zum Streckensystem bei Werten oberhalb von
-670 mNHN liegen.

Als Randbedingung wurde daher fur alle Modellrénder im Karbon ein Festpotential von
-610 mNHN gewahlt. Da am Nord- und Stdrand keine Wasserhaltungen aus Altberg-
bau an den Modellraum angrenzen, ware hier auch die Annahme eines hdheren Poten-
tials vertretbar. Da ein Einfluss von Wasserhaltungen der im Nordosten und Stidwesten
angrenzenden Bergwerke in diesen Raum jedoch nicht ausgeschlossen werden kann,
wurde dieser Wert auch im Stiden und Norden angesetzt. Dieser Wert ist als konserva-
tiv anzusehen, weil die Modellrechnung zeigt, dass es bei diesem Ansatz zu einem auf
den sudlichen Modellrand gerichteten Teil-Abstrom aus den BHV-Bereichen kommt.
Lage das Randpotential hoher, kdme dieser Abstromanteil zum Erliegen und der Aus-
trag aus der BHV wirde Uber das Streckensystem vollstandig zur Zentralen Wasser-
haltung flieRen. Damit stellt die Modellsituation, vor allem in der Variante mit der als
grundwasserleitend angenommenen Rlnther Stérung, eine unglnstige Situation dar,
so dass das Untersuchungsergebnis auf der sicheren Seite liegt.

Das Ergebnis der Kalibrierung unter diesen Modellannahmen zeigt bei einer Gruben-
wasserhaltung bei -670 mNHN ein gro3rAumiges Stromungssystem, das zum Teil auf
das durchflusswirksame Streckensystem mit der Zentralen Wasserhaltung und zum
Teil auf die Modellrdnder hin ausgerichtet ist. Hervorgerufen wird dies durch die Zusi-
ckerung aus dem daruber liegenden Deckgebirge, welche zu einem Grundwasseran-
stieg im zentralen Modellgebiet und zu einem Abstrom auch in Richtung der Rander
fuhrt.

Einzelne FlieBbahnen Uber durchléssige Stoérungen und/oder hdhere Durchlassigkeiten
in einzelnen Schichten erreichen die Rander schneller als FlieBbahnen durch das Ge-
birge und modifizieren so das Stromungsbild.

Das beschriebene quasistationdre Stromungsfeld (Abb. 38) ist Grundlage fir alle insta-
tionaren Ausbreitungsberechnungen.
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Abb. 38: Quasistationdres Strémungsfeld in der Ebene des BHV nach dem Gruben-
wasseranstieg als Ausgangszustand fur die Ausbreitung (Quelle: delta h)

7.6.2 StOrungen

Im Bereich der BHV liegen als wesentliche Stérungen die Rinther Stérung und der
Fliericher Sprung. Die Stérungen haben je nach anzunehmender Durchlassigkeit einen
wesentlichen Einfluss auf die Ausbreitung der aus der BHV ausgetragenen Stoffe. Die
Durchlassigkeiten fiir den gesamten Stérungsbereich variieren und sind nicht vollstan-
dig abschatzbar. Aus diesem Grund wurden die Simulationen jeweils zweimal durchge-
fuhrt: zum einen mit einer Durchlassigkeit der Stérungen, die der des umliegenden
Gebirges entspricht. Dieses Szenario wird als ,ohne Stérung“ bezeichnet. Zum ande-
ren wird den Stérungen auf ihrer gesamten Flache eine vergleichsweise hohe Durch-
lassigkeit von 10”° m/s zugewiesen (Detailbericht 1). Dieses Szenario wird als ,mit Sto-
rung“ bezeichnet und bildet den maximal anzunehmenden Storungseinfluss ab.

In der Realitdt wird der Einfluss der Stérungsbereiche sehr wahrscheinlich zwischen
den Simulationsergebnissen beider Szenarios liegen.
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7.6.3 Bedeutung der durchflusswirksamen Strecken im Strémungs-
system

Im karbonischen Teil des Modellgebiets treten zwei relevante Vorflutsysteme auf: das
durchflusswirksame Streckensystem (Réhren) und die Modellrénder. Die verddammten
Strecken sind aufgrund ihrer geringen Durchlassigkeit fur die rAumliche Durchstrémung
kaum relevanter als das durchbaute und verbrochene Gebirge.

Uber die Rohren flieRt der GroRteil der Wassermengen, die in der Zentralen Wasser-
haltung (ZWH) gehoben werden, allerdings handelt es sich hierbei vor allem auch um
Grubenwasser, die aus anderen Bergwerken aul3erhalb des Modellgebiets, dem Ein-
zugsgebiet Victoriadamm ubergeleitet werden. Diese Mengen sind fur die Stromungs-
berechnung mit dem Grundwassermodell nicht relevant. Das Einzugsgebiet Victoria-
damm ist auch nicht Teil des Modellgebietes. Sie begriinden jedoch eine wesentliche
Verdunnung der den Roéhren aus der BHV zuflieBenden und mit Schwermetallen belas-
teten Tiefengrundwasser.

Die Rohren haben trotz ihrer groRen Querschnitte insgesamt nur einen sehr geringen
Volumenanteil innerhalb des geringdurchlassigen Gebirgskdrpers. Die Zustromung auf
die Rohren ist daher durch das Gebirge limitiert, und der gréf3te Teil der Grundwas-
serstromung — ca. 80 bis 90 % — ist auf die Rander gerichtet (siehe Tab. 15). Diese
werden jedoch erst weit aul3erhalb der Rechenzeit von 10.000 a von den Schwermetal-
len erreicht.

Tab. 15: Volumenstrdme im Vergleich mit und ohne Stérung

Simulation Durchflussvolumen
[m3/a]
Hauptwasserwege Rander
mit Stérung 37.040 (11 %) 292.607 (89 %)
ohne Stérung 68.990 (21 %) 260.657 (79 %)

Fir die Abb. 39 und Abb. 40 wurden fur das Szenario mit und ohne Stérungen die Mo-
dellknoten des Grundwassermodells ausgelesen, an denen Wasser in das Roéhrensy-
stem Ubertritt. Modellknoten, an denen kein Wasser Ubertritt, sind nicht dargestellt. Die
farblichen Unterschiede stellen die 3 Hohenlevels des Rohrensystems dar. Schwarz
reprasentiert das Level auf ca. -960 mNHN, rot liegt auf ca. -1.100 mNHN und die hell-
blauen Punkte liegen bei ca. -1.400 mNHN.

Der gesamte Volumenstrom im Modellgebiet betragt ca. 330.000 m*a. Im Zustand
ohne Storung fliel3t dem Rohrensystem tber nahezu die gesamte Lange des Ro6hren-
systems Wasser aus dem Gebirge zu. Da die Stdérungen, wenn sie deutlich durch-
flusswirksam sind, das Gebiet in Richtung der Rander entwassern, fliel3t dem Réhren-
system bei Annahme von durchlassigen Stérungen nur ca. die Halfte an Wasser zu
(Tab. 15). Im sudlichen Bereich hat das Réhrensystem mit Stérungen eine deutlich
verringerte Vorflutwirkung.
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Abb. 39: Drainierende Modellknoten (Vorflutwirkung) im Réhrensystem ohne Stérung
(Quelle: delta)
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Abb. 40: Drainierende Modellknoten (Vorflutwirkung) im Roéhrensystem mit Stérung
(Quelle: delta h)

7.6.4 Ergebnisse der instationaren Tracer-Berechnung

Fur die Tracer-Berechnung wird im Gegensatz zu den Ausbreitungsberechnungen fur
Blei und Zink Uber den gesamten Berechnungszeitraum eine konstante (stationare)
Konzentrationsrandbedingung von 100 Prozent auf allen BHV Knoten angesetzt.

Die Tracerberechnung dient der Bestimmung der FlieRlangen und PWA fir die Be-
stimmung der Quellterme von Blei und Zink aus den funktionalen Zusammenhangen
der hydrogeochemischen Untersuchungen aus Detailbericht 4. Weiterhin zeigt die Aus-
breitung des Tracers die maximal mdgliche Stoffausbreitung bei vollstandiger
Auswaschung der verbrachten Stoffe , die in der Realitat nicht erreicht werden kann.
Dabei wurden beide Stérungsszenarios berechnet.

Die Abb. 41 zeigt die Lage von 4 Knoten des Rdhrensystems in nachster Entfernung
zu allen 3 BHV-Bereichen. Fir diese Knoten, jeweils bezeichnet mit der Kennzahl des
nachstliegenden BHV-Teilbereichs, ist eine Konzentrationserhéhung aufgrund der Na-
he zur BHV als erstes zu erwarten. Abb. 42 und Abb. 43 stellen als Ganglinien den
Verlauf der Tracerkonzentration an diesen 4 Knoten mit und ohne Stérung dar. Die
Konzentration kann nicht 100 % erreichen, weil es auch einen Abstrom zu den Modell-
randern gibt.
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Abb. 41: Lage der Knotenpunkte (blau, rot, schwarz, grin) (Quelle: delta h)
Tracer-Konzentrationsganglinien bestimmter Punkte der Wasserhaltung
mit Stérung
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Abb. 42: Tracer-Konzentrationsganglinien an 4 Knoten (siehe Abb. 41) mit Stérung
(Quelle: delta h)

Stand: Januar 2017 -103 -



Gutachten Umweltauswirkungen BHV Januar 2017
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Abb. 43: Tracer-Konzentrationsganglinien an 4 Knoten (siehe Abb. 41) ohne Stérung
(Quelle: delta h)

Nach einer der groRRen relativen Nahe zwischen Strecken und BHV entsprechenden
sehr kurzen Anfangszeit steigen die Konzentrationen in allen vier Knoten steil an. Nach
einigen 1.000 Jahren nahert sich der Konzentrationsverlauf in den Strecken asympto-
tisch seinem Endwert an. Dabei geschieht dies in den Knoten in unmittelbarer Nahe
der BHV 3 schneller als bei BHV 1 und 2, bei denen der Abstand zwischen Strecke und
BHV etwas grof3er ist. Die Anfangssteigungen der Konzentrationen sind im Strdmungs-
feld ohne Stdrung deutlich steiler. In dem sich einstellenden komplexen Strémungsfeld
ist der Einfluss der Stérungen auf die Hohe der Konzentration entlang der Strecken
unterschiedlich. Die Streckenknoten in unmittelbarer Nahe zu BHV 1 und 2 weisen bei
der Simulation mit Stérungen kleinere Konzentrationen aus, wohingegen die Knoten im
Bereich der BHV 3 gréRere Konzentrationen haben als in einer Simulation ohne Sto-
rungseinfluss.

Die folgenden Abbildungen geben einen detaillierteren Einblick in das komplexe Stro-
mungsfeld mit und ohne Stérungseinfluss und in die sich daraus ergebende Tracer-
ausbreitung. Die Abb. 44 stellt das Stromungsfeld auf Héhe der BHV ohne Stérungs-
einfluss dar. Die hellblauen Linien sind die Potentialisolinien, die eine im Bereich des
BHV im Wesentlichen nach Suden gerichtete Stromung zeigt. Uberpragt ist dieses
Stromungsbild durch das Vorflutsystem der offenen Strecken (fette schwarze Linien).
Bahnlinien beschreiben den Weg eines Wasserteilchens von einem bestimmten Punkt
aus durch das Stromungsfeld. Die Bahnlinien, deren Berechnung in den BHV-
Bereichen gestartet wurde, fihren entweder zum sidlichen Modellrand oder zu den
offenen Strecken. Folgerichtig ist eine Konzentrationsausbreitung zu erkennen, die
nach Suden hin gerichtet ist.
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Abb. 44: Bahnlinien mit Startpunkten (rot, blau, violett), Potential-Isolinine (turkis) und
Konzentrationsverteilung (farbige Flachen) bei der Tracer-Berechnung ohne
Stoérung, Abstrom nur nach Sudosten (Quelle: delta h)

Im Szenario mit der Berlicksichtigung gut durchlassiger Stérungen in der Abb. 45 modi-
fiziert sich dieses Stromungsbild deutlich. Die Stérungen sind durch magentafarbige
Linien dargestellt. Die starke Vorflutwirkung der im Gegensatz zu den linienhaften
Strecken flachenhaft wirkenden Stérungen uberdeckt die Auswirkung der Strecken
sehr stark und lenkt die Stromung vorflutartig den Modellrandern zu. Besonders bei
den blauen Bahnlinien aus der BHV 3 ist deutlich erkennbar, wie die Partikel der Bahn-
linie aus dem BHV 3 zunéchst in die Storung Richtung Sudwesten flie3en, um dann
nach einer Strecke innerhalb der Stérung diese wieder verlassend dem sudéstlichen
Rand zuzuflieBen. Die groRere Menge des Wassers fliel3t jedoch nach Erreichen der
Stdrungen direkt tUber diese dem Rand zu. Folgerichtig ist eine Konzentrationsausbrei-
tung zu erkennen, die deutlich auf die Stérungen hin gerichtet ist und Uber diese im
Gebirge entlang der Stérungen verteilt wird.
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Abb. 45: Bahnlinien mit Startpunkten (rot, blau, violett), Potential-Isolinie (turkis),
Potential-Isolinien (blau) und Konzentrationsverteilung (farbige Flachen) bei
der Tracer-Berechnung mit Stérung (magenta), Abstrom nach Siden und
Nordwesten (Quelle: delta h)

7.6.5 Ausgangszeitpunkt fur die Ausbreitungsberechnung

Der Beginn der Ausbreitung wird durch das Freisetzungspotential bestimmt. Bei langen
Fliel3strecken durch die BHV (mit Stérung) und/oder hohen Anteilen an Reststoffen im
Losungskontakt konnte innerhalb des Simulationszeitraums von 10.000 Jahren nicht
mehr dargestellt werden. So kommt es z. B. bei 10 % Reststoffen im Reaktionskontakt
bei 15 m FlieRl&ange nach Uber 3.500 Jahren noch innerhalb der Rechenzeit zu einer
Bleifreisetzung (Kap. 5, Abb. 29 und Abb. 30).
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Beispielhaft sind im Folgenden fur verschiedene Reststoffgehalte und Flie3langen die
PWA angegeben, ab denen eine Freisetzung beginnt. Fir eine vereinfachte Abschat-
zung kann von einem minimalen PWA von 10 Jahren Dauer oder einem mittleren PWA
mit 34 Jahren Dauer ausgegangen werden (Abb. 48).

10 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 10 m Flie3lange: 200 PWA
10 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 25 m Flie3lange: 400 PWA
10 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 50 m Fliel3lange: 800 PWA
10 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 100 m Fliel3lange: 1.800 PWA
25 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 10 m Flie3lange: > 5.000 PWA
50 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 10 m FlieR3l&nge: >>5.000 PWA
100 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 10 m Flie3lange: >>> 5.000 PWA
100 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei FlieRlangen > 10 m: >>> 5.000 PWA

Ab ca. 500 bis 1.000 PWA liegt der Beginn der Freisetzung aul3erhalb der Rechenzeit
von 10.000 a. Vor allem ein hoherer Prozentanteil der Reststoffe im Reaktionskontakt
fuhrt zu einer deutlich spateren Freisetzung (> 100.000 Jahre).

Der Schadstoffaustrag (Quellterm) pro PWA ist auch abhangig von der durchstrémten
Lange. Dabei stehen umso mehr Reststoffe im Reaktionskontakt mit dem Tiefengrund-
wasser, je langer die FlieRstrecke ist. Dadurch wird die pH-Wert-Barriere, die die Frei-
setzung von Schwermetallen begrenzt, stabiler und andauernder. Zur Ermittlung des
Quellterms mussen daher die FlieRlange durch die BHV und die Dauer eines PWA
ermittelt werden.

7.6.6 FlieRlangenbetrachtung

Im Detailbericht 4 werden als Ergebnis der hydrogeochemischen Berechnungen Kon-
zentrationen einzelner anorganischen Schadstoffe pro PWA und abhangig von der
FlieRlange (durch die BHV) angegeben. Die Ermittlung des Quellterms fir die Ausbrei-
tungsberechnung erfolgt durch eine Umrechnung der Funktionen der Konzentration
von Porenwasseraustauschen in Funktionen der Konzentration von der Zeit. Mittels
dieser Beziehungen und der FlieBlangenbetrachtungen kénnen damit die Quellterme
fur die Ausbreitungsrechnung angegeben werden.

Die Bestimmung der FlieRl&ange erfolgt durch die Auswertung unterschiedlicher Bahnli-
nien. Bahnlinien beschreiben den Weg eines Wasserteilchens von einem bestimmten
Punkt aus durch das Stromungsfeld. Einige dieser Bahnlinien sind in Abb. 44 und Abb.
45 als Draufsicht dargestellt. Die Bahnlinien enden, wenn sie in das Réhrensystem
Ubertreten oder das Gebiet Uber den Rand verlassen, was jedoch in den Modellrech-
nungen mit 10.000 Jahren Dauer noch nicht erreicht wurde.
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Zur Ermittlung der FlieBlangen wurden an allen BHV-Teilbereichen Bahnlinienstart-
punkte auf jedem Modellknoten definiert. Da das Strémungsfeld nach unten ausgerich-
tet ist, liegen die Startpunkte in der obersten Knotenschicht der jeweiligen BHV-
Bereiche. Die Langen der Bahnlinien, bis diese die untere Knotenschicht der BHV-
Teilbereiche erreicht haben, wurden fir beide Stérungsszenarios bestimmt. Grundsatz-
lich nehmen die FlieRlangen fir stdlichere Startpunkte der BHV zu. Die FlieRlangen
sind deutlich gréRer, wenn die Durchlassigkeit der Stérungen durchflusswirksam ist
(Szenario mit Stérung).

Exemplarisch sind in der Abb. 46 die FlieBlangen der Bahnlinien aller Modellknoten der
obersten Knotenschicht des gréf3ten Versatzbereichs BHV 1 im Szenario mit durch-
flusswirksamen Stérungen dargestellt.

Da kurzere Fliel3langen auf der sicheren Seite liegen, weil diese zu einer hoheren Frei-
setzung der verbrachten Stoffe fuhren, liegt das Szenario ohne durchflusswirksame
Stérung eher auf der sicheren Seite. Die Mittelung der Flie3langen fir alle BHV Berei-
che fuhrt jedoch bei beiden Szenarios zu einer durchschnittlichen FlieRlange von etwa
15 m, da der Bereich mit deutlich gréReren FlieRlangen im Szenario mit Stérung nur
relativ klein ist und auch hier die Léangen unter 20 m dominieren. Der Durchschnittswert
ist zur Abschéatzung der FlieBlangenverteilung ebenfalls in der Abb. 46 dargestellt.

Konservativ sind im Folgenden den Simulationen in beiden Stérungsszenarios einheit-
liche Flielangen von 15 m zugrunde gelegt, um den Rechenaufwand zu reduzieren
und die Ubersichtlichkeit der Ergebnisse zu erhéhen.

FlieBlange durch BHV 1

30
—Mittelwert

25

20

Abb. 46: FlieBlange durch die BHV 1 fur alle Modellknoten in der stationdren Phase
mit Stérung (Quelle: delta h)
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7.6.7 Dauer eines Porenwasseraustauschs (PWA)

In dem Detailbericht 4 werden als Ergebnis der hydrogeochemischen Berechnungen
Konzentrationen einzelner anorganischen Schadstoffe pro PWA ermittelt. Diese sind
abhangig von der FlieRlange durch die BHV. Zur Ermittlung des Quellterms fur die
Ausbreitungsberechnung mussen die Konzentrationen in Abhéngigkeit von der Zeit
ermittelt werden. Mittels dieser Beziehungen und der FlieRlangenbetrachtungen kon-
nen erst die Quellterme fir die Ausbreitungsrechnung ermittelt werden. Als Grundlage
dieser Berechnung dient die Tracer-Berechnung.

Die Dauer eines PWA ist abh&ngig von der die BHV Bereiche durchstromenden Was-
sermenge. Es werden flr beide Stérungsszenarios alle BHV-Teilbereiche einzeln be-
trachtet (siehe Abb. 34). Zur Bestimmung der durchstromenden Wassermenge wurden
auf den Hullen der jeweiligen BHV-Teilbereiche die Elemente mit eindringendem Was-
ser selektiert. Die Multiplikation der Filtergeschwindigkeit mit der Flache des jeweiligen
Elements ergibt den Element-Volumenstrom, der Uber die Zeit und alle Elemente der
Hulle aufsummiert wird. Die Zeit, bis der so ermittelte Wert dem Porenvolumen des
BHV-Teilbereichs entspricht, ist definiert als die Dauer eines PWA.

In Abb. 47 und Abb. 48 ist die Dauer eines PWA differenziert nach Teil-BHV mit und
ohne Berticksichtigung durchflusswirksamer Stérungen aufgetragen. Der volumenge-
wichtete Mittelwert Gber alle BHV-Teilbereiche fiir die Dauer eines Porenwasseraus-
tauschs liegt in der stationaren Phase bei 35 Jahren bei Berticksichtigung durchfluss-
wirksamer Storungen und bei 34 Jahren, wenn die Storungen als nicht durchflusswirk-
sam angesehen werden.

Dauer eines PWA stationdre Phase ohne Stérung
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Abb. 47: Mittlere FlieRzeit fir einen PWA mit volumengewichtetem Mittelwert ohne
Stdrung. Die Lage der Teil-BHV ist in Abb. 34 dargestellt (Quelle: delta h).
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Abb. 48: Mittlere FlieRRzeit fur einen PWA mit volumengewichtetem Mittelwert mit Sto-
rung. Die Lage der Teil-BHV ist in Abb. 34 dargestellt (Quelle: delta h).

Aufgrund der kleineren FlieRgeschwindigkeiten ist die Dauer eines Porenwasseraus-
tauschs in der stationdren Phase groRRer als in der instationaren Phase, in der die Dau-
er je nach Durchlassigkeit des BHV und Teilbereich zwischen 10 und 20 Jahren liegt.

7.6.8 Quellterme

Nachdem die mittlere reprasentative FlieBlange mit 15 m und die mittlere Dauer der
PWA aus der Tracer-Berechnung ermittelt wurden, kénnen die Quellterme — die Start-
konzentrationen fir die einzelnen Teil-BHV, bestimmt werden. Die Transportberech-
nung, die Freisetzung erfolgt instationér, d. h. die Freisetzung verandert sich in jedem
Zeitschritt je nach den hydraulischen und hydrochemischen Randbedingungen in der
BHV.

Nach dem Ubertritt in das Tiefengrundwasser auBerhalb der BHV erfolgt eine stationa-
re Berechnung der Ausbreitung, d. h. die Randbedingungen im groR3rdumigen Stro-
mungsfeld (Grubenwasserstand bei -670 mNHN in der ZWH) bleiben fir die Rechen-
zeit fr 10.000 Jahre gleich.

Dies erfolgt zunachst fur den Fall, dass 10 % der Stoffe in Reaktionskontakt geraten.
Bei hoheren Anteilen im Reaktionskontakt sind erst deutlich auRerhalb des hier ver-
wendeten Simulationszeitraums von ca. 10.000 Jahren Freisetzungen zu erwarten
(Kap. 5, Abb. 29 und Abb. 30).
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Es wurden zwei Szenarios der Storungsdurchlassigkeit unterschieden und je eine Be-
rechnung fur Zink und Blei durchgefihrt. Wie im Detailbericht gezeigt wird, hat die An-
nahme einer durchlassigen Stérung kaum Auswirkungen auf den Quellterm.

Dabei werden Teilbereiche der BHV, die eine ahnliche Dauer fir einen PWA aufwei-
sen, fur die Berechnung der Quellterme zusammengefasst und eine mittlere Dauer der
PWA (volumengemittelt) bestimmit.

Die Abb. 49 und Abb. 50 stellen den Verlauf der Freisetzung von Zink und Blei fur die
Berechnung ohne Stérungseinfluss dar (Quellterme). Die unterschiedlichen Farben
geben die Verlaufe fir die unterschiedlichen Teilbereiche der BHV entsprechend der
Legende wieder.

Die Freisetzung des schwerer l6slichen Bleis aus den BHV Bereichen 1 und 2 erfolgt
gemal der Angaben aus dem Quellterm — Eingabe fir die instationdre Grundwasser-
modellierung (Detailbericht 4) — erst nach ca. 14.000 Jahren, ein Zeitpunkt, der nicht
mehr innerhalb der Simulationsdauer des Grundwassermodells von 10.000 Jahren liegt
(Abb. 50). Hingegen erfolgt der Hauptpeak der Freisetzung des leichter ldslichen Zinks
mit und ohne Stoérungseinfluss aus allen Teilbereichen bereits nach weniger als
1.000 Jahren (Abb. 49).

Unter Verwendung dieser instationaren Randbedingungen wurde die Ausbreitung von
Zink und Blei in den stationaren Stromungsfeldern mit und ohne Stdrungseinfluss be-
rechnet und wird in den beiden folgenden Kapiteln dargestellt.

Zinkfreisetzung ohne Stérung
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Abb. 49: Beginn und Dauer der Freisetzung von Zink aus den BHV-Bereichen bei
einer Fliel3lange von 15 m und 10 % Reststoffen im Reaktionskontakt
(Quellterm) (Quelle: delta h)
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Bleifreisetzung ohne Storung
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Abb. 50: Beginn und Dauer der Freisetzung von Blei aus den BHV-Bereichen bei
einer Flie3lange von 15 m und 10 % Reststoffen im Reaktionskontakt
(Quellterm) (Quelle: delta h)

7.7 Ergebnisse Ausbreitungssimulation Zink

Zur Auswertung der Ergebnisse wurden an den Modellknoten der Abb. 41, die am
Ubergang zu den offenen Strecken liegen, die Ganglinien in Abb. 51 dargestellt. Als
Bezeichnung der Ganglinien wurde der nachstgelegene BHV-Teilbereich gewahlt. Der
erste Peak in der Zinkkonzentration wird nach etwa 500 Jahren unterhalb der BHV 3.6
erreicht. Die hdchste Zinkkonzentration wurde in der Néahe der volumenmafig grofiten
BHV 1 berechnet und ist nach ca. 1.000 Jahren zu erwarten. Nach den ersten Zink-
konzentrationspeaks sinkt die Konzentration entsprechend dem Quellterm deutlich ab.
Der HOhepunkt des Zinkeintrags ist dann uberschritten.

Die Zinkfracht, die aus dem Gebirge in das Roéhrensystem Ubertritt und der ZWH zu-
lauft, wurde aus den Leakagemengen an den Streckenknoten Uber die Zinkkonzentra-
tionen berechnet. Diese Mengen wurden Uber die Zeit integriert und in Abb. 52 fir das
Szenario mit und ohne strémungswirksame Stérungen dargestellt. Insgesamt ist der
Zinkeintrag im Szenario ohne Stérungseinfluss deutlich gré3er, da das Réhrensystem
dann eine grofRere Bedeutung hat. Da der Zinkeintrag bereits in ein Stadium tberge-
gangen ist, bei dem nur noch geringere Konzentrationen exfiltriert werden, sind insbe-
sondere in der Summenkurve mit Stérung nur noch geringe Steigungen der Fracht zu
erkennen.
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Zink-Konzentrationsganglinien bestimmter Punkte der Wasserhaltung mit
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Abb. 51: Zink-Konzentrationsganglinien an den entsprechenden Knoten mit Stérung
(Quelle: delta h)
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Abb. 52: Zink-Gesamtfracht im Réhrensystem mit und ohne Stérung (Quelle: delta h)
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Die Simulation zeigt, dass Zink auch uber die Modellr&nder hinaus das Modellgebiet
verlassen wird. Im Simulationszeitraum von 10.000 Jahren hat das freigesetzte Zink
die Modellrander noch nicht erreicht.

Die Abb. 52 zeigt die Zinkfracht in der ZWH. Sie zeigt an, wieviel Zink nach einer belie-
bigen Zeit insgesamt Uber die ZWH ausgetragen wurde. So sind nach z.B.
5.000 Jahren in der Summe ca. 4.000 kg (mit Stérung) bzw. ca. 10.000 kg (ohne St6-
rung) ausgetragen.

Bei der Berechnung der Fracht im Réhrensystem darf nur die Menge an Tiefengrund-
wasser zum Ansatz gebracht werden, die auch dem Réhrensystem zuflie3t (Tab. 15):

In der BHV sind insgesamt enthalten: 1.321 t Zink, 403 t Blei und 19 t Cadmium.

In dem hier betrachteten Fall des Standardszenarios werden davon 10 % langfristig
freigesetzt, also 132t Zink, 40 t Blei und 1,9 t Cadmium. Im obigen Beispiel waren da-
mit nach 5.000 Jahren erst unter 1 % (0,3 % bis 0,8 %) des insgesamt in der BHV ent-
haltenen Zink freigesetzt und Uber die ZWH gefasst worden. Ein weitaus gréRerer Teil
hat sich im Tiefengrundwasser verteilt und stromt in Richtung Modellrénder ab.

7.8 Ergebnisse Ausbreitungssimulation Blei

Zur Auswertung der Ergebnisse wurden an den Modellknoten der Abb. 39 und Abb. 40,
die eine Vorflutwirkung in den Réhren haben, die Ganglinien in Abb. 53 dargestellt. Als
Bezeichnung der Ganglinien wurde der nachstgelegene BHV-Teilbereich gewahlt.
Nach etwa 500 Jahren sind erste Bleifrachten in der Wasserhaltung zu erwarten. Der
erste Peak in der Bleikonzentration wird nach etwa 4.000 Jahren unterhalb der BHV
3.6 erreicht. Der Konzentrationspeak aus den BHV-Bereichen 1 und 2 wurde zum Si-
mulationsende noch nicht freigesetzt.

Die Bleifracht, die Uber die offenen Strecken aus dem Gebirge exfiltriert und der ZWH
zulauft, wurde aus den Leakagemengen an den Streckenknoten Uber die Bleikonzent-
rationen berechnet. Diese Mengen wurden Uber die Zeit integriert und in Abb. 54 fr
das Szenario mit und ohne stromungswirksame Stérungen dargestellt. Da die Konzen-
trationspeaks der Teilbereiche BHV 1 und 2 noch nicht freigesetzt wurden und auch
BHYV 3.1 erst kurz zuvor den Freisetzungspeak hatte, ist erst ein kleinerer Teil des frei-
setzbaren Bleis bereits im Streckensystem angekommen. Entsprechend befindet sich
die Summenkurve noch im ansteigenden Bereich. Die Simulationsdauer misste fir
Aussagen zur vollstandigen Bleibelastung in der Wasserhaltung erheblich Uber die
bislang betrachteten 10.000 Jahre ausgedehnt werden.

Die Simulation zeigt, dass uber die Modellrander Bleifracht das Modellgebiet ver-
lassen wird. Aber auch hier hat das freigesetzte Blei im Simulationszeitraum die Mo-
dellrdnder noch nicht erreicht.

Die Abb. 54 zeigt die Bleifracht in der ZWH. Sie zeigt an, wieviel Blei nach einer belie-
bigen Zeit insgesamt Uber die ZWH ausgetragen wurde. So sind nach z. B. 5.000 Jah-
ren insgesamt ca. 3.000 kg (mit Stérung) bzw. ca. 5.000 kg (ohne Stbérung) ausgetra-
gen.
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Bei der Berechnung der Fracht im Réhrensystem darf nur die Menge an Tiefengrund-
wasser zum Ansatz gebracht werden, die auch dem Rohrensystem zuflie3t (Tab. 15):

In der BHV sind insgesamt enthalten: 1.321 t Zink, 403 t Blei und 19 t Cadmium.

Blei-Konzentrationsganglinien bestimmter Punkte der Wasserhaltung mit
Storung
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Abb. 53: Blei-Konzentrationsganglinien an den entsprechenden Knoten mit Stérung
(Quelle: delta h)
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Abb. 54: Blei-Gesamtfracht im Réhrensystem mit Stérung (Quelle: delta h)

In dem hier betrachteten Fall des Standardszenarios werden davon 10 % langfristig
freigesetzt, also 132t Zink, 40 t Blei und 1,9 t Cadmium. Im obigen Beispiel wéaren da-
mit nach 5.000 Jahren erst um 1 % (0,7 % bis 1,2 %) des insgesamt in der BHV enthal-
tenen Bleis freigesetzt und tber die ZWH gefasst worden. Ein weitaus groRerer Teil hat
sich im Tiefengrundwasser verteilt und strémt in Richtung der Modellrédnder ab.

7.9 Konzentrationsverminderung durch Grubenwasser

Dem Rohrensystem fliel3t langfristig Tiefengrundwasser zu, das mit Schwermetallen
infolge der Freisetzung aus der BHV belastet ist. Diese Konzentrationen werden durch
die im Rohrensystem flieRenden Grubenwasser verringert.

Dies erfolgt zum ersten Mal ungefahr um den Faktor 21 bis 40, wenn sich das belaste-
te Tiefengrundwasser mit den ca. 2,8 m®min Grubenwasser im Einzugsgebiet Ost, wo
auch die BHV liegt, mischt (Abb. 23).

Eine zweite Konzentrationsverminderung ungefahr um den Faktor 190 bis 355 erfolgt
an der ZWH, wo im Mittel weitere 22 m*/min Grubenwasser aus dem Einzugsgebiet
Victoriadamm dazukommen und dann insgesamt gehoben und in die Lippe eingeleitet
werden.

In der Abb. 55 ist dargestellt, welche Konzentrationsganglinie sich in der ZWH unter
der Annahme ergeben wirde, dass das Grubenwasser frei von Zink und Blei ist. Diese
zusatzlichen Konzentrationen liegen fir Zink bei maximal 0,42 pg/L und fir Blei zwi-
schen 0,15 und 0,25 ug/L.
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Abb. 55: Erhohungen der Zink- und Bleikonzentrationen in der Zentralen Wasserhal-
tung durch freigesetzte Schwermetalle aus der BHV (Quelle: delta h)

7.10 Fazit der Grundwassermodellierungen

Die Auswertung der Modellrechnungen Uber den Zeitraum von 10.000 Jahren ergab im
Wesentlichen folgende Erkenntnisse:

Die Aufsattigung der BHV-Bereiche mit dem Tiefengrundwasser dauert ca. 26 Jahre.

Die Modellierung der Aufsattigungsphase (ca. 26 Jahre) ist fur die langzeitliche Stoff-
ausbreitung nicht mafRgebend und kann in zukinftigen Modellierungen vernachlassigt
werden.

Eine Stofffreisetzung aus den BHV-Bereichen beginnt im ungunstigsten Fall 65 Jahre
nach der Aufsattigung, also ca. in 90 Jahren (65 + 26 Jahre). Diese erste Zinkfreiset-
zung ist mit 1,8 mg/L sehr gering. Erste héhere Freisetzungen von Zink mit 37,7 mg/L
beginnen nach ca. 250 Jahren nach der Aufsattigung. Der Zinkpeak — beim Ubertritt in
das Ro6hrensystem — tritt nach ca. 1.000 Jahren mit 4,4 mg/L auf (Abb. 51).

Die erste Bleifreisetzung erfolgt mit einer Konzentration von 1,0 mg/L nach ca. 250
Jahren nach der Aufsattigung. Eine erste hohere Bleifreisetzung wird erst nach ca.
3.800 Jahren mit 30 mg/L erfolgen. Der maximale Bleipeak — beim Ubertritt in das Roh-
rensystem — wird nach 8.000 Jahren mit ca. 10 mg/L erwartet (Abb. 53).

Die Konzentrationszunahmen im Grubenwasser an Zink und Blei liegen fir Zink bei

maximal 0,42 pg/L und fur Blei zwischen 0,15 und 0,25 pg/L (Abb. 55). Bei den derzei-
tigen Konzentrationen an Zink und Blei und ihren Schwankungsbreiten im Grubenwas-
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ser waren diese Konzentrationszunahmen — bei den heutigen Analyseverfahren — nicht
als zusatzliche Belastungen aus der BHV erkennbar (s. auch Abschn. 9.1).

Das Storungssystem ist von geringem Einfluss auf die Dauer der PWA und hat damit
auch wenig Einfluss auf die Quellterme (Hohe des Austrages).

Ein stark stromungswirksames Stdrungssystem flihrt dazu, dass sich die Schadstoffbe-
lastung langfristig starker im Gebirge Richtung der Modellrénder verteilt und weniger
der ZWH zulauft. Innerhalb der Rechenzeit von 10.000 a hat der Abstrom aus der BHV
noch nicht die Modellrander erreicht.

Zur Beantwortung der Frage, wann alle Reststoffe geldst sind und wann diese den Mo-
dellraum verlassen, entweder durch das Roéhrensystem oder Uber die Réander, misste
der Berechnungszeitraum erheblich erhéht werden.

7.11  Weiteres Vorgehen

Wesentliche Aufgabe im Teil 2 ist die Priifung der Ubertragbarkeit der Ausbreitungs-
modellierungen auf die beiden anderen zu betrachtenden BW Walsum und BW Conso-
lidation.

Die vorliegenden Modellierungen gehen von einem Grubenwasserstand von ca.
-600 mNHN in den Grubengeb&duden (und ca. -670 mNHN in der ZWH) aus, der wahr-
scheinlich in 10.000 Jahren so nicht mehr bestehen dirfte. Weiterhin durfte sich auch
die Durchlassigkeit des Rohrensystems nach einigen Jahrhunderten stark verringert
haben. Das wird wahrscheinlich dazu fuhren, dass die Bedeutung des Rohrensystems
als (Teil-) Vorfluter fur das Tiefengrundwasser dann ebenfalls abnehmen wird und sich
die aus der BHYV freigesetzten Schwermetalle noch starker als bisher modelliert im Tie-
fengrundwasser ausbreiten werden.

Im Teil 2 sollen mit Hilfe des Grundwassermodells die Auswirkungen hydraulischer
Randbedingungen betrachtet werden, wie sie sich wahrscheinlich in der Zukunft ein-
stellen werden (héhere Grubenwasserstande und geringere Durchlassigkeiten im Roh-
rensystem).
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8 AUSBREITUNGSPOTENTIAL ORGANISCHE SCHADSTOFFE

8.1.1 Ausbreitungspotential PCDD/F (,Dioxine*)

Wie in Kap. 6.1 dargestellt erfolgt die Freisetzung von PCDD/PCDF uber die partikula-
re Phase des Grubenwassers. Eine weitere Ausbreitung der Kontamination findet dann
statt, wenn ein Transport kontaminierten partikularen Materials (advektiver Transport
am Schwebstoff) mit dem Grubenwasser aus der BHV in das Nahfeld/Fernfeld erfolgen
wilrde. Eine solche Ausbreitung Uber die partikulare Phase kann aber fast vollstandig
ausgeschlossen werden, da die FlieRgeschwindigkeiten und Durchlassigkeiten (ca. 5 x
10® m/s) in dem Alten Mann so gering sind (s. Tab. 13).

8.1.2 Ausbreitungspotential PAK

Wie zuvor beschrieben wird das Ausbreitungspotential der PAK nicht weiter betrachtet,
da das Gefahrdungspotential der PAK als sehr gering erachtet wird.
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9 AKTUELLE UND ZUKUNFTIGE RISIKEN DURCH DIE BHV

Im Folgenden wird zusammenfassend das aktuelle und zuklnftige Risiko durch die
BHYV beschrieben. Die grundlegenden Prozesse der Freisetzung und Ausbreitung wur-
den in den vorherigen Kapiteln erlautert.

9.1 Derzeitige und zukinftige Risiken durch die anorganischen Stoffe
(Schwermetalle)

9.1.1 Gefahrdungspotential der anorganischen Stoffe (Detailbericht 3)

In dem Versatzbereich befinden sich die ausgehéarteten Reststoffe (Filterstaube von
HMVA 62.289 t) vermischt mit RAA-Schlammen (Gipsschlamme 105.477 t). In den
Reststoffen sind 1.743 t Schwermetalle (Zink: 1.321 t, Blei 403 t, 19 t Cadmium) enthal-
ten.

Weitere Schwermetalle sind nach derzeitigem Kenntnisstand mengenmalfig nicht rele-
vant bzw. der ,Vorrat* an Schwermetallen und die Dauer der Freisetzung wirde sich
erhohen (s. Kap. 4.1. RAA-Schlamme).

9.1.2 Freisetzungspotential (Detailbericht 4)

Die verbrachten Versatzmaterialien (Reststoffe und RAA-Schlamme) sind aufgrund
ihrer Zusammensetzung langfristig thermodynamisch nicht stabil. Sie bestehen zu ei-
nem hohen Anteil aus wasserloslichen Mineralgemischen wie Salzen und Gipsen. Die-
se Mineralgemische sind aber auch ein groRer Vorrat an OH-lonen. Je mehr dieser
leicht wasserldslichen OH-lonen im Porenwasser freigesetzt werden, desto héher wird
der pH-Wert des Porenwassers und desto langer bleibt der pH-Wert auf dieser Hohe.

Es wurde stellvertretend fuir leichter I6sliche Verbindungen Zink und fur schwerer 16sli-
che Verbindungen Blei untersucht. Cadmium ist eher den leichter I6slichen Verbindun-
gen zuzurechnen.

Da nicht bekannt ist, wie lang die FlieRstrecken durch die BHV sind und welche Men-
gen an Reststoffen langfristig in Losungskontakt mit dem Tiefengrundwasser geraten,
wurden die Bandbreiten untersucht: unterschiedliche FlieRlangen, mit denen die BHV
durchstrémt werden kann (10 m, 15 m, 25 m, 50 m und 100 m) und unterschiedliche
Anteile an Reststoffen im Kontakt mit dem Porenwasser (1 %, 5 %, 10 %, 50 % und
100 %).

Fur das Standardszenario wurde eine mittlere FlieRlange vom 15 m ermittelt und es
wird ein Ldsungskontakt von 10 % der Reststoffe mit dem Tiefengrundwasser ange-
nommen.

Die Hohe der Freisetzung (Quellterm) ist aufgrund der gleichen ablaufenden thermo-
dynamischen Prozesse immer gleich und betrégt bei den hier zugrunde gelegten An-
nahmen 37 mg/L fur Zink und 30 mg/L flr Blei. Die letztlich Gber die Zeit mit konstan-
tem Quellterm freigesetzten Frachten h&ngen direkt von der gelésten Menge der Rest-
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stoffe ab: Wenn sich nur 10 % der Reststoffe 16sen, I16sen sich auch nur 10 % der in
den Reststoffen enthaltenen Schwermetalle und Metalle.

Wenn hohe Prozentsatze der Reststoffe im Losungskontakt mit dem Tiefengrundwas-
ser stehen, bleibt der pH-Wert auch Uber die Simulationszeit hinaus so hoch, dass es
nicht zur Freisetzung der schwerer ldslichen Stoffe in der Simulationszeit kommt.

9.1.3 Ausbreitungspotential (Detailbericht 5)

Das Fernfeldmodell berlcksichtigt in seinem Aufbau die Geologie, die Storungen, die
Abbaufelder, die Damme, die dauerhaft offenen Strecken (Rohrensystem) und die
BHV.

Es gibt ein schnelles FlieRsystem (das offene R6hrensystem) und ein wesentlich lang-
sameres FlieRsystem (Durchstromung des Gebirges und der BHV). Die Durchlassigkeit
in dem langsamen System ist ca. 1.000.000- bis 100.000.000-fach geringer als in dem
schnellen Réhrensystem.

Diese beiden Systeme sind noch nicht in einem quasi stationéren FlieRgleichgewicht,
da die R6hren noch nicht vollstandig geflutet sind. Nach einer schnellen Flutung bis ca.
-670 mNHN in der ZWH wird es noch ca. 26 Jahre dauern, bis auch das derzeit noch
weitgehend entwasserte Gebirge wieder wassergesattigt ist. Diese Aufsattigung (insta-
tionare Phase) geht von den offenen Réhren (Strecken) aus.

Wenn diese Aufsattigungsphase abgeschlossen ist, treten quasistationare Flie3ver-
héltnisse ein und das Wasser wird sich vor allem in dem R6hrensystem mit der vielfach
héheren Durchlassigkeit bewegen.

Die Durchlassigkeit der Stérungen modifiziert das Ausbreitungsverhalten. Je durchlas-
siger die Storungen sind, desto mehr verbreiten sich die geldosten Stoffe aus der BHV
sehr langfristig im Tiefengrundwasser. Je geringer durchlassig die Stérungen sind, des-
to bedeutsamer ist das Rohrensystem als Vorfluter und desto weniger verbreiten sich
die gelosten Stoffe aus der BHV sehr langfristig im Tiefengrundwasser.

Die Abb. 55 zeigt die Konzentrationserhbhungen an Zink und Blei, wie sie in der
ZWH ohne die Annahme durchlassiger Stérungen im Modellgebiet (ungtnstige Annah-
me) zu erwarten sind.

Bei den Modellrechnungen ohne hochdurchlassige Storung ist das Rohrensystem als
Vorfluter wichtiger. Die Wassermenge, die Uber die Réhren das System verlasst, ist
dann ungefahr doppelt so gro3 und damit ist auch die Konzentration geringer. Bei den
Modellrechnungen mit Stérung breiten sich die freigesetzten Schwermetalle starker im
Modellgebiet aus und strémen tber die Modellrander ab.

Zur besseren Einordnung sind in der Abb. 56 diese zusatzlichen Beitradge aus der BHV
ins Verhaltnis zur aktuellen Grubenwasserbeschaffenheit gesetzt (Zink 40 bis 150 pg/L;
Blei < 10 pg/L). Die Konzentrationszunahmen liegen in der Grof3enordnung von 0,4
Hg/L beim Zink und 0,25 pg/L beim Blei. Wenn diese zukinftigen Konzentrations-
zunahmen bereits jetzt auftreten wirden, wéren sie derzeit bei einem Monitoring

nicht als zuséatzliche Konzentrationen erkennbar (Abb. 56).
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Abb. 56: Verhaltnis der aktuellen Zink- und Bleikonzentrationen im Grubenwasser und
die zusatzlichen Konzentrationen an Zink und Blei aus der BHV in 1.000
(Zink) bzw. 3.800 Jahren (Blei) (Darstellung ahu AG)
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Abb. 57: Zukunftige Zink- und Bleifrachten in der ZWH durch freigesetzte Schwerme-
talle aus der BHV (Quelle: delta h)
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Aus der Abb. 57 ergeben sich folgende zuklnftige maximale Frachten im Gruben-
wasser der ZWH. Die Zink- und Bleifrachten sind insgesamt im System ohne Stérun-
gen um den Faktor 2 groRer als mit Stérung. Bei der Annahme von hoch durchlassigen
Storungen ist das Réhrensystem als Vorfluter weniger wichtig und die Belastungen
verteilen sich sehr langsam und grof3raumig im Tiefengrundwasser:

* Maximaler Zinkpeak nach ca. 1.000 Jahren = ca. 6 kg/a (entspricht ca. 1 % der
sonstigen Zinkfracht des Grubenwassers bei einer unteren Konzentration des
derzeitigen Grubenwassers von 40 pg/L Zink).

» Erster Bleipeak nach ca. 3.800 Jahren = 2,5 kg/a (entspricht ca. 1,7 % der
sonstigen Bleifracht des Grubenwassers bei einer Konzentration des derzeiti-
gen Grubenwassers von 10 pg/L Blei).

« Maximaler Bleipeak innerhalb der Rechenzeit nach ca. 8.000 Jahren = ca.
3,5 kg/a (entspricht ca. 2,5 % der sonstigen Bleifracht des Grubenwassers bei
einer Konzentration des derzeitigen Grubenwassers von 10 ug/L Blei).

Bei den Berechnungen der Ausbreitung wurde keine Sorption der Schwermetalle an
den Ton- und Sandsteinen auf dem FlieBweg von der BHV zum Réhrensystem oder
sonstige Prozesse berlcksichtigt, die zu einer langjahrigen Reduzierung der Konzen-
trationen fuhren wirden. Das Stoffverhalten von der BHV auf dem Weg bis zur ersten
Ro6hre wird im Teil 2 des Gutachtens betrachtet.

Da der Grubenwasseranstieg auf ca. -670 mNHN in der ZWH begrenzt ist und das
Grundwasser vor allem im daruber liegenden Turon, aber auch im Emscher Mergel
hoch gespannt ist (Detailbericht 1), ist ein Aufsteigen von Tiefengrundwassern aus
dem Bereich der BHV in die oberflachennahen ,suf3en* Grundwasservorkommen
(Chlorid < 1.000 mg/L) des Quartars und des oberen Emscher Mergel aus hydrauli-
schen Grunden ausgeschlossen.

9.1.4 Betroffenheit von Schutzgttern

Als Schutzguter kénnen nach heutigen Kriterien das Grund- und Oberflachenwasser
verstanden werden (Definitionen s. Kap. B 2). Die Grund- und Oberflachenwasser sind
Bestandteile der Biosphére. Im Folgenden wird die Bedeutung dieser Begriffe fur die
Fragestellung diskutiert:

Wenn unter Grundwasser auch das hochsalinare Tiefengrundwasser in der Umge-
bung der Bruchhohlraumverfiillung bis zu einem Niveau von -670 mNHN verstanden
wird, wird in diesen Bereich der Biosphare hinein, langfristig nach dem Zusammen-
bruch der pH-Wert-Barriere, eine langandauernde, konstante Freisetzung von Schwer-
metallen erfolgen.

Wenn unter Grundwasser nur das nutzbare, nicht hoch salinare Grundwasser ver-
standen wird (wie in LUA 1991), ist durch das Halten eines Grubenwasserstandes bei
ca. -670 mNHN in der ZWH, und damit noch deutlich unterhalb der Basis des Deckge-
birges, ein direkter hydraulischer Kontakt mit den nutzbaren Grundwasservorkommen
im Quartar und der Kreide ausgeschlossen.
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Der Kontakt mit dem Schutzgut ,,Oberflachengewasser erfolgt erst durch die Einleitung
des Grubenwassers in die Lippe (die so bei der damaligen Formulierung der Ziele nicht
vorgesehen war). Hierdurch wére die damalige Anforderung ,keine Rickkehr zur Bio-
sphare” nicht erfullt.

9.2 Derzeitige und zukunftige Risiken durch die anorganischen Stoffe

Aufgrund der dargestellten Potentiale der Gefdhrdung, der Freisetzung und Ausbrei-
tung besteht derzeit (2016) kein Risiko durch die BHV.

Zukuinftig, ab ca. in 26 Jahren, beginnt zwar eine Freisetzung der Stoffe aus der BHV.
Die hochsten Frachten an Zink, die voraussichtlich aber nicht der BHV zugeordnet
werden kdénnen, treten in ca. 1.000 Jahren in der ZWH auf. Erste erhohte Bleifrachten
in der ZWH werden in ca. 3.800 Jahren auftreten (unter der Voraussetzung, dass es
dann noch eine ZWH geben wird. Die Ausbreitung unter gednderten hydraulischen
Randbedingungen wird in Teil 2 untersucht, s. Kap. 21).

Ein Risiko fur die Oberflachengewéasser und das Grundwasser ist — bezogen auf heuti-

ge Bewertungsmalstdbe — dadurch nicht erkennbar.

9.3 Derzeitige und zukunftige Risiken durch die organischen Stoffe

Durch die organischen Stoffe Dioxine und PAK bestehen keine Risiken, da diese Stoffe
nur partikelgebunden transportiert werden. Ein partikelgebundener Transport ist auf-
grund der geringen Durchlassigkeiten und FlieRgeschwindigkeiten aus der BHV fast
vollstandig ausgeschlossen und in der Risikobewertung vernachléssigbar.
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10 HANDLUNGSBEDARF UND WEITERES VORGEHEN HINSICHTLICH
DES RISIKOS DER BHV

Das Risiko durch den Einsatz der PCB wird in den Kapiteln 13 bis 17 dargestellt und
bewertet.

10.1  Handlungsbedarf

Ein sofortiger Handlungsbedarf zur Vermeidung oder Verringerung von Risiken durch
eine Stofffreisetzung und Ausbreitung von Stoffen aus der BHV (Schwermetalle, Dioxi-
ne/Furane und PAK) lasst sich aus den dargestellten Ergebnissen nicht ableiten, da
frihestens in ca. 1.000 Jahren hdhere Zinkfrachten aus der BHV in einer ZWH auftre-
ten werden (unter der Voraussetzung, dass es dann noch eine ZWH geben wird). Erste
héhere Bleifrachten werden in ca. 3.800 Jahren auftreten. Die sehr geringen Konzent-
rationszunahmen an Zink und Blei kdnnten mit heutigen Analysemethoden nicht der
BHV zugeordnet werden.

10.2  Weiteres Vorgehen in Teil 2

Fur das weitere Vorgehen in Teil 2 wurde in den einzelnen Kapiteln festgehalten:

Ausbreitungspotential

1. Grundwassermodellierungen mit geanderten Randbedingungen (langerfristig
verringerte Durchlassigkeit des Réhrensystems, langfristig hdhere Grubenwas-
serstande).

2. Stoffverhalten auf dem FlieBweg von der BHV zum Réhrensystem (hydroche-
mische Modellierungen mit PHAST)

Die Beantwortung dieser beiden Fragen wurde das Prozessverstandnis weiter verbes-
sern. Beide Modellierungen hatten auch einen Einfluss auf die Risikobewertung:

(zu 1) Bei einer verringerten Durchlassigkeit des Rohrensystems in einigen Jahrzehn-
ten bis Jahrhunderten dirften zum einen die Grubenwassermengen zuriickgehen und
damit die Frachten an Schwermetallen und PCB in einer zukinftigen ZWH. Zum ande-
ren wirde sich wahrscheinlich eine starkere Ausbreitung im Tiefengrundwasser erge-
ben, da die Bedeutung des Rohrensystems abnehmen wirde. Insgesamt ware dies
dann eine weitere Verringerung des Risikos dass Schwermetalle in relevanten
Konzentrationen an die Tagesoberflache gelangen kdnnen.

(zu 2) Auf dem Flie3weg von der BHV zum Roéhrensystem kann es zu Stofffestlegun-
gen, aber auch wieder zu Stofffreisetzungen kommen (Roll Front Phanomene). Die
Gesamtstoffmenge verdndert sich nicht, allerdings kdnnen so kurzzeitige Konzentrati-
onsspitzen auf dem FlieBweg zur Rohre entstehen. Ob dies eine Erhdhung des Risikos
(hdhere Konzentrationen in der Rohre) bedeutet, soll mit den Modellierungen unter-
sucht werden.
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TEIL B2: PRUFUNG VON AUFFALLIGKEITEN AN DER
TAGESOBERFLACHE

Stand: Januar 2017 -126 -



Gutachten Umweltauswirkungen BHV Januar 2017

11 ANLASS UND BISHERIGE ERGEBNISSE

Ein Anlass des vorliegenden Gutachtens war eine gutachterliche Stellungnahme
(Friedrich o. J.) im Auftrag eines Eigentimers landwirtschaftlicher Flachen im Bereich
der Stadt Bergkamen, ca. 1,4 km sudlich der Zentralen Wasserhaltung Haus Aden
(Abb 58). In dieser Stellungnahme wurde die Vermutung geéuf3ert, dass es bei einem
Grubenwasseranstieg zu Schadstoffaustrdgen aus den 6stlich gelegenen Bergwerks-
bereichen (Baufelder Monopol) kommen kdnne oder bereits gekommen sei (,Auffallig-
keiten®).

In dieser Stellungnahme wurden auch weitere Gutachten und Stellungnahmen zitiert
(Krutz (2011), Carls (2013, 2015)).

Die Auffalligkeiten bei Bergkamen wurden in einem Gutachten beschrieben (Krutz
2011). Gemall dem Gutachten ,treten auf den bewirtschafteten Ackerflachen (Auf dem
Kamp) Vernassungsprobleme auf‘ und es wurden drei Wasserproben und zwei Bo-
denproben untersucht.

Monopol E1, E2, E3

Zentrale Wasserhaltung

5
e ‘Grimberg 2
©o/ _+<Haus Aden 2: TR

Q§ Tagesschacht 1
>, Schacht, verfillt

. O Auffalligkeiten

Baufelder

500 1.000
—:l Meler

Abb. 58: Ubersichtsplan zu den Auffalligkeiten an der Tagesoberflache bei Bergka-
men
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Die Abb. 58 zeigt den rdumlichen Zusammenhang zwischen dem Bereich der unterté-
gigen BHV und dem Standort des Schachtes Grillo 4, an dem auch zwischen 1993 und
1998 die oberirdische Mischungsstation betrieben worden war, der zukinftigen zentra-
len Wasserhaltung (ZWH) Schacht Haus Aden und den Auffalligkeiten bei Bergkamen.
Die Entfernung (Luftlinie) zwischen dem Schacht Grillo 4 und den Auffalligkeiten bei
Bergkamen betragt 6,7 km; die Entfernung (Luftlinie) bis zum Mittelpunkt der BHV 7 km
und die Entfernung (Luftlinie) zur ZWH 1,4 km. Das gehobene Grubenwasser wird un-
mittelbar nordlich der ZWH in die vorbeiflieRende Lippe eingeleitet.

Grundlage des o. g. Gutachtens (Krutz 2011) waren die Ergebnisse aus drei Wasser-
proben und zwei Bodenproben vom 07.11.2011, die auf die Parameter PAK und Fluo-
rid untersucht wurden. Die Probe W4 wurde in ca. 1,6 km Entfernung (Luftlinie) aul3er-
halb des Untersuchungsbereichs am Oberlauf des Kuhbachs oberhalb des Pumpwerks
Bergkamen entnommen. Die fur die Bewertung relevanten Ergebnisse zeigt die Tab.
16. Die grof3te Auffalligkeit waren die erhéhten Fluoridgehalte in den Wasserproben.

Tab. 16: Probenahme und Ergebnisse (zusammengestellt nach Krutz 2011)

Probe | Ort Ergebnisse
Fluorid Chlorid Eisen PAK
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/kg]
W1 Kuhbach Mindung Seseke 4,9 235 k. A. n. u.
W2 Wasserflache Acker; 6,2 <200 4,8 n. u.
Flur 10, Flurstiick 166
w4 Kuhbach oberhalb 5,2 <200 53 n.u
PW Bergkamen, SchenkstralRe
B1 Acker bei W2 0,8 k. A. k. A. 0,3
B2 Gewassersohle Flur 10, Flur- 0,6 k. A. k. A. 0,15
stlick 166, Einlauf Gewasser 73

k. A. = keine Angaben, n. u. = nicht untersucht

Als Erklarung wurde im Gutachten (Krutz 2011) formuliert ,Es scheint naheliegend,
einen ... Einfluss bergbaulicher und/oder wasserbaulicher MaRhahmen in den Fokus
der Ursachenbetrachtung mit einzubeziehen* sowie ,Ein Zusammenhang zwischen der
Beschaffenheit des Kuhbachs und der Vernassung des Flurstiicks 166 liegt als An-
scheinsbeweis auf der Hand...".

Eine weitere Ursachenbetrachtung oder ein Wirkungszusammenhang mit bergbauli-
chen und/oder wasserbaulichen Mal3nahmen wurde nicht beschrieben.

Auftrag des vorliegenden Gutachtens ist es auch, diese Auffélligkeiten bei Bergkamen
zu bewerten und die Frage zu beantworten, ob diese mit der BHV in einem urséachli-
chen Zusammenhang stehen wie dies von Friedrich (0. J.) und Carls (2013, 2015,
206a, 2016b) vermutet wird.

Im Folgenden werden die festgestellten Auffalligkeiten zundchst anhand geeigneter
Grenz-, Schwellen- und Orientierungswerte eingeordnet.
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PAK im Feststoff

Die festgestellten PAK-Gehalte liegen mit 0,15 bis 0,3 mg/kg deutlich unter den Vor-
sorgewerten der BBodSchV. Dieser liegt fir Boden mit einem Humusgehalt < 8 % bei
3 mg/kg. Bei Uberschreitung des Vorsorgewertes liegt der Verdacht auf eine schadli-
che Bodenveranderung vor®.

Fluorid im Feststoff und Eluat

Die Analysen, auch am Oberlauf des Kuhbachs, deuten auf einen erhéhten Fluoridge-
halt von ca. 5 mg/l hin. In einer &hnlichen GroéRenordnung liegt die Probe aus der ste-
henden Wasserflache auf dem Acker. Es ist nicht bekannt, ob dieses Wasser aus dem
Kuhbach stammt.

Far Fluorid in Oberflachengewassern ist keine Umweltqualitatsnorm festgelegt.

Auch in den alten Allgemeinen Guteanforderungen fur FlieRgewasser (AGA 1991) war
Fluorid nicht enthalten. Fir das Grundwasser gibt es folgende Orientierungswerte:

Naturliche Grundwasserbeschaffenheit Deutschland (LAWA 2004): 0,3 mg/I
Entwurf Geringflgigkeitsschwelle (LAWA 2015): 0,75 mg/l

Geogen erhéhter Hintergrund im Emscher Mergel/Minsterland: 9,2 mg/l (Coldewey,
auf der Basis von 2.050 Grundwasseranalysen,
http://dialog-erdgasundfrac.de/sites/dialog-
erdgasundfrac.deffiles/Coldewey_Monitoring 120320.pdf)

11.1  Weitere Auswertungen und Untersuchungen
11.1.1 Bergsenkungen

Von |l \verden die Bergsenkungen als der ,Hauptmotor* fiir das Auftreten der
Auffalligkeiten benannt. Aus diesem Grund werden die Bergsekungen in dieser Region
beschrieben.

Die Abb. 59 zeigt die Bergsenkungen in den beiden dargestellten nérdlich und nordost-
lich der Auffalligkeiten bei Bergkamen gelegenen Senkungsschwerpunkten. Die
gleichméafigen Senkungen in Héhe von max. 2,1 m erfolgten von Januar 1973 bis Ja-
nuar 1987, also uber einen Zeitraum von 14 Jahren und waren im Januar 1987 und
Januar 1991 weitestgehend abgeklungen. Im Bereich der dargestellten Messpunkte in
Abb. 59 selbst waren die Senkungen bereits 1987 abgeschlossen (Detailbericht 1).

Die Entwicklung der Bergsenkungen im Bereich der BHV ist in der Abb. 60 dargestellit.

Eine Auswertung der Zeitsenkungskurven (Detailbericht 1) fihrt zu Tab. 17. Fir den
Bereich der BHV ergeben sich in der Gro3enordnung folgende Angaben:

o Allerdings sind nur zwei Proben nicht reprasentativ.
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1/1991 Letzte Bergsenkung

Abb. 59: Ubersicht tiber die Senkungen im
in Zentimetern (Darstellung RA

Abb. 60: Gesamtsenkungen im Bereich der BHV (Darstellung RAG)
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Tab. 17: Senkungen in den einzelnen Bauhdhen in m (Daten: RAG)*

Bauhohe Bauzeit Senkungen in Senkungen Senkungen Senkungen
[m] vor Abbau wahrend der nach Abbau gesamt
und in % der BHV
Gesamtsen-
kung
[m] [m] [m]

Gb1/Gb2 1993-96 3,0 (66 %) 1,0 0,5 4,5
Gb16/Gb17 1993-95 4,6 (53 %) 0,75 3,25 8,6
Gb31 1996-98 5,8 (60 %) 2,0 1,8 9,6

* Einzeldarstellung der Senkungskurven siehe Detailbericht 1, Abb. 30.

Zusammenfassend wird zu den Bergsenkungen festgehalten:

Im Bereich der Auffalligkeiten bei Bergkamen traten gleichméaRige Bergsenkungen bis
max. 2,1 m Uber einen Zeitraum von 14 Jahren auf. Diese waren 1987, also mindes-
tens 4 Jahre vor Beginn der BHV abgeschlossen.

Im Bereich der BHV traten vor dem Versatz 53 % bis 66 % der Gesamtsenkungen in
Hohe von 3 bis 5,8 m auf. Der Zeitraum, in dem diese Senkungen auftraten, umfasste

fast 30 Jahre. Die restlichen Senkungen traten wahrend und nach dem Versatz inner-
halb eines Zeitraums von ca. 20 Jahren auf.

11.1.2 Untersuchungen des Lippeverbandes

Der Bereich Auffalligkeiten bei Bergkamen grenzt im Siden an die Seseke an. Im
Rahmen des Gewasserumbaus der Seseke wurden durch den Lippeverband eine Rei-
he von Grundwassermessstellen errichtet und Grundwasser- und Bodenproben analy-
siert. Die Ergebnisse der Untersuchungen des Lippeverbandes wurden den Gutachtern
zur Verfligung gestellt. Die Bodenproben wurden entlang der Seseke — gemafl den
ausgewerteten Bohrprofilen Uberwiegend in Aufschittungen — entnommen.

Fluorid in Bodenproben und im Grundwasser:

2 x Bodenproben: 1 bis 2 mg/L;

1 x Fluorid im Grundwasser: 0,16 mg/L

PAK in Bodenproben:

8 x 0 bis 1 mg/kg

6 x 1 bis 5 mg/kg

5 x 5 bis 25 mg/kg

1 x> 25 mg/kg
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11.1.3 Untersuchungen des Kreises Unna

Fir das Schwermetallkataster des Kreises Unna wurden im Jahr 1984 nach einem
Rastersystem im gesamten Kreis Unna Bodenproben gezogen und in einer Bodenbe-
lastungskarte dargestellt (Schwermetalle in Boden verschiedener Nutzungsformen im
Kreis Unna, Teil I, 1986). Die damaligen Ergebnisse zeigen nur fiir Blei keine Uber-
schreitung der Vorsorgewerte. Sie deuten aber insgesamt darauf hin, dass es sich um
ein Gebiet mit einer leichten Vorbelastung handelt.

Nach Auskunft des Kreises Unna existieren noch weitere Bodenproben des Kreises
Unna aus dem Bereich der privaten Flachen (Auffalligkeiten bei Bergkamen), die auf
PAK im Feststoff untersucht wurden. Diese Daten liegen der ahu AG nicht vor, da hier-
fur eine Freigabe des Flachenbesitzers erforderlich ist, die von der ahu AG zwar ange-
fragt, aber bislang noch nicht erteilt wurde.

11.1.4 Gesamtbewertung der festgestellten Auffalligkeiten

Die Auffélligkeiten bei Bergkamen liegen unterhalb der Vorsorgewerte fur PAK. Die
Bodenanalysen des Kreises Unna zeigen jedoch die leicht erhdhte anthropogene
Grundbelastung dieses Bereichs mit Schwermetallen, moglicherweise aufgrund der
langen industriellen Vorgeschichte der Region. Die Analysen des Lippeverbandes deu-
ten gemaf den ausgewerteten Bohrprofilen auf die Verwendung von Fremdmaterialien
beim Ausbau der Seseke hin (z. B. Berge) und sind nicht reprasentativ fur oberflachen-
nahe Belastungen.

Im Kuhbach und auf dem Acker wurden annghernd identisch hohe Flouridgehalte
festgestellt. Fur Fluorid sind in Oberflachengewéssern keine Grenzwerte festgelegt.

11.2  Wirkungszusammenhénge mit der BHV

Im Rahmen des vorliegenden Gutachtens war zu bewerten, ob die festgestellten Auf-
falligkeiten bei Bergkamen ursachlich mit der BHV in Zusammenhang stehen kdnnen.
Da Uber Tage im Bereich der Auffalligkeiten bei Bergkamen nur in Wasserproben Fluo-
rid untersucht wurde, wird dies zunachst mit den Fluoridgehalten — unabhéngig von
realistischen FlieBpfaden ! — verglichen.

In den S4-Eluatanalysen der versetzten Reststoffe wurden 4 bis 11 mg/L Fluorid fest-
gestellt. Die Feststoffgehalte Fluorid betragen teilweise mehrere 1.000 mg/kg. Im Gru-
benwasser wird Fluorid nicht untersucht, da es kein kritischer Parameter fur Oberfla-
chengewasser ist (Tab. 5).

Entscheidend ist jedoch das Ausbreitungspotential aus der BHV bis an die Tagesober-

flache. Es werden deshalb im Folgenden die méglichen Pfade beschrieben und bewer-
tet.
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11.2.1 Ausbreitung tiber den Wasserpfad

Grundwasser

Der Pfad Gber das Grundwasser setzt die entsprechenden FlieBwege und Durchlassig-
keiten und eine Potentialdifferenz zwischen dem Bereich der BHV und der Gelande-
oberflache voraus, da Wasser immer_ von einem héheren Potential zu einem niedrige-
ren Potential flie3t (Bernoullische Druckgleichung).

Derzeit liegt der Grubenwasserstand im Bereich der BHV bei ca. -1.100 mNHN. In der
Vergangenheit lag er noch ca. 200 m tiefer. Dies bedeutet auf jeden Fall in der Berg-
bauzeit eine abwartsgerichtete Potentialdifferenz (und damit FlieBrichtung) inner-
halb des Karbons.

Das Grundwasser im Turon (an der Basis des Deckgebirges) ist hoch gespannt. Ge-
genuber der Basis des Turon betragt das Druckpotential fast 280 m (Abb. 12). Das
darunter liegende Karbon ist durch den langanhaltenden Bergbau weitestgehend ent-
wassert. Solange diese Druckverteilung im Grundwasser so bleibt, ist kein Grundwas-
seraufstieg aus dem Karbon mdglich.

Beim Auftreten von Durchlassigkeiten von der Tagesoberflache bis ins Karbon
(Stérungen, Klifte, Bohrlécher) wirde ein Grundwasserfluss aus der Kreide (zu-
nachst aus dem Turon und dem Emscher Mergel) in das Karbon erfolgen und
nicht umgekehrt.

Grubenwasser

Das Grubenwasser wird derzeit aus ca. -960 mNHN in der ZWH an die Tagesoberfla-
che gepumpt und auf direktem Weg in die Lippe eingeleitet. Auch bei Hochwasser der
Lippe kann dieses Grubenwasser nicht auf die mehrere Kilometer entfernt liegenden
Bereiche der Auffalligkeiten bei Bergkamen gelangen (Abb. 58).

11.2.2 Ausbreitung uber den Luftpfad

Die Mischstation fur die BHV stand unmittelbar in der Nahe des Schachtes Grillo 4. Die
Entfernung bis zu den Flachen , Auf der Kamp* betragen ca. 6,7 km. Die Hauptwind-
richtung ist Stdwest-Nordost gerichtet. Von der Mischstation in Richtung Auffalligkeiten
bei Bergkamen weht der Wind an ca. 70 Tagen im Jahr (Abb. 58).

Die Umweltauswirkungen der Mischstation tber den Luftpfad wurden im Jahr 1993 und
1995 in zwei Untersuchungskampagnen an 10 Flachen in der Néhe des Schachtes
Grillo 4 Uberpruft.

1.  Vor Inbetriebnahme der Anlage wurde 1993 durch die RWTUV Anlagentechnik
GmbH ein Immissionskataster Boden erstellt.

2. Die Untersuchungen wurden im Jahr 1995 an denselben Standorten wiederholt
(GWS 1995).

Es wurden — bis auf eine Flache — keine flaichenhaften Veranderungen bei den
Schwermetallen sowie PCB und Dioxine/Furane festgestellt. Bei den PAK wurden auf
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drei Flachen Erhoéhungen festgestellt. Ein rdumlicher Zusammenhang — flachige Aus-
breitung Uber Schwebstaub — wurde als nicht sehr wahrscheinlich erachtet (GWS
1995).

Eine Begrindung fir die Verdnderungen hinsichtlich der PAK wurde letztlich nicht ge-
geben, da alle anderen moglichen Emissionsquellen nicht untersucht wurden.

113 Thesen [N

stellt die Auffalligkeiten bei Berg-
kamen in einen urséchlichen Zusammenhang mit der Bruchhohlraumverfillung und
sieht generell die Moéglichkeit — auch bei dem derzeitigen Grubenwasserstand — des
Aufsteigens von belasteten Flussigkeiten im Widerspruch zur derzeitigen Druckvertei-
lung im Grundwasser.

Ein Gesprach ||l <an trotz vielfacher, dokumentierter Bemiihungen durch
die Gutachter nicht zustande.

Die Einschatzuncij ] \vurde durch die Gutachten zu vier Thesen zusam-
mengefasst, zu denen die Gutachter im Folgenden Stellung nehmen.

Darliber hinaus wurden verschiedene Tatsachen und Sachverhalte
nicht berlcksichtigt, zu denen die Gutachter zunachst ebenfalls Stel-
lung nehmen.

11.3.1 Nicht bertcksichtigte Tatsachen und Sachverhalte ||| N

* Fehlender Bezug zu Raum, Zeit und den Belastungen

BHV-typische Belastungen wie Schwermetalle und Dioxine/Furane wurden im Bereich
der Auffélligkeiten bei Bergkamen nicht untersucht. Untersucht wurde nur Fluorid und
PAK. Die festgestellten ,Auffélligkeiten” sind leicht erhéhte Fluoridgehalte im Kuhbach
und auf einer Vernassungsflache auf einem Acker; die PAK-Gehalte liegen deutlich
unter den Vorsorgewerten.

Die Entfernung zwischen den Aufféalligkeiten bei Bergkamen und der Westecke der
Versatzbereiche (kirzeste Strecke) betragt mind. 5 km (Abb. 58). Die Bauhdhe Gb31
ist sogar ca. 8 km entfernt.

Die Auffalligkeiten bei Bergkamen wurden 2011 festgestellt. Die letzte Bruchhohlraum-

verfullung (Gb31) erfolgte 1998, also 13 Jahre vorher. Das Grubenwasser steht im Be-
reich der BHV bei -1.260 mNHN. Die BHV ist also noch nicht geflutet.

« Andere mégliche Ursachen
Im Rahmen des vorliegenden Gutachtens war es nicht Aufgabe, andere mégliche Pfa-

de und Emissionsquellen zu identifizieren, zu beschreiben und zu bewerten. Dennoch
werden im Folgenden mdgliche Pfade und Emissionsquellen genannt, die im Laufe der
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Recherche erkannt wurden. Alle diese mdglichen Ursachen fur die ,Auffélligkeiten”

wurden nich: [ '.ticr

Eine mdgliche Emissionsquelle ist die hohe Staubbelastung im Ruhrgebiet in der Ver-
gangenheit. In den 1960er Jahren wurden im Ruhrgebiet jahrlich ca. 1,5 Mio. Tonnen
Staub emittiert, die sich zum groRen Teil auch wieder im Ruhrgebiet absetzten (Spiegel
1961, http://www.spiegel.de/spiegel/print/d-21112102.html).

Der begradigte und teilweise voll verrohrte Kuhbach diente lange Zeit zur Ableitung von
industriellen Abwassern im Oberlauf (wie chemische Industrie, Grubenwésser). Bei
Hochwasser konnten diese Wasser auf die Felder gelangen.

Erhohter geogener Hintergrund mit Fluorid, Barium, Strontium im Emscher Mergel im
Munsterland  (http://www.wn.de/Muensterland/2012/05/Die-Gefahr-aus-der-Tiefe-Zu-
hohe-Fluorid-Werte-im-Wasser-Kinder-mit-braunen-Flecken-auf-den-Zaehnen,
http://dialog-erdgasundfrac.de/sites/dialog-
erdgasundfrac.deffiles/Coldewey_Monitoring_120320.pdf)

Beim Gewasserausbau und der Begradigung der Seseke und des Kuhbachs wurden
wahrscheinlich grole Mengen ortsfremdes (Boden-)Material, u. a. zur Kompensation
von Bergsenkungen eingebaut. Aus diesem Grund erfolgen im Rahmen des Seseke-
umbaus auch umfangreiche Bodenuntersuchungen.

11.3.2 Diskussion der Thesen || EEEGENG

Die Thesen | kursiv), die auch | Cbcrnommen wur-
den, werden im Folgenden zusammenfassend benannt und kommentiert:

1. Es treten Bergsenkungen von bis zu 30 m auf. Der Emscher Mergel wird durch
die Bergsenkungen blitzartig durch neue Stérungen zerrissen und durchléssig.
Sie ermoglichen Tiefengrundwéassern direkte Wege in die oberen Grundwasser-
stockwerke.

Im Bereich der Auffalligkeiten bei Bergkamen traten gleichmafige Bergsenkungen bis
max. 2,1 m Uber einen Zeitraum von 14 Jahren auf. Diese waren 1987, also min 4 Jah-
re vor Beginn der BHV abgeschlossen (Abschn. 11.1.1.).

Im Bereich der BHV traten vor dem Versatz 53 % bis 66 % der Gesamtsenkungen zwi-
schen 3 und 6 m auf (Detailbericht 1, Tab. 8). Der Zeitraum, in dem diese Senkungen
auftraten, umfasste fast 30 Jahre. Die restlichen Senkungen traten wahrend und nach
dem Versatz innerhalb eines Zeitraums von ca. 20 Jahren auf.

Die [N rostulierten Senkungen ,im 30 m Bereich* traten nicht auf
und die Senkungen, die auftraten, verliefen Uber einen wesentlich langeren Zeit-
raum.

Die nach einem Abbau zeitlich verzdgert eintretenden Bergsenkungen erfolgen im Em-
scher Mergel annahernd flachig und gleichmafig in Form eines bruchlosen Durchbie-
gens der Deckgebirgsschichten. Ein ,blitzartiges ZerreiRen“ und das Entstehen neuer,
durchgéngiger Klifte vom Karbon Uber die gesamte Méachtigkeit (ca. 400 m) des Em-
scher Mergel bis zur Tagesoberflache erfolgt nicht. Der Emscher Mergel reagiert auf-
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grund seines hohen Tongehalts plastisch auf ggf. auftretende ungleichformige Setzun-
gen an der Karbonoberflache und gleicht diese aus.

Dartber hinaus hatten diese ,neuen Durchlassigkeiten“ — wenn sie denn entstanden
waren — auch nicht die ||| j Il zuoeschriebene Bedeutung, wie im Folgenden
erlautert wird.

2. Belastete Wasser, die nicht durch die Zementation und die Quellung von Ton-
steinen fixiert werden, werden durch den Uberlagerungsdruck ins Hangende und
Liegende injiziert. In Verbindung mit (1) kénnen so belastete Wasser an die Ta-
gesoberflache gelangen.

Aus den Versatzbereichen austretendes Wasser wurde nicht beobachtet und es ist
auch nicht bekannt, dass es solche Austritte gab. Die Mixturen wurden so angesetzt,
dass kein Uberschusswasser austreten sollte. Die beobachteten Betriebsstérungen
zeigten auch oft das Gegenteil: Die pastose Masse band sehr schnell ab und fuhrte zu
Verstopfungen in den Rohrleitungen. Auch die Monitoringanalysen im Grubenwasser
wahrend des Verbringens der Versatzstoffe zeigen keine Hinweise auf Austreten von
solchen Wassern. Aber selbst wenn es zu einem unbemerkten Freisetzen geringer
Wassermengen gekommen wére — was auch nicht auszuschlieRen ist — hatte dies aus
folgenden Griinden keine gravierenden Folgen gehabt:

Durch den jahrzehntelangen Abbau war das Gebirge teilentwassert. Austretendes
Wasser héatte diese — jetzt luftgefullten — Poren wieder mit Wasser gefllt und sich nicht
uber eine langere Strecke bewegt. Ein Verdrangungseffekt der Porenwasser uber
900 Meter aus der nicht gefluteten BHV und letztlich das ,Auspressen” dieses Uber-
schusswassers im Bereich der Gelandeoberflache ist aus hydrogeologischer Sicht
nicht moglich, da er fundamental gegen die Bernoullische Druckgleichung, die das
GrundwasserflieRen bestimmt, verstoRt. Zudem ist der Bereich der Bruchhohlraumver-
fullung mindestens mehrere Kilometer von den betrachteten Flachen entfernt, und die
Bruchhohlraumverfullung erfolgte mindestens 13 Jahre friher.

3. Die Grubenwésser mit unterschiedlichen Salzgehalten unter Tage zeigen die
vielen unterschiedliche Wegsamkeiten im Uberlagernden Gebirge.

Das unbeeinflusste tiefe Grundwasser hat immer eine sehr hohe Mineralisation (s.
Detailbericht 3, Beschreibung der unbeeinflussten Tiefengrundwéasser/Auswertungen
Wedewardt 1995).

Die Hauptursache fir die geringen Salzgehalte mancher Grubenwasser ist die Vermi-
schung der Grubenwéasser mit dem Betriebswasser. Als Betriebswasser (z. B. zur
Staubbekampfung) wurden und werden gro3e Mengen Betriebswasser (v. a. Trink-
wasser, eigene Brunnen) unter Tage eingesetzt, das sich dann mit den hoch minerali-
sierten Grubenwassern vermischte und wieder an die Tagesoberflache gepumpt wurde
(Tab. 18). Gerade sehr geringe Leitfahigkeiten im Bereich der BHV zeigen deshalb,
dass es sich eben nicht um eine Zusickerung von oben, sondern um eine Vermi-
schung vor Ort mit dem eingesetzten Betriebswasser handelt.

Zusickerndes Wasser ,von oben* ist auch noch hoch mineralisiert (im Emscher Mergel
bereits ab 45 m ca. 10.000 mg/L Chlorid; Gerinne auf Haus Aden 44.000 mg/L).

Stand: Januar 2017 -136 -



Gutachten Umweltauswirkungen BHV Januar 2017

Tab. 18: Verhaltnis untertagig eingesetztes Betriebswasser zu gehobenem Gruben-
wasser (RAG, E-Mail 09.03.2016)

Bergwerk Jahrlicher Wasserbrauch* Jahrlich gehobenes Anteil Betriebswasser am
Grubenwasser* Grubenwasser

Prosper Haniel 3 Mio. m® 4 Mio. m® ca. 75 %

Auguste Victoria 1,9 Mio. m* 2,6 Mio. m® ca. 73 %

*  Mittelwert letzte 5 Jahre

Eine Besonderheit sind einige BW im Einzugsgebiet Victoriadamm (BW Gneisenau,
BW Scharnhorst BW Kurl), wo beim Auffahren der BW, z. T. in den Kriegsjahren, kein
ausreichender Abstand zu dem Grundwasserleiter im Turon eingehalten wurde. Bis
heute laufen hier aus dem Deckgebirge gro3e Wassermengen in die BW. Die Minerali-
sation betragt ca. 4.500 mg/L Chlorid. In dem vergleichbar grof3en Einzugsgebiet Ost,
im Bereich der BHV, wo der Sicherheitsabstand eingehalten wurde, betragt diese
Wassermenge nur ca. 10 % der Wassermenge bei einer deutlich h6heren Mineralisati-
on.

4, Die kluftigen Sandsteine und besondere Schichten (Wurzelbdden etc.) stellen
auch FlieBwege dar und missen berticksichtigt werden.

Die unterschiedlichen Durchlassigkeiten der geklifteten Sandsteine, Tonsteine und
Stérungen werden im Grundwassermodell entsprechend beriicksichtigt (s. Detailbericht
5).

11.3.3 Zusammenfassende Beurteilung der Auswirkung der BHV auf die
oberflachennahen Auffalligkeiten

Es sind nach jetzigem Kenntnisstand keine Wirkungszusammenhange bekannt oder
denkbar, nach denen die Auffalligkeiten an der Tagesoberflache urséchlich Gber den
Grundwasserpfad mit der BHV zum jetzigen Zeitpunkt oder bei Umsetzung des Gru-
benwasserkonzeptes in Verbindung gebracht werden kdnnten.

e Der raumliche Zusammenhang zwischen BHV und den Auffalligkeiten bei Berg-
kamen besteht nicht (min. 5 km Entfernung).

* Der stoffliche Zusammenhang zwischen BHV und den Aufféalligkeiten bei Bergka-
men besteht nicht (Fluorid auf Ackerflachen).

« Die Wirkungspfade Uber das Grundwasser bestehen nicht (weder beim derzei-
tigen Grubenwasserstand von ca. -1.260 mNHN) noch beim zukinftigen Gruben-
wasserstand von ca. -600 mNHN).

« Das ,Entstehen* neuer Wirkungspfade [ | NN ib<' das

Grundwasser (30 m Bergsenkungen — blitzartiges Entstehen von neuen FlieRweg-
en — Auspressen von belastetem Uberschusswasser aus der BHV und FlieBen ge-
gen die Schwerkraft Gber 5 km Strecke an die Tagesoberflache) ist fachlich nicht
begriindbar.
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TEIL B 3: RISIKOANALYSE PCB UND SUBSTITUTE
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12 DATENLAGE UND VORGEHEN

Die Datenlage Uber den Einsatz, Austrag und vor allem den Verbleib der PCB unter
Tage ist sehr begrenzt. Trotz einer sehr umfanglichen Datenrecherche seitens der
Gutachter kann heute nicht mehr aufgeklart werden, wo unter Tage in welchem Um-
fang PCB-Belastungen vorliegen. Zuganglich sind in der Wasserprovinz Haus Aden
unter Tage nur noch vergleichsweise kurze Strecken (9,2 km).

Aktenfihrung und Aktenlage bei der Bergverwaltung (Angaben der BR Arnsberg)

Grundlage fur das Anlegen und Fuhren von Akten bei der BR Arnsberg bildet der ,Ak-
tenplan des Landesoberbergamtes und der Bergamter des Landes Nordrhein-
Westfalen®. Dieser wurde im Jahre 1967 durch das damalige Oberbergamt Dortmund
eingefuhrt und ist — standig fortgeschrieben — bis heute gultig. Er galt sowohl fur die
Bergamter als auch fur das Landesoberbergamt NRW. Der Aktenplan umfasst die Teile

« Allgemeine Akten,
* Betriebsakten,
e Alphabetisches Verzeichnis der Schachtanlagen und Betriebe.

Eine digitale Erfassung und Verschlagwortung besteht nicht. Bei einer Recherche
mussen die Akten immer handisch durchgesehen werden.

Wahrend ,Allgemeine Akten“ ubergeordnete Regelungen beinhalten, die nicht in unmit-
telbar betrieblichem Zusammenhang stehen (z. B. Zulassungen fir den untertdgigen
Einsatz eines bestimmten Stoffes bzw. Maschinen etc.), spiegeln ,Betriebsakten” be-
triebsbezogene Belange wider, fur die Betriebspléane einzureichen sind.

Bis zur Auflésung der Bergdmter mit Ablauf des 31.12.2006 waren — bis auf wenige
Ausnahmen — fir das Betriebsplanverfahren die Bergamter zustandig, wahrend flr
ubergeordnete Belange das Landesoberbergamt NRW bzw. die Abteilung Bergbau u.
Energie der BR Arnsberg Adressat war. Daraus resultiert, dass bis zum v. g. Zeitpunkt
die ,Betriebsakten“ i. d. R. bei den Bergamtern vorgehalten wurden, wéahrend sich die
»Allgemeine Akten* schwerpunktmaflig beim LOBA/Abteilung Bergbau und Energie der
Bezirksregierung Arnsberg befanden.

So wurde die Bruchhohlraumverfillung als ein Ubergeordneter Vorgang beim LOBA
unter den Aktengruppen ,2.17; Reststoffverwertung unter Tage" bzw. ,2.16; Abfallbe-
seitigung unter Tage" begleitet. Im Zuge der Recherche wurden die entsprechenden
Akten aus dem Staatsarchiv zurtickgeholt.

Trotz der einheitlichen Struktur des Aktenplans wurden — je nach Aufgabenschwer-
punkten — beim LOBA und den Bergdmtern gerade bei den ,Allgemeinen Akten® oft nur
die Obergruppe von Akten genutzt. Deshalb kénnen Akten, die den gleichen Sachver-
halt betreffen, beim LOBA und den Bergamtern unter unterschiedlichen Aktenzeichen
gefuhrt werden.
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Seit 1988 wurde die Zahl der Bergamter in NRW von 12 auf 5 zum Zeitpunkt der In-
tegration der Bergamter in die Bezirksregierung Arnsberg zum 01.01.2007 reduziert. In
diesem Zusammenhang wurden in Anbetracht der begrenzten Kapazitaten Akten ver-
nichtet (Schriftgutaussonderung, Dok. 4). Nach den damals geltenden Registratur- und
Geschéftsordnungen wurden im Regelfall nicht dauerhaft aufzubewahrende Akten
nach 10 Jahren ausgesondert und in Absprache mit dem Staatsarchiv vernichtet. Dies
betraf als unkritisch angesehene Sachgebiete, insbesondere fur Akten stillgelegter
Schachtanlagen. Hierunter fielen die meisten Vorgange Uber technische Betriebsablau-
fe unter Tage wie z. B. auch die Akten Uber die immissionsneutrale Verbringung von
Reststoffen.

Aktenlage PCB

In dem Aktenplan von 1967 gibt es keine eigenstandige Aktengruppe PCB. Die ent-
sprechenden Vorgange wurden anderen Vorgangen chronologisch nach Eingang zu-
geordnet. Dadurch kdnnen Informationen zum Thema PCB sowohl beim LOBA als
auch bei den Bergamtern unter verschiedenen Obergruppen abgelegt sein, wie zum
Beispiel:

Obergruppe 01 Rechtsangelegenheiten (Dezernat 65)
Obergruppe 12 Arbeits- und Gesundheitsschutz (Dezernat 62)
Obergruppe 13 Maschinen und maschinelle Anlagen (Dezernat 62)
Obergruppe 42 Wasserwirtschaft (Dezernat 61)

Obergruppe 55 Ordnung der Oberflachennutzung (Dezernat 61)
Obergruppe 91 ... Sitzungen..... (Ubergreifend)

Unter diesen Obergruppen wurden vor allem zwei Aktengruppen als wesentliche In-
formationsquelle fur die Gutachten fur den Einsatz und Verbleib von PCB unter Tage
identifiziert:

Vorgang 55.15-15-7 ,Entsorgung von Altol und Hydraulikflissigkeiten“. Hier wurden
v. a. zusammenfassende Auswertungen der Bergamter und des LOBA zum Austausch
von PCB ab 1984 bis 1986 archiviert. Sog. Primardaten, also Aufzeichnungen aus den
Bergwerken selbst, sind hier so gut wie nicht vorhanden. Diese wurden mit den Be-
triebsakten vernichtet. Ebenso fehlen Unterlagen aus den Jahren vor 1984. Der Akten-
bestand wurde von der ahu AG digitalisiert (Inhaltsverzeichnis Dok. 5 und digitale Er-
fassung Dok. 6).

Vorgang 13.31 ,Prufung von Hydraulikflissigkeiten* umfasst die Jahre 1968 — 1994.
Der Schwerpunkt liegt auf der Prufung und Zulassung von Hydraulikflissigkeiten. Es
finden sich auch viele doppelt abgelegte Vorgédnge aus 55.15-15-7 (Inhaltsverzeichnis
Dok. 7).

In den ubrigen Obergruppen der Allgemeinen Akten und in den Betriebsakten, die
mehrere hundert Akten, verteilt auf die Standorte Staatsarchiv in Munster und Archiv
der BR Arnsberg in Dortmund, umfassen, ist die Recherche nach Hinweisen auf den
Einsatz und Verbleib von PCB insoweit abgeschlossen, wie darin entsprechende Hin-
weise vermutet wurden.
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Aktenlage bei der RAG

Die RAG wurde 1969 gegriindet. Von den damals 52 BW im Ruhrgebiet wurden bis auf
Prosper Haniel alle BW bis Anfang 2016 stillgelegt. Die Ubertagigen Gebaude wurden
alle gerdumt/abgerissen.

Verfahrensvorgaben, wie bei derartigen Stilllegungen und vor allem wie mit dem das
Bergwerk betreffenden Aktenwerk umzugehen ist, bestehen in Form einer Unterneh-
mensrichtlinie erst seit April 2000. Zuvor lag die Aktenarchivierung im Entscheidungs-
bereich der jeweiligen Werksleitung. Die Aufbewahrungsfristen fiir einzelne Unterlagen
seitens des Unternehmens betragen maximal 10 Jahre (auBer Grubenrissen). Ubli-
cherweise wurden Dokumente, bei denen die in aller Regel 10-jahrige Aufbewahrungs-
pflicht abgelaufen war, vernichtet. Eine Einbringung kompletter Bergwerksarchive in
das Zentralarchiv hat es nicht gegeben. Die heute noch bestehenden Akten wurden
alle verschlagwortet und sind digital erfasst und kénnen so aus dem Zentralarchiv auf
dem BW Pluto herausgesucht werden (ca. 80.000 Akten).

Unterlagen aus den 1970er und 1980er Jahren werden daher allenfalls dann noch vor-
handen sein, wenn sie als ,betriebswesentlich* eingeschétzt wurden. Listen mit Auf-
zeichnungen uber den bergwerks- oder unternehmensbezogenen Verbrauch von PCB
existieren nicht, weil PCB erst im Laufe der Zeit ab ca. 1984 in den Fokus der Betrach-
tung rickte und da in aller Regel die Aufbewahrungsfristen fur diesbezligliche Unterla-
gen bereits seit Jahrzehnten abgelaufen sind. Ahnliches gilt fiir die Reparaturtagebii-
cher von Walzenschramladern, die in der Regel mit der Verschrottung der Maschinen
mit vernichtet wurden (s. auch Abschn. 10.1.2).

In den Unterlagen des Zentralarchivs kann anhand von Schlagwértern gesucht werden.
Fiur den Sachverhalt Bruchhohlraumverfillung wurden mit den Schlagworten Bruch-
hohlraumverfullung, Reststoffverbringung, Fremdversatz und immissionsneutrale Ver-
bringung Akten identifiziert und von den Gutachtern gesichtet. Zusatzlich wurden sei-
tens RAG zu dem Thema Handakten aus den Bereichen Umweltschutz und Mark-
scheidewesen bereitgestellt, die ebenfalls von den Gutachtern gesichtet wurden. In
Summe sind dies ca. 120 Akten.

Die Beschreibung des Gefahrdungspotentials PCB beruht auf allen den Gutachtern zur
Verfugung stehenden Unterlagen und den daraus abgeleiteten Annahmen und Ab-
schatzungen unter unginstigen Annahmen.

Diese wurden erganzt durch 5 untertagige Sedimentproben und 5 Wasserproben, die
am 18.02.2016 im Schacht Grimberg 2 gewonnen wurden. Die Datenlage hinsichtlich
der PCB-Gehalte untertagiger Sedimente (partikulares Material) soll weiter verbessert
werden. Hierzu sind in Teil 2 des Gutachtens weitere Sedimentproben geplant (Krite-
rien fir die Auswahl der Probenahmepunkte s. Abschn. 15.4). Weiterhin werden noch
die Anzahl und die Lage grol3er Infrastruktureinrichtungen (Lokschuppen, Werkstatten),
bei denen von einem hohen PCB-Einsatz ausgegangen werden kann in Grubenrissen
recherchiert.

Die im Gutachten entwickelten Freisetzungs- und Ausbreitungskonzepte der PCB st(it-
zen sich vor allem auf die im Einzugsgebiet Victoriadamm vorherrschenden Verhaltnis-
se und auf die daraus gewonnenen Erkenntnisse. Hier wurden bereits seit Anfang der
1990er Jahre mehrere Millionen m* Grubengebaude auf ca. 35 km® — aus der PCB-
Einsatzzeit — geflutet.
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13 PCB IN BERGWERKEN

13.1 Einsatz PCB

Die Begriffe PCB und PCB-haltige Betriebsmittel werden synonym verwendet und be-
ziehen sich auf hohe PCB-Gehalte, also bis zu 100 % aus PCB bestehende Hydraulik-
6le und Betriebsmittel. Der Begriff PCB-haltige Ole bezieht sich auf Ole, die mit PCB
verunreinigt sind (ab 50 ppm/mg/L). Diese PCB-haltigen Ole wurden erst ab ca. 1983
erfasst, als die getrennte Erfassung der PCB-haltigen Ole begann.

TCBT-haltige Betriebsmittel wurden nach Angaben der RAG NRW-weit bis 1992 ein-
gesetzt. Zur Nutzung TCBT-haltiger Betriebsmittel in der Wasserprovinz Haus Aden
liegen den Gutachtern keine Angaben zu Mengen oder betroffenen Abbauen vor.

PCB wurden erstmals 1929 technisch hergestellt und auch auf3erhalb des Bergbaus
vielseitig in offenen Systemen u. a. als Schmierstoffe, Weichmacher, Schneid- und
Bohrole, feuerhemmendes Impréagniermittel, in Silikon fur Dehnfugen und Druckfarben
verwendet.

Der Einsatz in BW wurde nach der schweren Brandkatastrophe vom 08.08.1956 in
einem BW in Belgien auf Bestreben der Europaischen Gemeinschaft (EGKS) in
Deutschland mit der Bergverordnung von 20.12.1964 eingefiihrt.

Die in den Jahren 1964 bis 1984 eingesetzten schwer entflammbaren Hydraulikéle
enthielten bis zu 100 % polychlorierte Biphenyle (PCB).

Die Tab. 19 zeigt den Einsatz der PCB fir die Bundesrepublik zwischen 1974 und
1984.

Tab. 19: Mengen der im Steinkohlenbergbau der Bundesrepublik Deutschland in den
Jahren 1974 bis 1984 genutzten PCB-haltigen Betriebsmittel (Rauhut 1978,
1982, 1986)

Jahr 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | Summe

Menge

It 871 |818 | 930 | 967 | 1.158 | 1.361 | 1.587 | 1.350 | 1.482 | 1.241 | 607 12.372

Eine Uberschlagige Bilanzabschatzung der Gutachter Gber den Zeitraum 1964-1973
(Abschéatzung s. Detailbericht 6) und 1974 bis 1984 (gemaf der Tabelle 19) kommt zu
dem Ergebnis, dass in den BW in NRW, also an der Ruhr, im Aachener und Ibbenbi-
rener Revier ca. 15.795 t PCB eingesetzt wurden. Dies ist im Einzelnen im Detailbe-
richt 6 erlautert.

Genauere Zahlen liegen nach der intensiven Recherche bei der BR Arnsberg nicht vor,

da eine systematische Erfassung und Entsorgung der PCB erst 1984 begann (s.
oben).
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13.1.1 Ubertagige Entsorgung von Alt6l und PCB

Ungefahr bis Mitte der 1980er Jahre wurden PCB nicht gesondert erfasst und geregelt
entsorgt (Schreiben der Staatsanwaltschaft Bochum vom 19.08.1992). Die PCB wur-
den zusammen mit den anderen im Bergbau verwendeten Olen (die einen viel groRe-
ren Anteil als die PCB ausmachten) in den Altélmarkt gemaR Alt6lG eingeschleust.
Dies erfolgte vor 1986 durch jedes Bergwerk dezentral. Die entsorgte Altdlmenge be-
trug 1984 1.143t, was auch ungefahr der dblichen, jahrlichen Abgabe der RAG von
Altol an Wiederaufbereitungsfirmen entspricht (Dok. 6).

Wenn PCB-haltige Hydraulikflissigkeit vor Mitte der 1980er Jahre separat erfasst wur-
de, geschah dies haufig, weil diese synthetischen Hydraulikflissigkeiten sehr teuer
waren und aufbereitet werden konnten. Die synthetischen PCB-haltigen Ole wurden
teilweise Uber Tage aufbereitet (Bergmannsglick/Westerholt, Gelsenkirchen). Die
PCB-Schlamme aus der Reinigung (ca. 1 t/a) wurden teilweise als Altdl abgegeben
und auch deponiert (Besprechung LOBA, 13.09.1985).

Am 18.07.1984 erfolgte eine Rundverfliigung des LOBA mit dem Hinweis, eine ,ord-
nungsgemalle Entsorgung“ zu veranlassen und zu tberwachen.

Im Jahr 1984uwurden so 11,09 t PCB-haltige Ole uiber die Bergwerke direkt und 19,64 t
PCB-haltige Ole Uber die Reparaturbetriebe entsorgt, also in der Summe ca. 30 t.

In einer Bilanz fur das Jahr 1983 im Verantwortungsbereich des LOBA wurden
1.174,5t PCB eingesetzt; davon wurden 95 % ,nicht geregelt entsorgt* (Verfligung
LOBA vom 28.09.1984, Dok. 8).

Im November 1984 wurde von der Umweltministerkonferenz eine PCB-Grenze in Alt-
Olen von 50 ppm (50 mg/L) vorgeschlagen. Bei hoheren Gehalten handelte es sich
fortan um Sonderabfall. Dies bedeutet auch, dass in den PCB-Bilanzen alle Ole mit
einem hoéheren Gehalt als 50 ppm als ,PCB-haltige Ole* deklariert worden waren. Da
aber die eingesetzten Hydraulikdle Gberwiegend ausschlieBlich aus PCB bestanden,
kann somit die Bilanz der entsorgten PCB-haltigen Ole nicht direkt mit der Bilanz der
eingesetzten PCB verglichen werden.

Unter Tage wurde bei Maschinen PCB zunéchst durch Ersatzstoffe wie UGILEC er-
setzt. Der Austausch der PCB unter Tage war 1986 Uberwiegend abgeschlossen (Dok.
6).

Uber Tage fiihrte die Einordnung der PCB-haltigen Ole (> 50 ppm, bzw. 50 mg/L) als
Sondermull schnell zu einem Entsorgungsengpass, da die Verbrennungskapazitaten
begrenzt waren. So wurden 1984 oberirdische Lagerbestéande von ca. 350t PCB und
PCB-haltigen Olen gemeldet, die nach und nach abgebaut wurden (Dok. 8).

Anfang 1986 wurden im Zuge der Diskussion um die Entsorgung der PCB-haltigen Ole
die beiden Altdlsammelstellen ZW Prosper (auf dem Betriebsgeléande der Zentralwerk-
statt Prosper) und ZW Furst Hardenberg (ehemaliges Bergwerk First Hardenberg)
zugelassen und eingerichtet. Der grundsatzliche Entsorgungsweg war ab da die
Sammlung der Altdle nach Betriebsplan fiir jedes Bergwerk und die Weiterleitung an
die Zentralen Sammelstellen und von da die Entsorgung Uber die Hochtemperaturver-
brennung in Brunsbittel. Fur die Errichtung der ZW First Hardenberg wurde der
Hauptbetriebsplan fur das BW Furst Hardenberg durch einen Sonderbetriebsplan er-
génzt. Ein Sonderbetriebsplan fur die ZW First Hardenberg liegt bei der RAG nicht

Stand: Januar 2017 -143 -



Gutachten Umweltauswirkungen BHV Januar 2017

mehr vor. Die erteilte Genehmigung nach § 4 BImSchG von 09/1994 durch das LOBA
NRW Dortmund ist noch vorhanden. Die Auswertung inkl. einer Plausibilitatsprifung
wird im Teil 2 des Gutachtens erfolgen.

Das Ziel war die zentrale Annahme fester und flissiger Abfalle der Bergwerke und Be-
triebe der RAG. Nach dem Muster-Betriebsplan ,Entsorgung” waren alle Bergwerke/
Betriebe verpflichtet, die Sammlung Uber die Zentralen Sammelstellen und den weite-
ren Entsorgungsvorgang einzuhalten. Ein weiteres Ziel war die Abkopplung vom Altol-
markt, der die Sonderabfalle nicht mehr aufnahm. Der ,Jahresumsatz* der Zentralen
Sammelstellen betrug ca. 18.000 t.

1993 erfolgte die Ubernahme der Betriebsfiihrung der Industrieabfallbehandlungsanla-
ge (IAB) First Hardenberg durch die Ruhrkohle Ol und Gas.

PCB-haltige Altéle wurden grundsatzlich bis 1993/1994 Uber die IAB Furst Hardenberg
entsorgt. Nach 1994 wurde die Entsorgung anhand der PCB-Konzentration in den Alt-
Olen differenziert und PCB-freie Altle in den Altélmarkt z. B. Uber die Firma Schdning
entsorgt. 1995 wurde die ZW Prosper und in 12/1997 auch die IAB First Hardenberg
stillgelegt.

Mit der Stilllegung der IAB Furst Hardenberg im Jahre 1997, aufgrund der stark rick-
laufigen Altdlmengen mit PCB, wurde die Entsorgung von der Zentralen Altdlaufberei-
tung des BW Auguste Victoria Ubernommen. Diese war als zertifizierter Entsorgungs-
fachbetrieb zugelassen und wurde 12/2015 stillgelegt.

Akten zum Thema ,oberirdische Altdlentsorgung “ wurden bislang noch nicht ausge-
wertet. Eine erste Suche im Zentralarchiv der RAG nach den Schlagworten PCB, HFD,
Hydraulik, Nachweisbuch Altolbesitzer, Alt6l, Entsorgung, Transformatoren, Kondensa-
toren, Betriebstagebicher, Werkstatttagebtcher, zentrale Aufbereitung First Harden-
berg, Abfallbegleitscheine, 8 3 Abs. 1, PCB-Verluste ergibt ca. 400 Akten. Die Auswer-
tung erfolgt in Teil 2 des Gutachtens.

13.1.2 Untertagige Verluste von PCB

Die Ergebnisse in diesem Abschnitt stammen vor allem aus der Auswertung des Vor-
gangs 55.15-15 (Dok. 6) und den Unterlagen zum Strafverfahren gegen die RAG we-
gen illegaler Abfallbeseitigung (Staatsanwaltschaft Bochum AZ 41 Js 144/88, Dok. 9).

Ein grol3er Teil der unter Tage eingesetzten PCB vor Mitte der 1980er Jahre blieb unter
Tage infolge groRer, regelméaRiger Verluste an PCB bei den eingesetzten Maschinen
zur Kohlenférderung.

PCB wurde unter Tage dort eingesetzt, wo grol3e Dricke auftraten und das Risiko von
Uberhitzung und Entziindung gegeben war. In Abhangigkeit von den eingesetzten Ma-
schinen kam es dabei zu mehr oder weniger hohen Verlusten der eingesetzten PCB-
Ole (wie Leckagen, Undichtigkeiten und Versagen bei Schlauchverbindungen, plan-
maRiges Abspritzen der Stromungskupplungen bei Uberlast). Reparaturen wurden in
der Regel durch Fremdfirmen (iber Tage ausgefiihrt. Einen Uberblick tiber Einsatz,
Verluste und Entsorgung gibt das Schreiben vom BA Gelsenkirchen an das LOBA vom
13.08.1984. In der Dok. 8 sind weitere Auszige anderer Bergamter aufgefuhrt, die die
Angaben des BA Gelsenkirchen bestéatigen und erganzen
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Eine Ubersicht tiber die Maschinentypen mit den hichsten Verlusten gibt die Abb. 61.

Einsatz PCB-haltiger Hydraulikole

i/

Einsatzorte Bandanlagen 36 % Kohleférderung (77-83) Blindschichte / Strecken
(ca. 1 pro km), iiber 46 Walzenschramlader
Brecher WSL
G 7.000 46 120
Fiillung (kg) 9 440-670

untertage/a

Jahresver- 70-210 276-414 48

brauch (t|

Verbrauch alle Maschinentypen pro Jahr: 394t - 672 t
WSL: Abbau pro Jahr: ca. 180.000 m?
PCB-Belastung pro m? Abbau: 34 - 51 g (ohne Austrag)

Abb. 61: Ubersicht tiber die Hauptverlustquellen der PCB unter Tage (Daten aus Vor-
gang 55.15-15; Dok. 8 und nach Angaben der RAG)

In den Jahren zwischen 1977 und 1983 wurden minimal 967 t PCB (1977) und maxi-
mal 1.587 t PCB (1980) eingesetzt (Tab. 19). Danach gab es allein durch diese drei
Maschinentypen in ihrer Einsatzzeit (1977-1983) bezogen auf das Jahr 1977 PCB-
Verluste zwischen 41 % und 70 % und bezogen auf das Jahr 1980 zwischen 25 % und
42 % der insgesamt unter Tage eingesetzten PCB.

Weitere hier nicht naher quantifizierbare Verluste an PCB traten auch bei anderen
zwischen 1984 und 1986 untertégig eingesetzten Maschinen auf wie Vollschnittma-
schinen, Schlagkopfmaschinen (ca. 40), Seitenkipplader (ca. 500) und Senklader (ca.
500), bei denen ebenfalls PCB eingesetzt wurden.

Unter dem AZ 41 Js 144/88 untersuchte die Staatsanwaltschaft Bochum 1988, ob es
sich bei den Verlusten um vermeidbare Verluste oder eine verdeckte, strafbare Form
der PCB-/Altdl-Entsorgung gemal § 324 StGB (Gewasserverunreinigung) und
§ 326 StGB (Unerlaubter Umgang mit Abfallen) handelt. Die Zeugenaussagen einiger
im Bergbau Beschéftigter unterstitzten die Auffassung der illegalen Abfallentsorgung.
In der Folge wurde die Frage sehr intensiv von der Staatsanwaltschaft Bochum unter-
sucht. Hierzu gehdorten u. a. Hausdurchsuchungen bei der RAG, in 15 Bergwerken und
Fremdfirmen, Aktenbeschlagnahme und die Verhére von ca. 75 Personen.
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Das Ergebnis nach vier Jahren Ermittlung war (Schreiben der Staatsanwaltschaft
Bochum vom 19.08.1992):

« ,Die Verluste sind bei den Verhaltnissen unter Tage unvermeidbar*

« ,Die relevanten Rapportbiicher, in denen die Reparaturen verzeichnet worden
waren, wurden Ende 1988 vernichtet”

« ,Die Aufklarungsmaglichkeiten sind erschopft*
« ,Die Glaubwurdigkeit der Zeugen ist zurlickhaltend zu beurteilen”

* ,Mangels zureichender tatsachlicher Anhaltspunkte fir weitere Ermittlungen ist
nach allem das Verfahren gemald Abs. 2 § 170 Strafprozessordnung
einzustellen®

Wenn unter ungunstigen Annahmen davon ausgegangen wird, dass kein PCB-Austrag
uber die Kohlenférderung beim Abbau erfolgte, kann nach diesem Ansatz folgende Ab-
schatzung fur die untertégige Verteilung der PCB im Alten Mann bei einem alleinigen
Abbau durch Walzenschramlader getroffen werden:

Bei einer gleichformigen Verteilung der PCB-Verluste von 6 bis 9t auf die ca.
180.000 m? (jahrliche Abbauleistung der Walzenschramlader, Angabe der RAG) ergibt
sich eine geschéatzte durchschnittliche PCB-Belastung im Alten Mann im Bereich von
34 bis 51 g/m? bzw. 34 bis 51 t/km? Diese Abschatzung gilt zunéchst fiir die Wasser-
provinz Haus Aden. In Teil 2 des Gutachtens wird Uberprift, ob sich bei den weiteren
Recherchen und Untersuchungen neue Erkenntnisse ergeben und ob sich diese auf
die anderen BW ubertragen lassen oder ggf. angepasst werden missen.

13.2  Verbleib der PCB in Bergwerken

Ein Teil der untertdgigen Verluste an PCB wurde sicherlich Uber die Kohlen und Berge
in — heute unbestimmbaren — Anteilen Uber Tage verbracht. Hinweise darauf sind deut-
liche bergbautypische PCB-Gehalte in der Umwelt wie z. B. in der Kohlenwasche im
BW Walsum (Detailbericht 6).

In einer Abschatzung (Detailbericht 6) gehen die Gutachter deshalb nach verschiede-
nen Bilanzanséatzen uber die Anteile an der Gesamtkohlenproduktion und verschiede-
nen Ansatzen fir den PCB-Austrag davon aus, dass in der Wasserprovinz Haus Aden
zwischen 2.347 t und 2.423 t PCB eingesetzt wurden und davon zwischen 1.500 und
2.100 t auch unter Tage verblieben sind. Die Differenzen wurden iber die verschiede-
nen Pfade ausgetragen.

Im Einzugsgebiet Victoriadamm wurden gemaR diesem Ansatz ca. 780t PCB einge-
setzt.

Fur die Risikoanalyse ist die Einschatzung der GréRenordnung und Verteilung
der in der Wasserprovinz Haus Aden verbliebenen PCB-Menge von Bedeutung.
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Fur die Risikoanalyse wird zwischen drei Arten von potentiellen PCB-Verteilungen un-
ter Tage unterschieden:

1. Disperse Verteilung (quasi diffuse Quellen)

a.

Sediment (partikulares Material) im Alten Mann

Wie in Abb. 61 dargestellt, wurde ein Grof3teil der eingesetzten Hydraulikflis-
sigkeiten unter Tage verbraucht und somit freigesetzt. Wie oben beschrieben
wird die PCB-Belastung im Alten Mann in den Abbaubereichen der Walzen-
schramlader sehr grob mit ca. 34 bis 51 t/km® abgeschétzt. Bei den anderen
Abbauarten (z. B. Kohlehobel) und beim Einsatz in Kupplungen und von Seil-
maschinen traten ebenfalls erhebliche Verluste von PCB-haltigen Betriebsmit-
teln auf, die sich aber r&umlich und mengenmalfiig nicht genau zuordnen las-
sen.

Sediment (partikulares Material) im Bereich offener Strecken (Wasserwege)

Die offenen Strecken sind das heutige (in den bereits gefluteten Grubenberei-
chen) und zukinftige GrubenwasserflieRsystem (Réhrensystem). In offenen
Strecken im Schacht Grimberg 2 wurde im Rahmen der Beprobung am
18.02.2016 anhand von funf Sedimentproben eine mittlere PCB-Belastung in
Strecken von ca. 13 mg/kg bzw. 1,3 t/km?® abgeschatzt. Die ermittelten Werte
sind nicht reprasentativ, geben aber einen groben Hinweis auf das ungeféhre
Belastungsniveau im Bereich offener Strecken aus der PCB-Zeit.

2. Punktuelle PCB Belastungen

a.

Infrastrukture__inrichtunqen (wie Lokschuppen, Werkstatten mit Tanklagern,
Fasslagern, Olsammelstellen)

In der Regel waren pro Sohle diese Infrastruktureinrichtungen einmal vorhan-
den. Im Bereich des Einzugsgebiets Victoriadamm wurden ca. 60 Sohlen ab-
gebaut, so dass auch von einer ungeféahr gleichen Anzahl an den jeweiligen
Infrastruktureinrichtungen ausgegangen werden kann. Fir diese Bereiche sind
aufgrund eines intensiven Umgangs mit PCB-haltigen Betriebsmitteln hohere
PCB-Gehalte als in den offenen Strecken zu vermuten (>> 1,3 t/km?). Da die-
se Standorte aus der ,PCB-Zeit* heute in der Wasserprovinz Haus Aden alle
nicht mehr zuganglich sind, kann diese Vermutung nicht durch Analysen be-
statigt werden. Bei einem ordnungsgemalen Riuckzug aus den Bergwerken
wurden nach Aussage der RAG alle Tank- und Fasslager und Olsammelstel-
len zuriickgebaut und entsorgt. Bei der Auswertung der Akten bei der BR
Arnsberg (Dok. 6) ergaben sich keine Hinweise auf ein gegenteiliges Verhal-
ten. Eine Recherche im Zentralarchiv der RAG, ob solche Akten aus der PCB-
Zeit noch vorhanden sind, ist noch nicht abgeschlossen.

b. Pumpensimpfe/Sumpfstrecken

Hierbei handelt es sich um Teile der Grubenbaue an den tiefsten Stellen der
Bergwerke, an denen sich die Grubenwasser sammelten, ehe sie an die Ta-
gesoberflache gepumpt wurden. In den Sumpfstrecken sedimentierten die in
den Grubenwdassern enthaltenen Schwebstoffe. Auch hier ist zu vermuten,
dass hohere PCB-Gehalte in den Schlammen auftreten. Viele Pumpensimp-
fe/Sumpfstrecken aus der ,PCB-Zeit“ sind heute nicht mehr zugénglich. Es
gibt aber noch einige Pumpensimpfe/Sumpfstrecken auf Haus Aden, die in
abgeworfenen Bereichen hinter Dammen liegen. Der Zustand hinter den
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Dammen ist nicht bekannt. Eine Offnung der DAmme und Begehung ist mit
Unsicherheiten (Stabilitat der Strecken), Risiken (schadliche Gase) und ho-
hem Aufwand (Bewetterung, Stabilisierung der Strecken) verbunden. Eine
Offnung und Beprobung der Damme ist aufgrund der hohen Risiken zzt. nicht
geplant.

Umgelagerte Schldmme aus Pumpensiimpfen/Sumpfstrecken

Wenn das Fassungsvermdgen einer Sumpfstrecke erschopft war, wurden die
Schlamme in andere, nicht mehr benétigte Grubenbaue umgelagert. Fur die
Zuganglichkeit gilt dasselbe wie fur die Pumpensiumpfe/Sumpfstrecken.

Unféalle

Nur im Bergwerk West ist ein Unfall dokumentiert, bei dem grof3ere Mengen
PCB ausgetreten sind. Der Bereich wurde mit Beton abgedeckt, damit es bei
der Flutung des BW nicht zur Erosion von PCB-belastetem Sediment kommt.
Angaben Uber die damalige Sedimentbelastung mit PCB liegen nicht vor, son-
dern nur Analysen der Grubenwasser.

3. Umschlossene Quellen

a.

Zurlckgelassene Maschinen

Zuruckgelassene Maschinen (wie Tunnelbohrmaschinen) sind gemafd den
Sonderbetriebspléanen zu entleeren und zu reinigen.

In den ausgewerteten Unterlagen der BR Arnsberg gibt es keine Hinweise auf
ein abweichendes Verhalten. Eine Recherche im Zentralarchiv der RAG, ob
solche Akten aus der PCB-Zeit noch vorhanden sind, ist noch nicht abge-
schlossen.

Transformatoren/Kondensatoren

Das LOBA hat im Juni 1984 ein Kataster fur diese Geréate angelegt. Fir den
Zeitraum 1983/1984 wurden 7.042 Trafos und 30.736 Kondensatoren sowie
weitere 729 Geréate mit einer PCB-Fillung von insgesamt 143.629 Liter er-
fasst. GemalR der Aktenlage wurden diese Geréate durch die Firmen BBC,
ASEA und Siemens geordnet entsorgt und die Entsorgung wurde nachgewie-
sen (Dok. 10).

In der Risikoanalyse wird auch der Fall berlcksichtigt, dass es unter Tage
noch ,PCB-geflillte umschlossene Quellen®, zu denen auch Trafos gehdren,
gibt.

Geflllte Fasser, Tanks

In den ausgewerteten Unterlagen (BR Arnsberg, RAG) gibt es keine Hinweise
auf den Verbleib von ,PCB-geflillten umschlossenen Quellen” unter Tage.

Ausgel6st durch eine anonyme Anzeige beim WDR am 04.04.1986, dass
mehrere 1.000 L PCB in ca. 50 Fassern im BW Consolidation hinter dem
Damm 9327, 9. Sohle in 950 m Tiefe illegal entsorgt wurden, erfolgte durch
die Staatsanwaltschaft Essen eine Untersuchung des Vorgangs. Eine Zusam-
menfassung des Ermittlungsstandes vom 10.04.1986 ist in der Dok. 11 enthal-
ten. Das Ergebnis war:
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* ,Nach den bisherigen Ermittlungen — und 5 Zeugenaussagen — muss da-
von ausgegangen werden, dass ausschlief3lich leere Fasser und Kanister
eingestapelt wurden*

* ,hach Ubereinstimmenden Aussagen von 5 Zeugen waren die Fasser und
Kanister leer”

» ,Mdoglicherweise ist eine unbestimmte Anzahl von Fassern und Kanistern
vormals mit PCB-haltigen Flussigkeiten geflllt gewesen”

Zur Frage, ob die Fasser hinter dem Damm verbleiben kdnnen, wurde ein
Gutachter eingeschaltet. Der Gutachter,

I <o 24.06.1986 zu dem Schluss:

»  Die leeren Fasser und Kanister kdnnen somit ...verbleiben, ohne daf ei-
ne schadliche Verunreinigung des Wassers und des Grubenwassers oder
eine sonstige nachteilige Verénderung seiner Eigenschaften zu besorgen
ist (Dok. 12)"

In der Risikoanalyse wird auch der Fall berticksichtigt, dass es unter Tage noch ,PCB-
gefullte umschlossene Quellen”, zu denen auch Fasser und Tanks gehdren, gibt.

13.3  Einsatz und Verbleib von PCB in der Wasserprovinz Haus Aden

Die Abb. 62 zeigt in einer Ubersicht die Bauhohen, die zwischen 1969 und 1985 abge-
baut wurden und in denen das Vorkommen von PCB als wahrscheinlich angenommen
werden kann. 1969 wurde die RAG gegrindet. Aus der Zeit davor liegen keine digital
auswertbaren Unterlagen vor. Im Detailbericht 6 ist dies fur alle Abbautiefen einzeln
dargestellt. Die meisten Abbaue aus der ,PCB-Zeit" liegen zwischen 700 und 1.000 m.
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Abb. 62: Gesamtibersicht der Abb
Haus Aden (Quelle:

PCB-Massen in den einzelnen Bereichen.
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Abb. 63: Ubersicht iber die Wasserprovinz Haus Aden (Quelle: RAG, verandert nach
ahu AG)

Nach Detailauswertungen an den drei Baufeldern Prosper Nord, Auguste Victoria Bau-
feld 50 und Ost Baufeld Monopol geht die RAG (RAG 2016) davon aus, dass der Fla-
chenanteil der Strecken zusatzlich ca. 5 % der Abbauflachen betragt.

Fir den Alten Mann werden langfristig Durchlassigkeiten von 1 x 10® m/s (GRS 1998)
angenommen. In den Grundwasserstrémungsmodellierungen (Detailbericht 5) wurde
als ungiinstige Annahme eine fiinfmal héhere Durchlassigkeit von 5 x 10® m/s ange-
nommen. Ein nicht quantifizierbarer Anteil der zundchst offenen Strecken verbricht
nach und nach.

13.4  Einsatz und Verbleib von PCB im Einzugsgebiet Victoriadamm

Die Abb. 63 zeigt die Wasserprovinz Haus Aden, unterteilt in die einzelnen Teilprovin-
zen, die den ehemaligen BW entsprechen, mit dem Einzugsgebiet Victoriadamm und
Einzugsgebiet Ost, die Grubenwasserstande (Stand 3/2016) und Uberleitungshohen
zwischen den einzelnen Teilprovinzen.

Insgesamt wird der PCB-Einsatz in der Wasserprovinz Haus Aden zwischen 2.347 t
und 2.423 t anhand der gesamten Kohleférderung geschétzt. Eine entsprechende Ab-
schatzung nur fir das Einzugsgebiet Victoriadamm ergibt einen PCB-Einsatz von ca.
780 t.
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Die PCB-Belastung in den offenen Strecken betragt nach einer ersten Abschatzung
1,3 t/km? geméaR den bislang genommenen Bodenproben. Diese Datenbasis soll in Teil
2 des Gutachtens verbessert werden (s. Abschn. 15.4). Die anderen Flachenansatze
werden im Detailbericht 6 hergeleitet (Abschn. 8.3.3). Die Tab. 20 zeigt zusammenfas-
send das Ergebnis fur verschiedene spezifische Flachenansétze fiur die Belastungsver-
teilung.

Unabhéangig von den hier angenommenen Belastungsverteilungen zwischen 10
und 51 t PCB/km ? ist aus Tab. 20 abzuleiten, dass die PCB-Massen mit 99 % im
Alten Mann liegen.

Ursache dafur ist der hohe Flachenanteil des Alten Mannes (95 %) an den Grubenge-
bauden und die hohere spezifische Flachenbelastung an PCB durch den Kohlenabbau
gegenuber den offenen Strecken.

Tab. 20: Vergleich der PCB-Belastungen bei verschiedenen Flachenansatzen im Ein-
zugsgebiet Victoriadamm

Bereich Flache km 2 10 t PCB/km 2 16 t PCB/km 2 34 t PCB/km 2 51 t PCB/km?
Abbau
I(\'/IAgr?; Strecke AM Strecke* | AM Strecke* | AM Strecke* | AM Strecke*
AM)
geflutet 36 18 | 360 234 | 576 234 1'22 234 | 1.836 234
Anstieg bis
-600
mNHN in 8 0,4 80 0,52 | 128 0,52 | 272 0,52 408 0,52
den Teil-
provinzen
Vollanstieg 19 0,95 | 190 1,2 | 304 1,2 | 646 1,2 969 1,2
Summe 63 315 | 630 41 1.02 41 2'1‘2" 41 | 3213 41
Verhaltnis
PCB im } ; . .
AM 99.4:0,6 99,6:0,4 99,8:0,2 99,9:0,1
Strecke

Eine Flachenbelastung von 10 t/km? wird als ein oberer, realistischer Wert angesehen,
da sich bei hoheren Werten deutlich zu groRe PCB-Gesamtmengen fir das Einzugs-
gebiet Victoriadamm ergeben (Abschétzung Einsatz 780 t).

Die Tabelle 21 zeigt die FlachengréRen der einzelnen Abbaubereiche, aufgeteilt nach

Strecke und Alter Mann, geflutet und nicht geflutet, sowie die Abbauzeit in oder aul3er-
halb der PCB-Anwendungszeiten sowie die hier angenommenen PCB-Mengen.
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Tab. 21: GroRRe der Abbauflachen und PCB-Belastung durch Verluste im Einzugs-
gebiet Victoriadamm bei einer Belastung von 10 t/km?

Flache Belastung Masse PCB
[km ] [tkm ?] [t
Abbau (Alter Mann) gesamt 337,1
Abbau (Alter Mann) auRerhalb PCB-Zeit 270,5
Abbau PCB-Zeit gesamt 66,6
Abbau PCB-Zeit geflutet 35 10 350
Strecken (5 %) geflutet 1,8 1,3 2,34
PCB-Zeit nicht geflutet 31,6 10 316
Strecken (5 %) nicht geflutet 1,58 1,3 2,1
Summe 670,4
bereits geflutet auRerhalb PCB-Zeit 47,3
noch nicht geflutet auRerhalb der PCB-Zeit 223,2

Diese Summe der PCB-Verluste liegt um ca. 110 t niedriger als die fir das Einzugsge-
biet Victoriadamm abgeschéatzte Einsatzmenge von 780t anhand des Ansatzes Uber
die Kohlenférderung. Dies zeigt, dass es heute — auch Uber verschiedene Ansatze —
nicht mehr mdoglich ist, eine genaue Verteilung der untertagigen PCB zu ermitteln.
Dennoch gilt, dass die gréf3ten PCB-Massen im Alten Mann liegen.

Weiterhin zeigt die Tab. 21, dass der Uberwiegende Teil der Abbaue aul3erhalb der
PCB-Zeit stattfand (80 %). Von den Abbauen aus der PCB-Zeit sind bereits ca. 53 %,
35 km?, geflutet. Dies betrifft auch Bereiche aus alten BW, die hoher als -600 mNHN
liegen. Damit kann das Einzugsgebiet Victoriadamm als ein typischer Bereich angese-
hen werden, an dem die PCB-Belastung im Grubenwasser in einem seit langerem still-
gelegten Bereich abgeleitet werden kann und wo bereits groRere Abbaubereiche aus
der PCB-Zeit geflutet sind.

Von den noch nicht gefluteten PCB-Bereichen im Einzugsgebiet Victoriadamm liegen
die meisten Flachen in der Teilprovinz Hansa (17 km?). Diese wirden aber erst bei
einem Grubenwasseranstieg héher als -600 mNHN geflutet. Bei einem Grubenwasser-
anstieg bis -600 mNHN in den Teilprovinzen (wie von der RAG beantragt) wirden in
den einzelnen Teilprovinzen weitere 7,7 km?® geflutet.

Bei einer Flutung — unabhangig von der Hohe — nimmt im Einzugsgebiet Victoriadamm
der Anteil der Flachen auRerhalb der PCB-Zeit gegentber den Flachen aus der PCB-
Zeit zu, da insgesamt nur ca. 20 % der Flachen aus der PCB-Zeit stammen, aber ca.
80 % aulRerhalb der PCB-Zeit.

Zurzeit betragt gemaf Tab. 21 das Verhaltnis geflutete Flachen auf3erhalb der PCB-
Zeit/geflutete PCB-Flachen 1: 1,4 (35 km? : 47,3 km?). Bei einer vollstandigen Flutung
aller Abbauflachen wére das Verhéltnis geflutete Flachen aufRerhalb der PCB-
Zeit/geflutete PCB-Flachen 1 : 4,1 (66,60 km? : 270,50 km?).
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13.5 Einsatz und Verbleib von PCB in den Teilprovinzen im Einzugsge-
biet Victoriadamm

Das Einzugsgebiet Victoriadamm besteht aus den Teilprovinzen Victoria, Hansa, Tre-
monia, Gneisenau, Kurl 1 und Kurl (Abb. 21). Die wichtigsten der oben genannten Teil-
provinzen, aus denen das Grubenwasser im Einzugsgebiet Victoriadamm stammt,
werden im Folgenden mit Stand 2015 beschrieben. Die Zahlen wurden von der RAG
ermittelt und auf einem Termin am 08.08.2015 in Herne erstmalig der ahu AG mitgeteilt
und spater mehrfach erganzt.

Bei der PCB-Bilanzierung wird immer von einer spezifischen Flachenbelastung von
10 t/km? ausgegangen. Fiir die Strecken wird der anhand der fiinf Sedimentproben aus
dem Schacht Grimberg abgeschétzte Wert von 1,3 t /km? verwendet.

13.5.1 Teilprovinz Victoria

Der Victoriadamm liegt im norddstlichen Bereich der Teilprovinz Victoria (Abb. 21). Die
Bereiche Victoria 1/2/3/4 werden zusammenfassend betrachtet. Am Victoriadamm
werden auf einer Hohe von -960 mNHN zurzeit Grubenwasser in Hohe von durch-
schnittlich ca. 22 m*min angenommen und iiber eine geschlossene Leitung nach iber
Tage gepumpt und dann in die Lippe eingeleitet'’. Hinter dem Victoriadamm steht im
Baufeld Victoria geflutetes Resthohlraumvolumen von ca. 4 Mio. m3 an, das seit Ende
der 1990er Jahre eingestaut ist. Die Abbautiefen reichten hier bis ca. -1.460 mNHN.
Die wassererfillte Machtigkeit im Bergwerk Victoria betragt damit ca. 500 Meter. Diese
mehrere 10er Kilometer langen wassergefillten Strecken dienen aufgrund der geringen
FlieRgeschwindigkeit auch als Sedimentationstrecke. Weitere 22 Mio. m® Wasser sind
in den Ubrigen Teilprovinzen eingestaut, die im Folgenden beschrieben werden.

Die GroRe der gesamten Abbaufléachen in der Teilprovinz Victoria liegt bei ca. 52 km?.
Die Abbaue wahrend der PCB-Zeit liegen hier zwischen -700 mNHN und
-1.100 mNHN, mit einem Schwerpunkt zwischen -800 mNHN und -1.000 mNHN mit
einer GroRe von insgesamt 14 km? Bei einem derzeitigen Wasserstand von
-960 mNHN sind hiervon ca. 9 km? bereits geflutet (Tab. 22).

Tab. 22: Untergliederung der Abbauflache in der Teilprovinz Victoria

Flache km ?
Abbau (Alter Mann) gesamt 52
davon PCB-Zeit 14
PCB-Zeit geflutet 9
Strecken 0,45
PCB-Zeit nicht geflutet 5
Strecken 0,25

" Die aktuelle Grubenwasseranalyse ist im Detailbericht 3 dargestellt. An dieser Grubenwassereinleitung

wurde auch die Untersuchungskampagne des LANUV in 2015 durchgefiihrt.

Stand: Januar 2017 -154 -



Gutachten Umweltauswirkungen BHV Januar 2017

Wie die Abbildung 64 zeigt, besteht zwischen den Teilprovinzen Hansa, Gneisenau
und Haus Aden/Victoria ein grof3es Gefélle. Zudem werden die Abbaue oberhalb der
derzeitigen Grubenwasseroberflachen zwischen 585 mMNHN und -960 mNHN im Ein-
zugsgebiet Victoriadamm und -1.261 mNHN und -1.026 mNHN im Einzugsgebiet Ost
ebenfalls mit hohem Gefalle von Wasser aus dem Deckgebirge durchstromt.

Wasserprovinz Haus Aden
Einzugsgebiet Viktoriadamm Einzugsgebiet Ost
(ca. 22 m3/min) (ca. 2,8 m3 min)

[ ad|

ZWH Haus
w ﬂ 0

| - l l teoo m
i m
;I“! G | e S
‘:;.-’" . 1261 m NN V4 TR &- -

Vertikale Zusickerung aus dem Deckgebirge
mit hohem Gefélle

Abbaue PCB-Zeit l

Abb. 64: Potentialdifferenzen Stand 3/2016 zwischen den Teilprovinzen und schema-
tische Darstellung der Abbaue zur PCB-Zeit und geplanter Grubenwasser-
anstieg auf -670 mNHN in der Wasserhaltung und -600 mNHN in den Teil-
provinzen (Quelle: RAG, Erganzungen ahu AG)

13.5.2 Teilprovinz Hansa

Der Abbau reichte von -167 mNHN bis -974 mNHN. Das Grubenwasser steht derzeit
bei -585 mNHN. Derzeit sind 18 km? der Abbaue aus der PCB-Zeit bereits geflutet. In
der Teilprovinz Hansa liegt bezogen auf das Einzugsgebiet Victoriadamm der grofite
Anteil der noch nicht gefluteten PCB-Bereiche.

Die Ubertrittstelle in die Teilprovinz Gneisenau liegt bei -601 mNHN. Das Grubenwas-
ser Uberwindet dann kaskadenartig eine HOohendifferenz von ca. 175 m bis auf das
Niveau von -760 mNHN in Gneisenau. Dies erfolgt Uber wassergefiillte Strecken, aber
auch in offenen Gerinnen mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten. Ein Beispiel fur ein
solches Gerinne zeigt die Abb. 65. Die Grubenwassermenge, die in die Teilprovinz
Gneisenau uberstrémt, betragt ca. 1,7 m*min. Eine Untergliederung der Abbauflache
in der Teilprovinz Hansa ist in Tab. 23 dargestellt.
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Tab. 23: Untergliederung der Abbauflache in der Teilprovinz Hansa

Flache
[km?]
Abbaue (alter Mann) PCB-Zeit 35
PCB-Zeit geflutet 18
Strecken 0,9
PCB-Zeit nicht geflutet* 17
Strecken 0,85

*  Die noch nicht gefluteten Abbaubereiche aus der PCB-Zeit liegen oberhalb des Niveaus von
-600 mNHN. Das heif3t bei einem Grubenwasseranstieg bis auf ca. -600 mNHN wiirden diese Bereiche
nicht geflutet, so dass von hier weiterhin Wasser mit teilweise hohen FlieRgeschwindigkeiten und ho-
hem Erosionspotential zuflie3en werden.

Abb. 65: Beispiel fur ein offenes Gerinne mit Erosionspotential im Schacht Grimberg
(Foto: RAG)
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13.5.3 Teilprovinz Gneisenau

In der Teilprovinz Gneisenau reichte der Abbau von -290 mNHN bis ca. -787 mNHN
(Abb. 64). Bereits beim Auffahren des Bergwerks im Jahr 1875 soff die Grube aufgrund
starker Wasserzutritte aus dem Deckgebirge zunachst ab. Bis heute stromen grol3e
Wassermengen in Héhe von ca. 11 m*min aus dem Deckgebirge in das Bergwerk
Gneisenau. Deshalb stammt auch heute noch ein Grof3teil der am Victoriadamm ange-
nommenen Grubenwésser aus der Teilprovinz Gneisenau. Das Grubenwasser (ber-
windet eine Schwelle bei -509 mNHN im Bergwerk Scharnhorst und fliel3t dann — wahr-
scheinlich auch Uber offene Gerinne — in den nérdlichen Bereich der Teilprovinz Gnei-
senau bis auf das Niveau von -760 mNHN (Abb. 64).

Die Abbaue wéahrend der PCB-Zeit haben eine Flache von 3 km? (Tab. 24) und liegen
v. a. zwischen -500 mNHN und -800 mNHN, das heil3t die Abbaue aus dieser Zeit sind
noch nicht geflutet und werden von den gerade hier sehr groRen Wassermengen mit
hohem Gefélle kaskadenartig durchstromt.

Tab. 24: Untergliederung der Abbauflache in der Teilprovinz Gneisenau

Flache
[km?]
Abbaue (Alter Mann) PCB-Zeit 3
PCB-Zeit geflutet 0
PCB-Zeit nicht geflutet* 3
Strecken 0,15

* Die noch nicht gefluteten Abbaubereiche aus der PCB-Zeit liegen zu einem Drittel (1 kmz) oberhalb
des Niveaus von -600 mNHN. Das heif3t, bei einem Grubenwasseranstieg bis auf ca. -600 mMNHN wr-
den diese Bereiche nicht geflutet, so dass von hier weiterhin Wasser mit teilweise hohen FlieR3ge-
schwindigkeiten und hohem Erosionspotential zuflieBen werden.

13.5.4 Teilprovinz Kurl

Auch in der Teilprovinz Kurl kommt es zu grof3en Wasserzutritten aus dem Deckgebir-
ge in Héhe von ca. 6,5 m*min. Der Wasserstand in Kurl liegt bei ca. -423 mNHN, also
in Hohe der Ubertrittstelle zur Provinz Gneisenau. Die Abbaue wahrend der PCB-Zeit
mit einer GréRe von 9 km? liegen zwischen -300 mNHN und -800 mNHN, so dass be-
reits groRe Bereiche (8 km?) eingestaut worden sind (Tab. 25).

Das Wasser Uberwindet dann kaskadenartig — und wahrscheinlich auch Uber offene

Gerinne — einen sehr grof3en Hohenunterschied von 390 m auf dem Weg zum Victoria-
damm. Die Wassermengen liegen ungefahr bei 7 m*/min.
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Tab. 25: Untergliederung der Abbauflache in der Teilprovinz Kurl

Flache
[km ]
Abbaue (Alter Mann) PCB-Zeit 9
PCB-Zeit geflutet 8
Strecken 0,4
PCB-Zeit nicht geflutet* 1
Strecken 0,05

*  Die vergleichsweise kleinen noch nicht gefluteten Abbaubereiche aus der PCB-Zeit liegen oberhalb
des Niveaus von -600 mNHN. Das heif3t, bei einem Grubenwasseranstieg bis auf ca. -600 mMNHN wr-
den diese Bereiche nicht geflutet, so dass von hier weiterhin Wasser mit teilweise hohen FlieRge-
schwindigkeiten und hohem Erosionspotential zuflieBen werden.

13.5.5 Teilprovinz Kurl 1

Auch in der Teilprovinz Kurl 1 kommt es zu groRen Wasserzutritten aus dem Deckge-
birge. Der Wasserstand in Kurl 1 liegt bereits bei -92 mNHN, das heif3t das gesamte
Bergwerk ist bereits bis ins Deckgebirge hinein eingestaut. Das Deckgebirge liegt hier
bei -108 mNHN.

Das Bergwerk wurde bereits 1930 stillgelegt, so dass wahrend der Abbauzeit keine
PCB eingesetzt wurden.

Das Wasser flief3t dann kaskadenartig — und wahrscheinlich auch Uber offene Gerinne
— von -92 mNHN iiber den Ubertritt bei -223 mNHN zum Bergwerk Gneisenau
(-509 mMNHN) und weiter zum Victoriadamm (-960 mNHN). Die Wassermengen liegen
ungefahr bei 2 m*min.

13.5.6 Einzugsgebiet Ost

Das Einzugsgebiet Ost besteht aus den Teilprovinzen Haus Aden, Grillo, Heinrich Ro-
bert, Monopol Nord, Werne und Radbod. Das gesamte Einzugsgebiet Ost ist abgewor-
fen und nicht mehr zugénglich. Das Grubenwasser befindet sich in den Teilprovinzen
Grillo, Heinrich Robert, Monopol Nord und Radbod im Anstieg und die Grubenwasser-
sténde liegen derzeit bei ca. -1.125 mNHN und -1.026 mNHN (Abb. 64). Es gibt keine
technischen Einrichtungen mehr, um den Wasserstand in diesem Bereich zu beeinflus-
sen. Das Grubenwasser kann nicht beprobt werden. Eine Uberleitung in die ZWH fin-
det noch nicht statt.

Aus der Teilprovinz Werne wird das Grubenwasser erst dann nach Haus Aden Uber-
flieRBen, wenn ein Grubenwasserstand von -851 mNHN erreicht ist. Der Grubenwasser-
stand in der Teilprovinz Haus Aden wird zurzeit auf dem Niveau von -940 mNHN ge-
halten. Die Wasserwege zwischen den Teilprovinzen sind — im Gegensatz zu den alten
Verbindungen im Einzugsgebiet Victoriadamm — gezielt auf eine hohe und langfristige
Durchlassigkeit ausgebaut (Detailbericht 1). Deswegen werden geringere Potentialdif-
ferenzen zwischen den Teilprovinzen erwartet. Bis zu dem zugelassen Anstieg von
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-960 mNHN wird nur ein kleiner Flachenanteil aus der PCB-Zeit geflutet werden
(Tab. 26). Der weitaus Uberwiegende Teil wird dann weiterhin von Grubenwéassern mit
hohem Potentialgefalle, teilweise hohen Geschwindigkeiten und hohem Erosionspoten-
tial durchflossen.

Bei dem geplanten Anstieg bis auf -670 mNHN in der ZWH und ca. -600 mNHN in den
Abbaubereichen waren die PCB-Abbaubereiche nahezu vollstandig geflutet. Es wirde
dann nach wie vor zur Durchstromung alter, aber wahrscheinlich weitgehend PCB-
freier Abbaubereiche und einem Eintrag von Schweb kommen.

Bei einer Flutung — unabhangig von der Héhe — nimmt auch im Einzugsgebiet Ost der
Anteil der Flachen aul3erhalb der PCB-Zeit gegenliber den Flachen aus der PCB Zeit
zu, da nur ca. 27 % der Flachen aus der PCB-Zeit stammen, aber ca. 73 % aullerhalb
der PCB-Zeit. Zurzeit betragt das Verhaltnis geflutete Flachen aus der PCB-Zeit/geflu-
tete Flachen auRerhalb der PCB-Zeit 1: 2,1 (7,5 km? : 15,5 km?). Bei einer vollstandi-
gen Flutung aller Abbauflachen ware das Verhéltnis 1 : 2,7 (65,7 km?: 178,3 km?).

Tab. 26: GroRRe der Abbauflachen und PCB-Belastungen im Einzugsgebiet Ost

Einzugsgebiet Ost Flache PCB
[km?] [1
Abbau (Alter Mann) gesamt 244
Abbau (Alter Mann) auRerhalb PCB-Zeit 178,3
Abbaue PCB-Zeit gesamt 65,7
Abbau PCB-Zeit geflutet 7.5 75
Strecken (5 %) geflutet 0,4 0,5
PCB-Zeit nicht geflutet 58,2 582
Strecken (5 %) nicht geflutet 29 3,8
Summe PCB 661,3
bereits geflutet auBerhalb PCB-Zeit 15,5
noch nicht geflutet auRerhalb der PCB-Zeit 162,8

Die Abbildung 66 zeigt zusammenfassend die gefluteten und nicht gefluteten Abbaube-
reiche aus der PCB-Zeit (rot) und aul3erhalb der PCB-Zeit (griin) fur die drei Zustéande:

— Ist-Zustand

— Anstieg bis auf ca. -600 mNHN in den Grubengeb&uden und -670 mNHN in der
zentralen Wasserhaltung

— Flutung aller Grubenbaue (z. B. bis ca. -400 mNHN, Unterkante Deckgebirge)
Die gefluteten Grubenbereiche sind ausgefillt dargestellt. Die Verhaltniszahlen bezie-

hen sich auf das Verhaltnis Abbaubereiche aus der PCB-Zeit (rot) und auf3erhalb der
PCB-Zeit (griin).
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’ Vollstindige Flutun
Ist Zustand Anstieg -600 m NHN € . -
Grubengebdude
T 1:21 1:2,4 1:2,7
EZG Ost E
178,30 178,30 178,30
65,70 65,70 65,70
T 7.5 61,7 65,7
T 1:1,4 1:1,5 1:4,1
270,50 270,50 270,50
EZG Victoria-
damm
66,60 66,60 66,60
35 427 66,6
A50 =+ 448,80 448,80 448,80
1215 1:2,0 1:3,4
Summe
Wasserprovinz
Haus Aden 132,30 132,30 132,30
0T 42,5 104,4 1323
- Abbaue PCB-Zeit |:| Abbaue auBlerhalb PCB-Zeit

Abb. 66: Zusammenfassende Darstellung gefluteter und nicht gefluteter Abbauberei-
che aus der PCB-Zeit (rot) und aul3erhalb der PCB-Zeit (gruin) bei verschie-
denen Grubenwasserstanden

Im Einzugsgebiet Ost werden bei einer Flutung bis -600 mMNHN die meisten Gruben-
baue geflutet.

Im Einzugsgebiet Victoriadamm  erfolgt die Flutung der meisten Grubenbaue erst bei
einem Anstieg bis ins Deckgebirge, da hier der Bergbau sehr friih begann und oberfla-
chennaher erfolgte. Vor allem Flachen aus der PCB-Zeit werden erst dann geflutet.
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13.5.7 Haus Aden 2 und Schacht Grimberg 2

Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um die Strecken zwischen Haus Aden 2 und
Schacht Grimberg 2 sowie die sogenannten Umtriebe am Schacht Grimberg 2 (Abb.
64). Diese Umtriebe und Strecken sind die einzigen noch zuganglichen Bereiche in der
Wasserprovinz Haus Aden. Die Lange der noch offenen Strecken betragt 9,2 km, die
durchschnittliche Breite 7 m. Die PCB-Belastung wird gemafl der angenommenen
durchschnittlichen Streckenbelastung von 1,3t/km? zu ca 83,2 kg abgeschatzt.

In diesem Bereich fanden auch die Probenahmen am 18.02.2016 statt. Anfallendes

Grubenwasser wird hier an der tiefsten Stelle, der Nebenwasserhaltung Bunkersohle
gefasst.

13.6  Untertagige Beprobung
13.6.1 Ziele der Probenahme

Fur die Bewertung des Gefahrdungs-, Freisetzungs- und Ausbreitungspotentials der
PCB erfolgten am 18.02.2016 untertagige Beprobungen, die im Einzelnen im Detailbe-
richt 6 beschrieben sind.

Es war nicht Ziel der Untersuchungen, gegebenenfalls punktuelle PCB-Belastungen
und/oder eine diffuse, reprasentative PCB-Belastung zu ermitteln. Daflr ist der noch
zugangliche Bereich im Bergwerk Haus Aden/Monopol gemessen an der ursprungli-
chen Ausdehnung zu klein.

Bei der Probenahme wurden vor allem drei Ziele verfolgt:

1. Durchschnittlichen Belastungen des partikuldren Materials

— PCB-Gehalte im partikularen Material

Es wurden funf Sedimentproben an verschiedenen Stellen genommen.

2. Gelostes PCB im Grubenwasser

— groRvolumige Probe (ca. 100 L)

— langjahrig, groR¥flachig Uberflutete Bereiche mit PCB-Einsatz, damit die PCB
und das Grubenwasser in einen Gleichgewichtszustand gelangen kénnen.

Es wurde das Grubenwasser aus dem Einzugsgebiet Victoriadamm beprobt.

3. Rickhalteeigenschaften Boden und Schlamme fiir PCB

— typisches Material, mit dem das Grubenwasser in Berihrung kommt
— noch zugangliche Pumpensiumpfe, Kohlenverladung, Strecken

Es wurden finf Sedimentproben an verschiedenen Stellen genommen.
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13.6.2 PCB-Belastungen des partikularen Materials

Trotz intensiver Recherche konnten ruhrgebietsweit keine weiteren untertagigen Bo-
denproben, die auf PCB untersucht wurden, ermittelt werden. Auch beim Unfall auf
dem Bergwerk West wurden nur Wasserproben genommen.

Im Bergwerk Haus Aden wurden erstmalig am 18.02.2016 fuinf Bodenproben genom-
men und im Anschluss analysiert. Bis auf die Probe 18.1 (Sedimente aus einem klei-
nen Pumpensumpf) waren dies keine Probenahmeorte, an denen punktuelle PCB-
Belastungen vermutet worden waren. In Tab. 27 sind die Ergebnisse der untertagigen
Untersuchungskampagne vom 18.02.2016 enthalten.

Die Gehalte liegen zwischen 3.800 und 31.000 pg/kg. Aus den 5 Proben ergibt sich ein
rechnerischer Mittelwert von 13 mg/m? bzw. 1,3 t/km?.

Es muss betont werden, dass diese Datenbasis nicht reprasentativ fur die Bergwerke
im Ruhrgebiet, ja noch nicht einmal fur das Bergwerk Haus Aden/Monopol ist.

Tab. 27: Ergebnisse von Bodenuntersuchungen auf PCB (Probenahme 18.02.2016)

probenanme: 18.1 18.3 18.4 1855 18.7
okalitat
Material Sediment Sediment Sediment Sediment Sediment
Labor LANUV LANUV LANUV LANUV LANUV
pag/kg TS* pg/kg TS* pg/kg TS* pa/kg TS* po/kg TS*
PCB-28 2.200 4.400 1.700 480 370
PCB-52 690 1500 570 180 360
PCB-101 150 270 110 67 100
PCB-138 34 47 21 21 15
PCB-153 23 32 15 14 10
PCB-180 8,9 11 5,4 5,6 4
ignmgrgﬁ eer eD,['\é' 16.000 31.000 12.000 3.800 4.300
PCB-77 160 420 100 47 13
PCB-81 6,2 14 4,5 2,1 0,7
PCB-105 130 220 81 57 50
PCB-114 7,8 16 54 3,4 3,1
PCB-118 160 280 100 73 67
PCB-123 4,2 9,8 3,6 2,3 2,6
PCB-126 0,91 1,9 0,61 0,39 0,39
PCB-156 3,6 6,3 2,2 2,2 <11
PCB-157 0,79 1,5 0,46 0,46 <0,22
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Probenahme-

lokalitat 18.1 18.3 18.4 18.5 18.7
PCB-167 1,4 2 0,73 0,73 2,5
PCB-169 0,0056 0,0073 0,0043 0,0047 0,061
PCB-189 <0,12 <0,21 < 0,078 < 0,085 0,089

*  Fraktion < 63 pm

13.6.1 PCB gel6st in der Wasserphase

Im Allgemeinen gelten unpolare Stoffe (wie Ole) als schlecht oder sogar wasserunlos-
lich. Wissenschaftlich gesehen gibt es jedoch den Begriff ,wasserunloslich® nicht, so-
wenig wie es in der Hydrogeologie den Begriff ,undurchlassig” gibt. Bei einem grof3en
Konzentrationsgefalle (mehrere hundert bis tausend t PCB), groRen Wassermengen
und ausreichend Zeit mussen aufgrund des thermodynamischen Ungleichgewichts
zwischen der Wasserphase und der Feststoffphase Ausgleichprozesse bis zum Errei-
chen eines Gleichgewichtszustands stattfinden.

Die Tabelle 28 zeigt, dass PCB auch im Grubenwasser in sehr geringem Male geltst
ist. Unter dem Begriff ,gelost” wird per Definition auch der Feinschweb < 0,45 pm ver-
standen™'.

Die Ergebnisse passen sehr gut mit den ebenfalls ermittelten Verteilungskoeffizienten
uberein. Diese werden v. a. durch den Gehalt an fein verteiltem organischem Material
(z. B. Kohle) bestimmt.

Im Vergleich zum PCB-Gehalt im Schweb, ca. 1 mg/kg TS ist die Konzentration an
gelostem PCB im Wasser ca. um den Faktor 200.000 geringer. Allerdings summiert
sich auch eine geringe Belastung bei groRen Mengen an Grubenwasser auf eine gro-
Rere Fracht.

Tab. 28: Ergebnisse der 100 L Grubenwasseruntersuchung auf PCB (Probenahme

18.02.2016)
Probenahmelokalitat 18.8
Probe 109 Litgr Probe
Victoriadamm
Material Wasser
Labor LEK
ng/L

"Diese 5 ng/L entsprechen ungefahr der durchschnittlichen gelésten Konzentration des — als landléaufig
wasserunldslich angesehenen — Edelmetalls Gold im Meerwasser (4 ng/L)
(http:// www.aquacare.de/info/tipps/d1lmeerz.htm).
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Probenahmelokalitat 18.8
PCB-28 0,19
PCB-52 0,15
PCB-101 0,15
PCB-138 0,20
PCB-153 0,17
PCB-180 0,16
Summe 6 DIN- 51

Kongenere * 5

Die angewandte Methode zur Analyse der sechs PCB-Leitkongenere in der 100-L-
Grubenwasserprobe und die Bestimmung der PCB-Gesamtkonzentration aus den
sechs analysierten PCB-Leitkongeneren (Faktor 5) ist im Detailbericht 6 differenziert

beschrieben.

13.6.2 PCB im Schwebstoff

Im Detailbericht 6 sind alle verfligbaren Untersuchungen zu PCB im Schweb zwischen
2010 und 2015 aufgefihrt, die zu 85 % unter der Bestimmungsgrenze liegen.

Die Tabelle 29 zeigt die Schwebstoffuntersuchungen an Grubenwasserproben mit
Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

Tab. 29: Schwebstoffuntersuchungen an Grubenwasserproben mit Konzentrationen
oberhalb der Bestimmungsgrenze in ug/kg Trockengewicht

Datum Labor | Probenahme- | PCB- | PCB- [ PCB- | PCB- | PCB- | PCB- | Y Indikator | PCB Gesamt
technik 28 52 101 |[138 |153 |180 |PCBs nach LAGA
08.09.2010 BR A k.A <1 <1 11 11 9 2 33 165
18.02.2015 uCL 100 L 110 61 25 <17 | <17 | <17 196 980
16.03.2015 RAG oL 18 20 10 6 6 5 65 325
13.05.2015 LANUV [ Zentrifuge 44 51 13 <5 | <75 <2 108 540
24.08.2015 LANUV [ Zentrifuge 28 32 5,2 <251<23|<23 65,2 326
25.08.2015 LANUV | Zentrifuge 36 47 8,2 <28 1<28|<28 91,2 456
25./26.08.2015 | LANUV | Zentrifuge 42 51 9,6 2,1 2 <1 106,7 533,5
26.08.2015 LANUV | Zentrifuge 58 86 22 4,8 <4 <4 170,8 854
26./27.08.2015 | LANUV | Zentrifuge 57 88 23 4.4 3,6 1,2 177,2 886
27./28.08.2015 | LANUV | Zentrifuge 64 84 26 5,3 4,7 1,4 185,4 927
28.08.2015 LANUV | Zentrifuge 72 110 29 5,3 4,1 <4 220,4 1.102
k.A. — keine Angaben
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14 FREISETZUNGSPOTENTIAL VON PCB

Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten PCBs stark an kohlehaltiges Material
adsorbiert werden. Aufgrund steigender Lipophilie nimmt mit zunehmender Anzahl der
Chloratome im Molekdl die Adsorptionsaffinitat der PCBs zu. Die fur das PCB-
Kongener 180 (sieben Chloratome) ermittelten Kq-Werte lagen daher fur alle unter-
suchten Proben um eine Grof3enordnung hoher als die Kg-Werte fir das PCB-
Kongener 28 (drei Chloratome).

Wichtig ist festzuhalten, dass eine annahernde Gleichgewichtseinstellung bereits im
geforderten Grubenwasser zwischen Schwebstoff und Wasserphase anzunehmen ist.
Fir die langzeitliche Abschatzung zu Freisetzung und nachfolgender Ausbreitung ist
die Verwendung von Gleichgewichtskonstanten also sinnvoll. Dies bedeutet auch, dass
die Belastung im Grubenwasser als Folge von PCB-Freisetzung in einem stabilen Sy-
stem durch relativ stabile Konzentrationen in den beiden Phasen gekennzeichnet ist
und sich auf absehbare Zeit nicht &ndern wird.

Damit wird die Konzentration an PCB in der wassrigen Phase nur durch die mitt-

lere Konzentration der PCB im partikularen Material bestimmt. Der Schwebstoff-
gehalt im Grubenwasser hat darauf keinen Einfluss.
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15 AUSBREITUNGSPOTENTIAL PCB

15.1 Prozesse der Ausbreitung und des Austrags

Wie in Kapitel 14 dargestellt erfolgt die Freisetzung von PCB parallel in die wassrige
und die partikulare Phase des Grubenwassers. Eine weitere Ausbreitung der PCB-
Kontamination erfolgt dann tUber das Grubenwasser. Innerhalb des Bergwerks ist von
einem standigen Kontakt zwischen der wassrigen Phase und der partikularen Phase im
Schweb, aber auch zwischen wassriger Phase und dem partikuléaren, sedimentierten
Material (z. B. Staub) auszugehen. Der letztere Kontakt ist in gefluteten Bereichen
permanent, im Falle nicht gefluteter Bereiche nur partiell anzunehmen. Eine Ausbrei-
tung findet durch drei Prozesse statt: advektiver und diffusiver Transport geldst in der
Wasserphase sowie advektiver Transport am Schwebstoff.

Ein Austrag der PCB-Belastung aus dem Bergwerk heraus erfolgt — solange das Gru-
benwasser auf einem Niveau von -670 mNHN in der ZWH gehalten wird — ausschliel3-
lich Gber das gehobene Grubenwasser. Fir die quantitative Abschatzung dieses Aus-
trags sind folgende Parameter relevant:

* Volumen gehobenes Grubenwasser.

e Schwebstoffgehalt.

« Konzentrationen der PCB in wassriger Phase.
« Konzentrationen der PCB partikelgebunden.

» PartikelgroRRen.

» Stromungsgeschwindigkeiten in offenen Strecken (R6hrensystem).

Die Konzentrationen, sowohl geldst im Wasser als auch partikelgebunden, hangen
primar von der PCB-Gesamtbelastung ab, mit der das Wassersystem in Kontakt steht.

Schwankungen im Austrag von PCB uber gehobenes Grubenwasser werden aber
malfdgeblich Uber den Schwebstoffgehalt in selbigem Grubenwasser beeinflusst. Dies
zeigt exemplarisch die Abb. 67. Anhand der fur die 100-L-Grubenwasserprobe be-
stimmten Konzentrationen der PCBs in der Wasserphase und in der Schwebstoffphase
(grun hinterlegt) sowie zwei weiterer, angenommener Szenarios mit erhéhten PCB-
Konzentrationen kann die gesamte PCB-Fracht berechnet werden. Wie der Abbildung
zu entnehmen ist, hat ein variierender Schwebstoffgehalt keinen Einfluss auf die aus-
getragene Menge geldst vorliegender PCB. Der Schwebstoffgehalt muss bei der Ab-
schatzung der Menge der Uber das Grubenwasser freigesetzten ungeldst vorliegenden
PCB bericksichtigt werden. Je hoher der Schwebstoffgehalt, desto hoher die Menge
kontaminierter Partikel, die freigesetzt werden kdénnen.

Der Schwebstoffgehalt im Grubenwasser wird primér durch zwei Parameter reguliert,
die PartikelgréRe sowie die Stromungsgeschwindigkeit.
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15.1.1 Abschatzung Austrag PCB auf Basis der 100-L-Probe

Bislang liegt nur fur eine 100-L-Grubenwasserprobe eine Ermittlung des geldsten und
des partikuldr-gebundenen Anteils von PCB vor. Bei einem Schwebstoffgehalt von
11 mg/L — wie am 18.02.2016 gemessen — macht der schwebstoffgebundene PCB-
Anteil etwa 2/3 und der geldste PCB-Anteil in der Wasserphase ca. 1/3 aus (Abb. 67).

Bei dem Sondermessprogramm des LANUV (2015) wurden vielfach auch geringere
Schwebstoffgehalte im Schweb gemessen (ca. 4 mg/L).

Es sei betont, dass hier nicht die absolute Hohe der PCB-Austrage auf Grundlage
einer Messung im Vordergrund steht, sondern das Aufzeigen der Wirkungszusam-
menhénge zwischen Grubenwassermenge, Schwebstoffgehalt, Schwebstoffbelastung
und geléstem Anteil.

15.1.2 PartikelgroRe

Exakte Daten zur PartikelgrolRenzusammensetzung des partikularen Materials unter
Tage sind nicht vorhanden. Die Zusammensetzung der Partikel kann grob Uber die
Proben aus der Beprobung vom 18.02.2016 abgeschatzt werden. Die Daten zeigen
eine relativ grof3e Varianz und somit Inhomogenitat des partikularen Materials (z. B.
schwanken die Anteile < 63 um von 19 % bis 57 %). Fur alle Proben wurden jedoch
immer nennenswerte Anteile feinkérnigen Materials bestimmt. Diese feinkdrnige Frak-
tion ist in Abh&angigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit mobilisierbar.

Daruiber hinaus ist darauf hinzuweisen, dass es eine bevorzugte Bindung von organi-
schen, insbesondere lipophilen organischen Schadstoffen wie PCB (aber auch PAK
und PCDD/F) an die feinkdrnige Fraktion (< 63 um) gibt.

15.1.3 Strémungsgeschwindigkeit und Erosion, Transport und Sedimen-
tation von Partikeln

Die Abb. 68 zeigt in dem sog. Hjulstrom Diagramm den nicht linearen Zusammenhang
zwischen FlieBgeschwindigkeiten und Partikelgrof3e hinsichtlich Erosion, Transport und
Sedimentation von Partikeln. Sehr kleine Partikel sind schwerer zu erodieren, weil bei
einmal sedimentierten Partikeln wie Tonplattchen Adhé&sionskréfte wirken und nicht nur
— wie bei kleinen Sandkdrnern — die Schwerkraft iberwunden werden muss.

Das Erosionsoptimum liegt bei einer Korngréf3e zwischen 0,1 und 0,5 mm. Bei grole-

ren Korndurchmessern kommt zum Tragen, dass das Gewicht in der 3. Potenz des
Durchmessers zunimmt und Koérner dadurch sehr schnell schwerer werden.
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Abb. 68: Hjulstrom Diagramm (nach Louis & Fischer 1979)

Im Detailbericht 6 werden die maximalen FlieRgeschwindigkeiten im wassergefillten
Roéhrensystem und die dabei mdglichen Prozesse wie Erosion, Transport und Sedi-
mentation detailliert beschrieben. Zusammenfassend wird festgestellt:

Es ist von einer stabilen laminaren Strémung in den Réhren auszugehen.

In Bodennahe einer rauhen Roéhre (wie in BW anzunehmen) ist die FlieRgeschwindig-
keit deutlich kleiner, als geman der Formel fir FlieRgeschwindigkeiten berechnet wird
(Uber die Formel wird eine mittlere FlieRgeschwindigkeit berechnet). Damit wird von
einem zu hohen Erosionspotential in Bodennahe ausgegangen (ungtinstige Annahme).

In der Mitte einer Roéhre ist die FlieRgeschwindigkeit deutlich héher als gemal den
Formeln berechnet wird. Damit wird von einem zu geringen Sedimentationspotential
ausgegangen (ungunstige Annahme).

In Abbildung 68 wird fiir einen kritischen Fall (groRe FlieBmengen (22 m*min) und klei-
ner Querschnitt (10 m?) das Erosions- und das Sedimentationspotential betrachtet.
Der griine Balken zeigt die HauptkorngroR3en fur den Schweb (0,54 bis 63 pum). Die
Geschwindigkeiten in Bodennahe liegen ca. um den Faktor 100 unterhalb des Erosi-
onsfensters, das ab ca. 15 cm/s beginnt. Bei der FlieRgeschwindigkeit in der Mitte der
Roéhre beginnt gerade das Sedimentationsfenster. Partikel kleiner als 0,4 mm (40 pm)
werden nicht mehr sedimentiert.
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Dies bedeutet zusammenfassend:

15.2

Kleine Partikel im Schwebezustand werden in der Regel im wassergefillten
Rohrensystem nicht mehr sedimentiert. Auch nach den langen Beruhigungs-
strecken hinter dem Victoriadamm enthalt das Grubenwasser noch ca. 11 mg/L
Schweb (Messung Victoriadamm, bzw. 4 bis 7 mg/L (LANUV Sondermesspro-
gramm 2015)).

Die angenommenen Stromungsgeschwindigkeiten in wassergefullten Rohren
reichen in der Regel nicht aus, um neue Partikel zu erodieren und diese in ei-
nen Schwebezustand zu transportieren.

Somit verbleiben als Schwebstoffquellen:

Uberleitungen aus anderen Bergwerken mit einer hohen Reliefenergie wie der-
zeit noch im Einzugsgebiet Victoriadamm.

Zulaufe z. T. Uber Gerinne aus hoéher liegenden, noch nicht gefluteten Abbau-
bereichen aus der PCB-Zeit.

Singulare Ereignisse wie sich losende Steine aus der Firste und/oder treibende
Holzstucke, Erschitterungen etc. in wassergefillten Strecken.

Eine Berechnung der zukinftigen Entwicklung der PCB-Konzentrationen bzw. -
frachten aufgrund der Schwebstoffgehalte im gehobenen Grubenwasser nach
einem Grubenwasseranstieg ist nicht méglich, da viele grundlegende Daten zur
Kalkulation der Ausbreitung und zum Austrag nicht vorhanden sind.

Deskriptive Abschatzung des PCB-Austrags im gehobenen
Grubenwasser wahrend und nach der Grubenwasseranhebung

Aus Sicht der Gutachter sind folgende Stadien fiir eine Abschatzung des PCB-Aus-
trags Uber das Grubenwasser wahrend und nach der Grubenwasseranhebung rele-

vant:

15.2.1

IST Zustand.
Flutungsphase ohne Pumpen.
Inbetriebnahme der Pumpen im geflutetem BW.

Dauerhafter Pumpenbetrieb.

IST-Zustand

Bereits jetzt finden Freisetzungs- und Ausbreitungsvorgénge statt. Daran nehmen die
einzelnen Bereiche in unterschiedlichem Mal3e teil. Weiterhin offene Strecken in geflu-
teten Bereichen kdnnen hoéhere FlieBgeschwindigkeiten haben und eine PCB-
Ausbreitung liegt dominant durch advektiven Transport in geldster und partikel-
gebundener Form vor.

Stand: Januar 2017 -170 -



Gutachten Umweltauswirkungen BHV Januar 2017

Im Alten Mann findet aufgrund der geringen Durchlassigkeiten (5 x 10°® m/s) kein rele-
vanter partikelgebundener (advektiver) Transport statt. Eine Ausbreitung der PCB-
Belastung findet hier nur Uber die sehr langsame Diffusion im Porenwasser statt, bis
das Porenwasser Anschluss an ein offenes Réhrensystem hat.

In den noch nicht gefluteten Bereichen des Grubengebaudes hat abgesehen vom Si-
ckerwasser noch keine Freisetzung stattgefunden. In Bereichen von lokalen Gerinnen
— wie in den Ubertrittstellen zwischen den einzelnen Bergwerken — ist von einer Frei-
setzung und Ausbreitung Uber die Erosion von PCB-kontaminierten Bodenpartikeln
auszugehen. Der mengenmafige Anteil der so remobilisierten Partikel ist aber ver-
nachlassigbar im Vergleich zur gesamten ,PCB-Menge* im Alten Mann, wo weit Uber
90 % der noch in den BW verbliebenen Anteile der PCB zu vermuten sind.

15.2.2 Flutungsphase ohne Pumpbetrieb in der zentralen Wasserhaltung
Haus Aden

Die Flutung des Grubengebaudes in der Wasserprovinz Haus Aden wird mit 100 m bis
150 m Anstieg pro Jahr erfolgen (max. 0,0004 cm/s). Durch diese geringen vertikalen
Geschwindigkeiten ist keine Erosion von Feinmaterial in den offenen Strecken wahr-
scheinlich (Abb. 68).

Allerdings kann es wahrend dieser Phase auch zu héheren FlieRgeschwindigkeiten
(und Erosion) in geneigten Strecken und nach dem Erreichen von Ubertrittsstellen zwi-
schen einzelnen Bergwerken kommen, die nicht im Einzelnen vorhersehbar sind. Die
Dauer dieser Phase betragt 2 bis 3 Jahre, in denen kein Grubenwasser gepumpt wird.
Im Zuge dieses Anstiegs andern sich folgende Randbedingungen:

Im Zuge des Grubenwasseranstiegs nimmt die Gesamtmenge an PCB, welche mit
dem Grubenwasser in Kontakt kommt, zu. Allerdings nehmen die Flachenanteile au-
Rerhalb der PCB-Zeit ebenfalls und in einem hdheren Mal3e zu, da sie den Uberwie-
genden Teil der gesamten abgebauten Flachen ausmachen. Neben Abbaubereichen,
in denen PCBs eingesetzt wurden, werden mit ansteigendem Grubenwasserstand und
sinkendem hydraulischen Gradienten Abbaubereiche und Strecken geflutet, welche
bislang noch nicht mit PCB in Kontakt gekommen sind. Die PCB-Konzentrationen in
der gelosten Phase andern sich in Abhangigkeit von der mittleren Partikelbelastung,
die im Kontakt mit dem Grubenwasser steht.

Diese bedeutet einen Ubergang von PCB aus belastetem partikularem Material in das
Grubenwasser, aber auch umgekehrt. Wenn mit geléstem, PCB-belastetem Gruben-
wasser bislang unbelastete Bereiche flutet, werden geléste PCB aus dem Grubenwas-
ser sich im partikularen Material (Sediment) bis zu einem Gleichgewichtszustand an-
reichern. Uber das Grubenwasser erfolgt somit langfristig eine Angleichung der PCB-
Belastung im gesamten, gefluteten partikularen Material und dadurch letztlich wieder
die langfristige Belastung an geléstem PCB.

Eine Quantifizierung, wie sich diese mittlere PCB-Belastung im partikularen Material

und damit der geldste Anteil andert, ist nicht abschatzbar. Zur Orientierung gibt es bis-
lang erst eine Analyse aus dem Einzugsgebiet Victoriadamm.
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In Abh&ngigkeit vom Stromungsregime kann sich — bei Erosion von partikularem Mate-
rial — auch die Schwebstofffracht andern, dies ist aber ebenso nicht abschatzbar. Wah-
rend des Grubenwasseranstiegs gibt es keinen Austrag von Grubenwasser in die Lip-

pe.

15.2.3 Inbetriebnahme der Pumpen im gefluteten Bergwerk

Eine Abschatzung der maximal auftretenden Flie3geschwindigkeiten ergibt, dass die
FlieRgeschwindigkeiten — unabhangig von der Korngrof3e — in der Regel deutlich un-
terhalb des Erosionsfensters liegen (Abb. 68).

Somit verbleiben als Schwebstoffquellen vor allem Uberleitungen aus anderen Berg-
werken mit einer hohen Reliefenergie, Zulaufe Gber Gerinne aus hoherliegenden, noch
nicht gefluteten Abbaubereichen aus der PCB-Zeit oder singulére Ereignisse wie sich
I6sende Steine aus der Firste und/oder treibende Holzstiicke, Erschitterungen, etc. in
wassergefullten Strecken.

Der geloste Anteil an PCB wird weitgehend unverandert bleiben.

15.2.4 Dauerhafter Pumpenbetrieb

In diesem Stadium kann von konstanten Fordermengen, konstanten hydraulischen
Gradienten und konstanten Fliel3geschwindigkeiten ausgegangen werden.

Ein unveranderter hydraulischer Gradient bewirkt weitgehend konstante Schwebstoff-
mengen, da die kinetische Energie unverandert bleibt. Letzteres setzt voraus, dass es
im Grubengebaude keinerlei singulare Ereignisse wie oben beschrieben gibt, wodurch
immer wieder Partikel im Schweb gelangen.

Der geldste Anteil an PCB wird entsprechend weitgehend konstant bleiben.

Theoretisch nimmt die Gesamtmenge PCB, welche sich unter Tage befindet, mit fort-
schreitender Grubenwasserhebung ab. Der Austrag (in der GréRenordnung von ca.
100 bis 200 g/a, Tab. 30) ist jedoch verglichen mit der PCB-Menge, welche noch unter
Tage ist, so gering, dass die verbleibende Menge unter Tage als konstant angenom-
men wird.

Ebenfalls als gering werden die Mengen von PCB angenommen, welche unter Tage in
geschlossenen Systemen (Fasser, Maschinen etc.) vorliegen und nicht am Austausch
teilnehmen. Theoretisch kdnnten diese bei einer Leckage (z. B. durch Gebindeleckage
infolge von Korrosion) zu einem lokalen Anstieg der PCB-Konzentrationen fuhren, die
sich jedoch in dem System Grubenwasser — Sediment (Kohlen) Uber die Gleichge-
wichtseinstellung wieder angleichen werden.

Betrachtet man die mengenmafige Verteilung von PCB, fuhrt dies zu einer Konzentrie-
rung von PCB an Materialien mit hoher Adsorptionsaffinitat (Kohlen) und ergibt eine
heterogene Verteilung. Da keine Daten vorliegen, um eine entsprechend detaillierte
Betrachtung vorzunehmen, wird im folgenden von einem durchschnittlichen Vertei-
lungskoeffizienten fur das gesamte Grubengebaude ausgegangen.
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15.3 Prognose der Entwicklung des PCB-Austrags bei einem weiteren
Grubenwasseranstieg in der Wasserprovinz Haus Aden

Aufgrund der Datengrundlage ist es nicht moglich, konkrete Prognosen beziglich zu-
kunftiger Grubenwasserkonzentrationen zu erstellen. In diesem Kapitel wird ein Ansatz
vorgestellt, welcher auf den oben vorgestellten Grundlagen beruht. Diese Abschéatzung
sollte lediglich als sehr grobe Abschatzung angesehen werden. Folgende Annahmen
werden fir die Abschatzung der PCB-Entwicklung in Tabelle 31 aus den Ergebnissen
der Analyse und Messungen im Einzugsgebiet Victoriadamm getroffen:

Das Einzugsgebiet Victoriadamm in der Wasserprovinz Haus Aden wird hinsichtlich der
Verteilung Abbau aus und aufRerhalb der PCB-Zeit, geflutete/nicht geflutete Abbaue,
Potentialverteilung des Grubenwassers und der Zuflisse aus dem Deckgebirge als
reprasentativ fir die weiteren Abschnitte der Wasserprovinz angesehen.

Das Verhédltnis belastete Flachen aus der PCB-Einsatzzeit zu (weitgehend) unbelaste-
ten Flachen (Abbaue aulierhalb der PCB-Zeit) betragt in der Wasserprovinz Haus
Aden derzeit ca. 1:1,5. Mit Umsetzung des Grubenwasserkonzeptes wird der Fla-
chenanteil der Abbaue aufRerhalb der PCB-Zeit auf 1:2 und bei einer vollstandigen
Flutung der Grubenbaue sogar auf 1 : 3,4 steigen (Abb. 66).

Die PCB-Belastungen im Grubenwasser der Wasserprovinz Haus Aden zeigen einen
integrierten Querschnitt der unter-Tage-Belastungen aus einem grof3en, langjéhrig ge-
fluteten Bereich mit vielen punktuellen Kontaminationen (ca. 120 Infrastruktureinrich-
tungen wie Werkstatten und Lokschuppen), vermutlich sehr hoch belasteten Bereichen
im Alten Mann (PCB-Gehalte in der GréRenordnung von und 10 bis 50 t/km?) und meh-
reren Kilometern offenen Strecken (mit einem PCB-Gehalt im Sediment in der Grol3en-
ordnung von ca. 1,3 t/km?). Dies gilt im IST-Zustand fiir die derzeitig bereits gefluteten
Bereiche, wird aber genauso fir die nach Grubenwasseranstieg gefluteten Bereiche
gelten.

Wasserphase und partikulares Material im Einzugsgebiet Victoriadamm befinden sich
in einem quasi-Gleichgewichtszustand. Dies ergibt sich aus der Analyse der ersten
100-L-Probe.

Die Messergebnisse der 100-L-Probe (PCB-Belastungen partikularer und PCB-
Belastungen geldster Phase, (s. Tab. 28) und entsprechende Verteilungskoeffizienten)
werden als reprasentativ fir das Einzugsgebiet des Victoriadamms angenommen.

Die zuklnftige geforderte Wassermenge aus dem Einzugsgebiet Victoriadamm wird
sich wahrscheinlich so lange nicht andern, wie die hohen Potentialdifferenzen und Zu-
flusse aus dem Deckgebirge gleich bleiben. Durch einen Einstau bis ins Deckgebirge
wirden sich die Zustréme sehr wahrscheinlich verringern, da dann die hohen Potenti-
aldifferenzen nicht mehr bestehen wirde. Diese Option wurde jedoch nicht weiter un-
tersucht.

Es erfolgt ein Ubergang von PCB aus belastetem partikularem Material in das Gru-
benwasser, aber auch umgekehrt. Wenn mit gelostem, PCB-belastetem Grubenwasser
bislang unbelastete Bereiche geflutet werden, werden geléste PCB aus dem Gruben-
wasser sich im partikularen Material (Sediment) bis zu einem Gleichgewichtszustand
anreichern. Uber das Grubenwasser erfolgt somit langfristig eine Angleichung der
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PCB-Belastung im gesamten gefluteten partikularen Material und dadurch letztlich wie-
der die langfristig (Rlck)- Kontamination an geléstem PCB im Grubenwasser.

Die Tab. 31 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der Abschatzung der PCB-
Entwicklung im Einzugsgebiet Victoriadamm, da das Einzugsgebiet Victoriadamm der
malfigebliche Bereich fur die PCB-Belastung in der ZWH ist (Abb. 64):

« Herkunft von ca. 90 % des zuklnftig gehobenen Grubenwassers,

e Auch bei einem Grubenwasseranstieg bis ca. -600 NHN bleiben noch grol3e
Flachenanteile aus der PCB-Zeit (ca. 24 km?) mit hohem Erosionspotential nicht
geflutet.

Der Wasserbeitrag aus der Wasserprovinz Ost liegt hach dem Grubenwasseranstieg
nur bei 10 % des gesamten gehobenen Grubenwassers. Daher ist ein Beitrag zur
PCB-Belastung aus diesen zu flutenden Bereichen bei vergleichbarer Belastung an
geldéstem PCB und Schweb von untergeordneter Bedeutung. Zudem werden bei einer
Flutung der Grubengebaude bis ca. -600mNHN die Grubenbaue aus der PCB-Zeit im
Einzugsgebiet Ost weitestgehend geflutet sein, so dass — selbst bei einem geringen
Erosionspotential der nicht gefluteten Grubenbereiche — der Beitrag zur Gesamtbelas-
tung der PCB in der ZWH gering ist (Abb. 66).

Eine Bewertung der Sachverhalte bei verschiedenen Grubenwasserstanden erfolgt in
Abschnitt 16.1.1.
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Erlauterungen zur Tabelle 30

Tabellentext

Erlauterung

PCB-geflutet/
nicht geflutet

Flachengrol3e der Abbaubereiche aus der PCB-Zeit, die bereits geflutet
sind bzw. noch nicht geflutet sind

Ist Fracht

PCB-Fracht, die derzeit (2016) Uber das Grubenwasser aus dem Ein-
zugsgebiet Victoriadamm geldst im Grubenwasser (ca. 1/3 der Fracht)
und tber den Schweb (ca. 2/3 der Fracht) ausgetragen wird.

Ist Konzentration

PCB-Konzentration im Grubenwasser in der ZWH (gel6st in ng/L) und in
der Trockensubstanz (TS) des Schweb (in mg/kg)

Veranderung der PCB-Belastung in der ZWH gegentber heute (2016)
bleibt gleich,

erhoéht sich,

erniedrigt sich.

(=)

Eingeschrankte Gultigkeit, da in der Anstiegsphase (ca. 3 Jahre) keine
Grubenwasserhebung in der ZWH erfolgt.

gaf. Mobilisierung
und tw. wieder
Sedimentation

Bei dem ersten Fluten eines Grubengeb&udes kann durch schneller
flieRendes Grubenwasser Schweb im Grubenwasser aufgenommen
werden. Da das Grubenwasser in gefluteten Grubenteilen aber nicht
gepumpt wird und dadurch in Strébmung versetzt wird, kdnnen die grébe-
ren Partikel auch wieder sedimentiert werden. Die kleineren Partikel
bleiben aber als Schweb im Grubenwasser.

Gleichgewichtsein-
stellung. Verhaltnis

PCB-Flachen/
Nicht-PCB-Flachen

Reduktion der mittl.

Partikelbelastung
und Reduktion der
Wasserbelastung

Zwischen den PCB-Gehalten im Sediment (partikulares Material) und
der im Grubenwasser gelosten PCB-Gehalte stellt sich ein Gleichge-
wicht ein (derzeit ca. 5 ng/L). Wenn bei der Flutung wie in der Wasser-
provinz Haus Aden der Anteil der Flachen aus der ,Nicht-PCB-Zeit" ge-
genuber dem Flachenanteil aus der ,PCB-Zeit* zunimmt, kommt es lang-
fristig wieder zu einer Festlegung der im Wasser geldsten PCB im Se-
diment, bis wieder ein Gleichgewichtszustand herrscht. Durch die ver-
starkte Flutung der Flachen aus der ,Nicht PCB-Zeit* reduziert sich
dadurch langfristig der PCB-Gehalt im Grubenwasser. Dies gilt auch fur
den an den Schweb gebundenen PCB-Gehalt, der sich ebenfalls verrin-
gert, wenn Flachen aus der ,Nicht-PCB-Zeit* mit so belasteten Gruben-
wassern geflutet werden.

gof. Bei Aufnahme des Pumpenbetriebs ist es mdglich, dass zunachst ein

~<Anfangsschweb* etwas hdherer Schwebgehalt in der ZWH gefordert wird, bis sich ein
neues Gleichgewischt einstellt (ungiinstige Annahme). Die reale Ent-
wicklung der Schwebgehalte kann aus dem anlaufenden Monitoring der
Grubenwasserhaltung in Walsum abgeleitet werden.

Dichteschichtung Eine Dichteschichtung wird sich umso starker aushilden, desto geringer

die Stérungen durch eine Grubenwasserhaltung ausfallen. Die Stérun-
gen entstehen durch das stromende Grubenwasser zu einer ZWH. Das
sich derzeit in Bearbeitung befindliche Gutachten soll Aussagen zum
zukiinftigen Salzgehalt der Grubenwasser machen. Hieraus kdnnen
auch Aussagen zur Dichteschichtung abgeleitet werden. Bei einer aus-
gepragten Dichteschichtung ist davon auszugehen, dass der Schweb-
gehalt in einem dann noch geférderten Grubenwasser weiter abnimmt,
da das Grubenwasser dann aus einem hoheren Niveau geférdert wird.
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Tab. 30: Zusammenfassende Abschatzung der PCB-Belastung in der ZWH

EZG Victoriadamm

PCB-geflutet

35 km?

PCB-nicht geflutet

31,6 km?

Grubenwasserhydraulik
(2016)

- z. T hohe Potentialdifferenzen zwischen Teilprovinzen
- groBvolumige Beruhigungsstrecken
- Zustrom/Gerinne aus nicht gefluteten Bereichen auch aus der PCB-Zeit

gelost Schweb

Ist Fracht

1/3 Fracht geldst 2/3 Fracht tber Schweb

Anstieg bis -670 mMNHN ZWH
(keine Forderung in den
nachsten ca. 3 Jahren)

(=) (M

ggf. Mobilisierung und tw.
wieder Sedimentation

Beginn Fdérderung
(Inbetriebnahme der Pumpen)

Halten bei -670 mNHN
in der ZWH,

-600 mNHN in den
Grubengebauden

vollstandige Flutung Gruben-
gebaude (z. B. -400 mNHN)

! T

Neue Gleichgewichtseinstellung: gof. ,Anfangsschweb*

Verhaltnis PCB-Flachen /

Nicht-PCB-Flachen wird immer N

kleiner. Dadurch Reduktion der mittl.

Partikelbelastung und der Wasser- wie Ist-Zustand, da fast unveranderter
belastung. Zustrom von ,oben* durch die

PCB-Bereiche

1:1,4
1:1,5 !

- keine Durchstromung PCB-Bereiche

1 . 4 1 mehr
. ’ Reduktion der mittl. Partikelbelastung

- ggf. auch Rickgang Grubenwasser-
mengen

- ggf. Auswirkungen Dichteschichtung
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Zusammenfassend sehen die Gutachter nach dem im Detailbericht 6 ausfihrlich be-
schriebenen Wirkungsmodell bei einer zunehmenden Flutung — auch Uber das derzei-
tige Flutungsziel von -670 mNHN hinaus — langfristig folgende Entwicklungstendenzen:

1.

Es kommen in der Summe einmalig gréRere Volumina an Grubenwasser mit
PCB in Kontakt. Das Gesamtvolumen unter Tage an mit PCB belastetem Gru-
benwasser nimmt zu.

Die gefoérderte Grubenwassermenge nimmt tendenziell aus hydraulischen Griin-
den ab (Verringerung der Potentialdifferenzen und dadurch Verringerung des Zu-
stroms). Dies macht sich bei einem Anstieg nur bis -670 mNHN wahrscheinlich
noch nicht relevant bemerkbar, weil weiterhin groRe Wassermengen aus dem
Deckgebirge in das Einzugsgebiet Victoriadamm stromen (ca. 90 % des Gru-
benwassers).

Die Schwebbelastung des Grubenwassers in mg/L nimmt tendenziell ab (Verrin-
gerung der Potentialdifferenzen, weniger offen durchstromte Bereiche, verringer-
tes Erosionspotential).

Die Hohe der PCB-Belastung im Schwebstoff (mg/kg/TS) nimmt tendenziell ab
(anteilig weniger offen durchstromte PCB-Abbaubereiche, geringere mittlere Par-
tikelbelastung). Dies liegt daran, dass die Flachen mit einer PCB-Belastung zwar
absolut zunehmen, relativ jedoch sinken, weil vermehrt Flachen auf3erhalb der
PCB-Zeit geflutet werden. Dies fuhrt insgesamt zu einer Reduktion der mittleren
PCB-Belastung am Schwebstoff.

Die Konzentration an geléstem PCB im Grubenwasser nimmt tendenziell ab (zu-
nehmende Flutung von Abbaubereichen auRRerhalb der PCB-Zeit und PCB-
Austrag aus dem Grubenwasser in die Sedimente in diesen Bereichen)

Es wird eine Angleichung der PCB-Belastung uber das Grubenwasser auch in
bislang nicht oder geringer belastete Bodenbereiche geben, die mittleren Parti-
kelbelastungen sinken aber (s. 0.).
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15.4  Offene Fragen und weiteres Vorgehen

15.4.1 Geloster Anteil an PCB

Zur Abklarung der Reprasentativitat der 100-L-Probe bzw. zur Bestimmung des gelds-
ten Anteils sollten weitere Analysen in Teil 2 des Gutachtens vorgenommen werden.

15.4.2 PCB-Belastung im Sediment/partikularem Material

Wie auf dem Ad-hoc-AK PCB 4 am 11.08.2016 vereinbart wurde, ist geplant, weitere
Bodenproben aus zugéanglichen Bergwerken zu untersuchen, um die Datenbasis zu
verbessern. Die Anforderungen an die Probenahmeorte und die mit den Untersuchun-
gen verbundenen Ziele sind:

— Bessere Datenbasis fur die Belastungen des partikularen Materials aufRerhalb
von potentiellen punktuellen PCB-Belastungen, aber aus der Einsatzzeit der
PCB.

o Probenahme in Grubenteilen, die vor 1986 aufgefahren wurden.

— Gibt es auch aulRerhalb der PCB-Einsatzbereiche PCB-Belastungen?

o0 Probenahme in Grubenteilen, die nach 1992 aufgefahren wurden, aber
transport-/wassertechnisch mit Grubenbauen aus Nr. 1 in Verbindung ste-
hen (Verschleppungsbereich PCB).

o Grubenbaue, die nach 1992 aufgefahren wurden, aber nicht transport-/
wassertechnisch mit Grubenbauen aus (1) in Verbindung stehen (Nullbe-
reich bzw. Bereich von Belastungen durch ubiquitare PCB-Verschleppung
[z. B. wegen Grundbelastung in den angesaugten Wettern, zulassige Rest-
konzentrationen in als PCB-frei geltenden Betriebsstoffen — vgl. Alt6IV]).

— Wie hoch ist die Belastung in punktuell betroffenen Bereichen  (Werkstatten,
Pumpensumpfe) aus der PCB-Zeit oder kurz danach?

o Probenahme in potentiell punktuell belasteten Bereichen.

15.4.3 Anaerober Abbau von PCB

Die bislang ausgewerteten Unterlagen deuten darauf hin, dass der anaerobe Abbau
nach einer Flutung von Grubengeb&duden bedeutender als der aerobe Abbau ist und
somit langfristig zu einer Verringerung des PCB-Vorrats beitragt. In der Phase 2 sollen
in einer vertieften Literaturauswertung die Randbedingungen und Abbauraten bei ei-
nem anaeroben Abbau erfasst werden. Ggf. kdnnen auf dieser Grundlage auch weiter-
fuhrende Labor/Felduntersuchungen zu einem méglichen anaeroben Abbau von PCB
konzipiert werden. Parallel sollen auch Konzepte zur Messung mdglicher Abbaupro-
zesse z. B. durch Isotopenanalysen (C, Cl) oder Erfassung von langzeitlichen Ande-
rungen in den Kongenerenmustern entwickelt werden.

Stand: Januar 2017 -178 -



Gutachten Umweltauswirkungen BHV Januar 2017

16 MOGLICHE MARNAHMEN ZUR VERRINGERUNG DES AUSTRAGS
VON PCB

Die zukinftigen Austrage aus der BHV (Schwermetalle, PAK und Dioxine) werden
nicht messbar bzw. nicht der BHW zuzuordnen sein und werden in den néchsten Jahr-
hunderten keine MalRBnahmen erfordern (Kap. 10). Hingegen ist die PCB-Belastung
messbar und reduzierbar — auch wenn sie sich bei Flutung nicht weiter erhéhen, son-
dern sogar abnehmen wirde. Dies kann durch Ubertagige wie untertéagige Malihahmen
erfolgen. Die Ubertagigen MaRRhahmen zur Reduzierung der Belastung der Schweb-
stoffphase wie der wassrigen Phase werden jedoch in einem anderen Gutachten be-
trachtet.

16.1  Verringerung der Hohe des Grubenwasseranfalls und der
Schwebmenge durch einen héheren Grubenwasserstand

Bei der Flutung wird sich das gesamte untertagige Grubenwasservolumen, das PCB in
geldster und partikularer Form enthélt, erhéhen. Die zutage geforderte Menge an Gru-
benwasser wird sich dadurch jedoch nicht andern, da nach dem Anstieg i. W. nur die
Grundwasserneubildung geférdert wird, um den Grubenwasserstand auf dem verein-
barten Niveau zu halten.

Da eine stromungsbedingte Erosion in offenen Strecken (heutige und zukiinftige Was-
serwege) maf3geblich die Schwebstofffracht im Grubenwasser bestimmt und dadurch
einen wichtigen Parameter fur den partikelgebundenen PCB-Austrag darstellt, ist nach
Ansicht der Gutachter ein hoherer Grubenwasserstand grundsatzlich geeignet,
den partikelgebundenen und auch den gelosten PCB-Austrag zu reduzieren
Hierbei kommen v. a. drei Wirkungszusammenhange in den unterschiedlichen Kombi-
nationen zum Tragen:

1. Verringerung der Erosion und der Entstehung von Schweb (partikulare
Fracht) . Durch einen Grubenwasseranstieg werden Flachen aus der PCB-Zeit der
direkten Erosion durch schnell flieRendes Grubenwasser entzogen. Dadurch ver-
mindert sich die Menge an belastetem Schweb im Grubenwasser.

2. Flachen auRerhalb der PCB-Zeit wirken als Flachenfilter (geloste Fracht) . Bei
einem Grubenwasseranstieg steigt Uberproportional der Anteil an Flachen aul3er-
halb der PCB-Zeit (Abb. 66). Diese Zahlen sind, neben den PCB-Belastungs-
messungen im Grubenwasser, belastbare und mit einer grof3en Sicherheit ermittel-
te Werte. In diesen Flachen mit einem hohen Anteil an fein verteilten Kohlen erfolgt
eine (Ruck-)Festlegung der gelosten PCB aus dem Grubenwasser im kohlenhalti-
gen Sediment, da zwischen den beiden Medien ein Konzentrationsgefalle besteht,
das sich ausgleichen wird. Damit wirken diese Flachen &hnlich wie ein ,Flachenfil-
ter”. Der Gehalt an geléstem PCB wird durch diesen Effekt tendenziell sinken.

3. Verringerung der Grubenwassermenge (partikulare und geldste Fracht) . Der
Grubenwasseranstieg reduziert die grolRen Gefélleunterschiede der Grubenwas-
serstande im Einzugsgebiet Victoriadamm. Hier erfolgte in den 1930er und 1940er
Jahren der Kohlenabbau relativ nahe unterhalb des Deckgebirges, so dass bis heu-
te grol3e Mengen an Grundwasser aus dem Deckgebirge tber noch nicht geflutete
BW der ZWH zulaufen. Nach dem Grubenwasseranstieg werden ca. 90 % des zu
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fordernden Grubenwassers aus dem EZG Viktoriadamm stammen. Der erwartete
positive Effekt: Je geringer der Gefalleunterschied ist, desto niedriger ist tenden-
ziell die zustromende Grubenwassermenge aus dem Deckgebirge

Weitere MalRnahmen zur Reduzierung des geldsten Anteils an PCB im Grubenwasser
sind unter Tage nicht mdglich.

16.1.1 Grubenwasseranstieg bis ca. -600 mNHN

Bei einem Grubenwasseranstieg bis ca. -600 mNHN sehen die Gutachter in der Sum-
me die folgenden Effekte, die zu einer langfristigen Verringerung vor allem der par-
tikelgebundenen PCB-Belastung im Grubenwasser in der ZWH gegeniiber dem Ist-
Zustand fuhren werden:

1. Verringerung der Erosion und der Entstehung von Schweb

o Dies gilt vor allem fur das Einzugsgebiet Ost, wo bislang nur ca. 11,4 % der
Flachen aus der PCB-Zeit geflutet sind (7,5 km®). Bei einem Anstieg des
Grubenwassers bis -670 m NHN in der ZWH wiirden ca. 94 % der Flachen
aus der PCB-Zeit geflutet (61,7 km? und der Erosion entzogen werden
(Abb. 66).

o Im Einzugsgebiet Viktoriadamm reduziert der geplante Grubenwasseran-
stieg den Schwebanfall nicht so wirkungsvoll, da weiterhin ca. 24 km? (das
entspricht 37 % der Flachen aus der PCB-Zeit) in erhhtem MalRe der Ero-
sion ausgesetzt sind, weil hier der Bergbau frih begann und viele Abbaue
aus der PCB-Zeit oberflachennaher sind als im Einzugsgebiet Ost. Nach
wie vor sind dann groRe Flachen aus der PCB-Zeit im BW Hansa noch nicht
geflutet (Tab. 23). Da im Einzugsgebiet Viktoriadamm zudem fast 90 % des
spater zu hebenden Grubenwassers anfallen werden, bleibt ein grol3es Frei-
setzungspotential fir PCB — Uber den erodierten PCB-belasteten Schweb —
bestehen.

2. Flachen auf3erhalb der PCB-Zeit wirken als Flachenfilter

0 Derzeit betragt das Verhaltnis der Flachen aus der PCB-Zeit zu den Fla-
chen gemalR Abb. 66 auRerhalb der PCB-Zeit in der Wasserprovinz Haus
Aden 1 :1,5 (42,5 km®: 62,8 km?). Nach einem Anstieg bis auf -670 m NHN
in der ZWH steigt das Verhaltnis auf 1 : 2 (104,4 km?: 211,5 km?).

o Im Einzugsgebiet Ost nehmen beide Flachenanteile vergleichbar zu, so
dass sich das Verhaltnis nur geringfiigig zu Gunsten der Flachen aufRerhalb
der PCB-Zeit verschiebt (von 1:2,1 zu 1: 2,4).

o Im Einzugsgebiet Viktoriadamm mit groRen Anteilen an Abbauflachen ober-
halb von — 600mNHN wéare der Effekt kaum wahrnehmbar, da sich das Ver-
halznis nur von 1 : 1,4 auf 1 : 1,5 verandern wurde.

3. Verringerung der Grubenwassermenge

o Die Verringerung dirfte vernachlassigbar sein, da der Grubenwasserzu-

strom aus dem Deckgebirge davon weitgehend unbertihrt bleibt.
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16.1.2 Grubenwasseranstieg hoher als -600 mNHN (optimierter Gruben-
wasserstand)

Bei einem Grubenwasseranstieg hoher als -600 mNHN und Flutung aller/der meisten
PCB-Flachen sehen die Gutachter in der Summe die folgenden Effekte, die zu einer
langfristigen Verringerung der partikelgebundenen und der gelosten PCB-

Belastung im Grubenwasser in der ZWH gegenuber dem Ist-Zustand fiihren werden:

1. Verringerung der Erosion und der Entstehung von Schweb
o Vor allem im Einzugsgebiet Viktoriadamm mit grof3en Anteilen an PCB-
Flachen oberhalb von -600 mNHN ware der Effekt am starksten, da hier die
letzten 37 % der PCB-Flachen geflutet wirden (Abb. 66).
2. Flachen auRerhalb der PCB-Zeit wirken als Flachenfilter
o Bei einer Flutung aller Grubengeb&aude in der Wasserprovinz Haus Aden
wirde das Verhaltnis den Wert 1: 3,4 (132,3 km? : 448,80 km?) erreichen
(Abb. 66).
o Vor allem im Einzugsgebiet Viktoriadamm mit grofden Anteilen an PCB-
Flachen oberhalb von -600 mNHN ware der Effekt am starksten, da hier die
letzten 37 % der PCB-Flachen geflutet wiirden (Abb. 66).
3. Verringerung der Grubenwassermenge
o Es ist zu vermuten, dass dieser Effekt vor allem dann zum Tragen kommt,
wenn das Grubenwasser bis in das Deckgebirge ansteigt. Ggf. sind hier
auch noch andere hydraulische MaBhahmen mdglich (z. B. Entnahmen im
Deckgebirge, Abdichtungen), die im Rahmen des Gutachtens nicht weiter
untersucht wurden.

16.1.3 Offene Fragen im Zusammenhang mit einem weiteren Grubenwas-
seranstieg

Die Untersuchungen des Risikos eines Grubenwasseranstiegs uber ca. -600 mNHN
hinaus ist bislang nicht Aufgabenbestandteil in Teil 1 und 2 des vorliegenden Gutach-
tens.

Die Gutachter empfehlen in diesem Zusammenhang einen ,optimierten Grubenwas-
serstand” zu ermitteln, der gemanR den oben beschriebenen Wirkungszusammenhan-
gen die Belastung mit partikelgebundenem und geléstem PCB verringern wird. Hierbei
sind nach unserem derzeitigen Kenntnisstand zu beachten:

1. Risiko der Grubenwasseribertritte in die Abbaubereiche Carolinengliick (Einzugs-
gebiet Emscher) und Robert Muser (Einzugsgebiet Ruhr) bei ca. -320 mNHN.

2. Sicherheit &lterer Schachtverfiillung beim Grubenwasseranstieg
3. Schutz vor (ungleichmafigen) Hebungen beim Einstau des Deckgebirges
4. Trinkwasserschutz (v. a. bei Grundwasserleitern wie Haltern Sande)

5. (Erwartete) positive Auswirkung einer Dichteschichtung im Grubenwasser
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Die Auswirkung einer Dichteschichtung im Grubenwasser auf eine weitere Reduzie-
rung des Schwebstoffgehalts im gefoérderten Grubenwasser bei unterschiedlichen
Pumpniveaus kann derzeit nicht abgeschatzt werden. Zurzeit wird in einem weiteren
Gutachten die Verteilung der Salzgehalte in der Wasserprovinz Haus Aden untersucht.
Auf dieser Grundlage kénnten wahrscheinlich auch Aussagen zur Dichteschichtung
des Tiefengrundwassers getroffen werden.

16.2  Verringerung der Schwebmenge durch untertagige Abdeckung in
offenen Strecken mit PCB-Belastung

Im Folgenden werden nur untertdgige MalRnahmen betrachtet. Die ebenfalls moglichen
ubertédgigen Maflinahmen werden in einem separaten Gutachten beschrieben und be-
wertet.

Neben der Verringerung des Austrags an PCB uber eine Reduzierung der geférderten
Grubenwassermenge und/oder der Schwebbelastung durch einen moglichst hohen
Grubenwasserstand sind auch MafRnahmen zur Verringerung der Exposition der mit
PCB belasteten Sedimente in den offenen Strecken zu prifen. Hier kann méglicher-
weise durch die Abdeckung mit Beton oder Schotter (oder anderen Materialien) die
Aufnahme von Schweb durch strémendes Wasser minimiert werden. In der Wasser-
provinz Haus Aden sind dies nur ca. 9,2 km offene Strecken.

Insgesamt sind im Ruhrrevier und Ibbenblren noch mehrere Hundert Kilometer offene
Strecken zugéanglich, Uber deren PCB-Belastung keine Informationen vorliegen.

Vor einer Entscheidung tber Art und Umfang der Abdeckung sollte in einer Machbar-
keitsstudie v.a. gepruft werden:

* Belastung in den offenen Strecken mit PCB
* Grenzwerte fir Mal3nahmen

* Mogliche Malinahmen

e Technische Machbarkeit

*  Wirksamkeit

* Kosten/Nutzen

e Langzeitauswirkung auf das Fliel3system bei Einbringung von Schotter (wasser-
durchlassig) oder Beton (weniger wasserdurchléssig) oder anderer Materialien )
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16.3  Verringerung der im Grubenwasser gelésten PCB

Eine Verringerung der Belastung des Grubenwassers an geldostem PCB kann nur tUber
eine technische Nachbehandlung des Grubenwassers erfolgen.

Die Konzeptionierung von nachgelagerten technischen Mal3nahmen zur Eliminierung

der PCB-Fracht im Grubenwasser, insbesondere durch eine Grubenwasserbehand-
lung, ist Gegenstand eines separaten Gutachtens.
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17 PCB-MONITORING

Ein kontinuierliches Monitoring der in die Lippe eingeleiteten Grubenwasser hinsichtlich
des PCB-Austrags wird empfohlen. Im Sinne einer kontinuierlichen Erfassung der
PCB-Fracht ist eine integrative Probenahme von Schwebstoff z. B. durch Schwebstoff-
sammelkasten mdglicherweise zu empfehlen (s. PCB AK Protokoll 3, Anlage 4 Info
LANUV Monitoring). Die weiteren Einzelheiten wie Art der Untersuchungen, Ort(e) der
Probenahme, Haufigkeit von ergédnzenden Zentrifugenuntersuchungen, Vergleichsun-
tersuchungen an anderen Standorten, Analysemethoden etc. werden zzt. auch in dem
begleitenden Arbeitskreis zur PCB-Problematik zwischen allen Beteiligten, unter ande-
rem auch der Gutachter, diskutiert und dort festgelegt.

Daruber hinaus werden folgende Empfehlungen gegeben:

1) Zeitlich enge Uberwachung der Phase des Einschaltens der Pumpen nach der An-
stiegsphase.

2) Es soll der PCB-Gehalt in den Schwebstoffen und der Schwebstoffgehalt selbst
erfasst werden.

3) Fur die Monitoring-Messungen ist es ausreichend, wie bislang die 6 PCB-
Leitkongenere (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153 sowie PCB 180) zu
bestimmen. Die Erfassung weiterer Kongenere (z. B. dl-Kongenere) ist aufgrund
der stabilen Kongenerenzusammensetzung nicht notwendig. Entsprechende Daten
sind aus den Messdaten der Leitkongenere mit hinreichender Genauigkeit ableit-
bar.

4) Alle Analysen sollten auf Basis von GC-/MS-Messungen durchgefthrt werden.
Hierbei sollten die lonenspurchromatogramme der Messungen fur die jeweiligen
Chlorierungsgrade erfasst und gespeichert werden. Dadurch wird auch eine nach-
tragliche Berechnung anderer relevanter Parameter, z. B. die dI-PCB, auf Basis der
Zusammensetzung technischer Gemische mdglich.

5) Fur die Schwebstoffaufbereitung sollte die Probenbehandlung analog zu den Ana-

lysen des LANUV im Rahmen der Probenahmekampagne vom 18.02.2016 erfol-
gen.
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TEIL C: BEWERTUNG DER GRUNDANNAHMEN,
DES GENEHMIGUNGSMANAGEMENTS
UND DES BHV-MONITORINGS

Im Folgenden werden die Grundannahmen , die damals Basis der Entscheidungen
waren, aus heutiger Sicht bewertet. Die Entscheidung selbst wird nicht bewertet.
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18 BEWERTUNG DER PRINZIPIEN IMMISSIONSNEUTRALITAT UND
VOLLSTANDIGER EINSCHLUSS

18.1 Immissionsneutralitat

Im BW Haus Aden/Monopol wurden die Versatzstoffe nach dem Prinzip des ,vollstan-
digen Einschlusses” eingebracht. Das Prinzip der ,Immissionsneutralitat* ist deshalb
hier nicht zu beurteilen. Dies erfolgt in Teil 2 des Gutachtens.

18.2  Vollstandiger Einschluss

Bei der Bewertung des Vollstandigen Einschlusses werden die Anforderung des Lan-
desumweltamtes NRW (LUA) und der Landerarbeitsgemeinschaft Bergbau (LAB) dar-
gestellt und hinsichtlich ihrer Einhaltung bewertet.

Anforderungen LUA 1991
Das LUA definiert die Anforderungen in allgemeiner Form wie folgt:

.Bei der Ablagerung von Abfall- bzw. Reststoffen muss sichergestellt sein, dass die
darin enthaltenen Schadstoffe mit hinreichender Sicherheit Uber einen geniigend gro-
Ren Zeitraum hinweg (mindestens 10.000 Jahre) von der Biosphéare ferngehalten wer-
den kénnen. Prinzipiell sind diese Sicherheiten umso eher gegeben, je tiefer im Unter-
grund und damit je weiter entfernt von der Biosphare die Ablagerung erfolgt, da die in
jedem Fall anzunehmenden Stoffkreislaufe hier entsprechend viel langsamer vor sich
gehen” (LUA 1991 V/1).

LAuf der anderen Seite haben die hydrologisch-geologischen Untersuchungen des
Ruhrkarbons jedoch auch ergeben, dass — insbesondere innerhalb der mittleren
Schichten der Karbon-Schichtenfolge — lokal abgrenzbare Bereiche existieren, bei de-
nen eine Durchstrémung aufgrund der 6rtlichen Verhéaltnisse unter den anzunehmen-
den hydraulischen Voraussetzungen nur in einem so minimalen Ausmalf3 erfolgen
kann, dass hierdurch auch unter ungunstigen Bedingungen kein nennenswerter
Schadstoffaustrag in die Biosphéare fur den betrachteten Zeitraum zu erwarten ist.
Diese Gegebenheiten konnten durch quantitative Modelluntersuchungen belegt und
erhartet werden*.

LAblagerung in Bereichen, wo auf lange Zeit ein sicheres AbschlieRen der verbrachten
Materialien von der Biosphéare erreicht werden kann (Prinzip des vollstandigen Ein-
schlusses)” (LUA 1991, V/3).

Aus Sicht des LUA (1991) ist der vollstandige Einschluss dartiber hinaus unter folgen-
den Bedingungen gegeben:

« Einbau in ,geeigneten Schichtpaketen mit einem gentigenden Anteil toniger
Bestandteile in ausreichender Méchtigkeit* wie in der Flozgruppe Zollverein und
den Buchstaben- und Namens-Flozen (Mittelkarbon, Essen Schichten). Die To-
ne haben ein hohes Sorptionspotential gegentiber Schwermetallen.
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¢ Kompaktion der Bruchhohlraumverfillung durch Konvergenz.

e ,Puzzolanische Eigenschaften* entweder des eingebrachten Materials oder
durch Zuschlagstoffe und dadurch Einbau des zugefugten Wassers (bis zu
30 %) in die Kristallgitter.

Anforderungen LAB (1996)

Das Prinzip des vollstéandigen Einschlusses wurde in LAB (1996) — in Anlehnung an
LUA (1991) wie folgt definiert:

.Das Prinzip des vollstandigen Einschlusses erfordert, dass die in dem Versatzmate-
rial enthaltenen Schadstoffe dauerhaft unter Tage eingeschlossen und auf diese Weise
von der Biosphare ferngehalten werden, so dass ihre Rickkehr zur Biosphére nicht zu
erwarten ist. Dies setzt voraus, dass sich eine moglichst vollstandige Abschirmung
des Versatzmaterials gegentiber dem Grundwasser (Losungen und Laugen) erreichen
lasst und ein Transport von Schadstoffen bis in die Biosphare verhindert wird“.

Die vollstandige und allseitige UmschlieBung der eingebrachten schadstoffhaltigen
Materialien kann gegeben sein:

e durch die natirliche, trotz Hohlraumschaffung unverandert erhaltene Dichtigkeit
des Wirtsgesteins (geologisches Umfeld) in ausreichender Machtigkeit und mit
ausreichendem Sicherheitsabstand zu benachbarten Wasserwegsamkeiten,

» durch die Wiederherstellung des dichten Gebirgsverbandes nach dem Abbau
der Lagerstatte und Verflllung mit Versatzmaterial durch Hereinbrechen und
Kompaktierung der Nebengesteine unter hohem Uberlagerungsdruck bei
gleichzeitiger bruchloser Verformung des abdichtend wirkenden Wirtsgesteins
(geologisches Umfeld),

e durch technische Barrieren (z. B. Dammbauwerke),

* durch den dichten Verschluss der Tagesodffnungen nach der Stilllegung.

Das Prinzip des vollstandigen Einschlusses ist anhand der geologischen und berg-
technischen Vorgaben fiir den Einbringungsraum und unter Bertcksichtigung des Ab-
bau- und Versatzverfahrens zu beurteilen. Es ist zu belegen, durch welche Barrieren
der mogliche Schadstoffaustrag aus dem Versatzstoff in die Biosphéare verhindert wird.
Folgende Barrieren kommen in Betracht:

« Geologische Barriere,

» Geochemische Barriere,

* Geotechnische Barriere,

* Hydraulische Barriere,

* Innere Barriere.
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Das Prinzip des vollstandigen Einschlusses liegt z. B. in Salzbergwerken oder in Stein-
kohlenbergwerken vor, wenn der Lagerstattenbereich durch ausreichend maéchtige,
dichte Tonschichten von den Grundwasserhorizonten getrennt ist. In jedem Fall kommt
es auf den dauerhaften Abschluss gegen die Biosphare an.

Eine Festlegung von Zuordnungswerten fir das Einbringen von Versatz nach dem
Prinzip des vollstandigen Einschlusses (V2-Werte) ist nicht erforderlich, da durch den
vollstdndigen Einschluss der Abfélle eine Gefahrdung ausgeschlossen ist. Diese Fest-
legung erfolgt in Analogie zu den Vorgaben der TA Abfall, in der auch fir die Ablage-
rung von besonders Uberwachungsbedurftigen Abfallen in einer Untertagedeponie im
Salzgestein keine Grenzwerte festgelegt werden. Die Voraussetzungen des vollstandi-
gen Einschlusses sind nachzuweisen. Dieser Nachweis hat in Form des Langzeitsi-
cherheitsnachweises zu erfolgen®.

Auch fur den LAB sind die Abbaubereiche der Steinkohlen kein Teil der ,Biosphére”
und eine ,mdglichst vollstandige Abschirmung* ist ausreichend.

Allerdings war auch keine aktive Grubenwasserhaltung mit Einleitung in Oberflachen-
gewasser vorgesehen, die einen direkten Kontakt zur Biosphare (im damaligen Sinne)
herstellt.

Bewertung
Allgemeine Anforderungen (LUA)

Die Anforderungen des LUA (geeignete tonige Schichten, Kompaktion der Bruchhohl-
raumverfullung, puzzolanische Eigenschaften, Verfestigung des Versatzes) wurden
eingehalten.

Schutzguter (LUA/LAB)

Die Definition und Diskussion der Schutzguter Oberflachengewéasser und Grundwas-
ser, die in diesem Gutachten zu bewerten sind, erfolgte zuvor und ist hier zusammen-
gefasst.

Die Abbaubereiche der Steinkohlen — in die ja wie gezeigt langfristig und langsam
Schadstoffe aus der BHV ausgetragen werden — sind nach der Definition des LUA kein
Teil der ,Biosphare” (s. ,Was ist die Biosphare“, Kap. 2). Darlber hinaus war nach der
Definition des LUA ein ,minimaler* Austrag — auch bei einem vollstdndigen Einschluss
in die Biosphare — zuléssig. So gesehen ist die Anforderung ,kein Austrag in die Bio-
sphare” durch die BHV erfllt.

Wenn unter der Biosphére auch das hochsalinare Tiefengrundwasser in der Umge-
bung der Bruchhohlraumverfillung bis zu einem Niveau von -670 mNHN verstanden
wird, wird in diesen Bereich der Biosphéare hinein, langfristig nach dem Zusammen-
bruch der pH-Wert-Barriere, eine langandauernde, konstante Freisetzung von Schwer-
metallen in der GréRenordnung (Quellterm) von maximal 37 mg/L (Zink) bzw. maximal
30 mg/L (Blei) erfolgen.

Wenn unter der Biosphéare nur das nutzbare, nicht hoch salinare Grundwasser ver-

standen wird (wie in LUA 1991), ist durch das Halten eines Grubenwasserstandes bei
ca. -670 mNHN, und damit noch deutlich unterhalb der Basis des Deckgebirges ein
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direkter hydraulischer Kontakt mit den nutzbaren Grundwasservorkommen im Quartar
und der Kreide ausgeschlossen.

Der Kontakt mit dem Schutzgut ,,Oberflachengewasser erfolgt erst durch die Einleitung
des Grubenwassers in die Lippe (die so bei der damaligen Formulierung der Ziele nicht
vorgesehen war). Hierdurch wére die damalige Anforderung ,keine Rickkehr zur Bio-
sphare" nicht erfullt.

Allerdings war damals die heutige Situation (Wasserhaltung bei -670 mNHN in der
ZWH und dadurch Forderung grof3er Mengen an Grubenwasser und die Storung einer
sich normalerweise einstellenden Dichteschichtung und direkter Eintrag in die Oberfla-
chengewasser (= Biosphéare)) bei der Definition und Bewertung der Anforderungen
nicht vorgesehen.

Barrieren (LAB)

Es wurden eine Reihe von Barrieren bestétigt, die jedoch alle keine dauerhafte (,ewi-
ge"“) Funktion haben (kénnen).

e Hydrogeochemische Barriere; in Abhangigkeit vom Anteil der Reststoffe im L6-
sungskontakt mit dem Tiefengrundwasser verzdgert und begrenzt sie die Frei-
setzung fur mindestens einige 100 bis 10.000 Jahre.

» Umgebendes geringdurchlassiges Gebirge (durchbaut und unverritzt), verzo-
gert die erste Stromung bis zum Rohrensystem fir mindestens einige Jahr-
zehnte bis Jahrhunderte.

Diese beiden folgenden Barrieren spielen bei den auf -670 mNHN in der ZWH be-
grenzten Grubenwasserstanden keine Rolle.

« Emscher Mergel (geringe Durchlassigkeit) verzdgert eine aufwarts gerichtete
Stromung (hierzu ist zunachst eine aufwartsgerichtete Potentialbewegung er-
forderlich)

« Kalksteine des Turon (abwartsgerichtete Potentialbewegung)

Eine weitere Barrierefunktion kann die Dichteschichtung der salinaren Tiefengrund-
wasser haben. Dies wird zurzeit in einem weiteren Gutachten untersucht.

Langzeitsicherheitsnachweis (LAB)

Die zahlreichen hydrogeochemischen Prozesse wie Auflésungs-, Umwandlungs- und
Ausfallungsreaktionen und letztlich die Langzeitstabilitat (,mehr als 100.000 Jahre*) der
hydrogeochemischen Barriere mit langanhaltend hohen pH-Werten, konnten und kon-
nen in Laborversuchen mit entsprechender Zeitskala natirlich nicht nachgewiesen
werden.

Bei den mit dem Langzeitsicherheits-Tool durch die GRS (1998) erarbeiteten Kernaus-
sagen wurde eine hydrogeochemische Barriere nicht beriicksichtigt (ungiinstige An-
nahme), sondern nur die Sorption nach einer Freisetzung betrachtet.
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Die ermittelte geringe Durchstromung der BHV im Verhaltnis zur dominierenden R6h-
renstrémung wurde durch die aktuellen Untersuchungen in diesem Gutachten besta-
tigt.

Ebenso wurden die Konzentrationsverminderungen durch das Grubenwasser in Um-
fang und Bedeutung bestatigt.

18.3  Bewertung der Eignung der Abfallstoffe als Versatz

Die Abfall- und Reststoffe machen ca. 1 bis 10 % der Bruchhohlraumzone aus (Abb.
8). Mit dem Versatz wurden — neben der untertagigen Verbringung bergbaulicher Abfal-
le sowie von Rickstanden aus der Kohlenverbrennung — zwei Ziele verfolgt (Czech
1993, Siepmann und Sill 1991, Thiehofe 1991):

1. Grubensicherheit : Die Reduzierung der Schleichwetterstrome aus dem Alten
Mann durch eine schnelle Verringerung des Porenvolumens war das Hauptziel.

2. Bergtechnische Ziele : Eine Reduzierung der Bergsenkungen stand nicht im Vor-
dergrund, dennoch wurden durch den Versatz die Bergsenkungen an der Tages-
oberflache reduziert.

Die eingesetzten Abfallstoffe waren hierflr aus technischer Sicht geeignet, weil Uber
die hydraulische Verbringung der pastésen Massen eine weitgehende Verfillung der
Bruchhohlrdume erreicht wurde. Aufgrund des geringen Flachen- und Mengeneinsat-
zes waren die Auswirkungen jedoch lokal auf die Einsatzorte begrenzt.

18.3.1 Bewertung der gebirgsmechanischen Eigenschaften

Der Zustand der eingebrachten Reststoffe wird ausfihrlich im Detailbericht 3 (Kap. 5)
beschrieben. Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Zum Zustand der Versatzstoffe, inbesondere ihrer Verteilung im Bruchhaufwerk und
ihrem Aggregatzustand sind im BW Haus Aden/Monopol keine direkten Untersuchun-
gen durchgefihrt worden. Daher wurden Ergebnisse aus aufgetretenen Storfallen, La-
borversuchen, aus der materialwissenschaftlichen Literatur und Untersuchungen zum
Aggregatzustand in anderen Bergwerken ausgewertet.

« Die ausgewerteten Storfalle zeigen, dass die verbrachten Reststoffe sich nicht
entmischt haben und die Storfalle eingetreten sind, weil die Reststoffe bereits
LZU steif* waren.

e Alle den Gutachtern bekannten internationalen Untersuchungen zu dem Thema
zeigen eine Erhartung.

« Beim Erharten erfolgt ein Kristallwachstum, das die Durchlassigkeit erheblich
verringert (Dead-End-Poren).

« Die Uberprifung von Thiehofe (1991) im BW Walsum (Auffahren einer Erkun-
dungsstrecke in die BHV im Sprengvortrieb) zeigt eindeutig eine Erhartung. Bei
einer in Wilke & Dartsch (1995) beschriebenen Bohrung in den nachversetzten
Bruchhohlraum in Walsum wurde vermutlich kein Reststoff angetroffen.

« Es gibt keine Indizien, die ein ,Nicht-Erharten“ nahelegen wirden.
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« Die thermodynamischen Modellierungen und die damaligen hydrochemischen
Untersuchungen zeigen die Bildung von ,Zementmineralien“ und einen hohen
pH-Wert.

Ein Auftreten von Uberschusswasser ist unwahrscheinlich und wurde bei der Verbrin-
gung auch nie beschrieben. Die verschiedenen, verbrachten HMVA-RAA-Mischungen
haben entsprechend unterschiedliche Wasseranspriiche. Viskositat und Abbindever-
halten wurden vor Verbringung in Standardversuchen (Rohrviskosimeter und Aus-
breitmaR) tiberpriift, da Uberschusswasser die Transporteigenschaften der Suspensio-
nen ungunstig verandert (Sedimentation) und das Risiko von Betriebsstérungen stei-
gert.

18.4  Bewertung der hydrogeochemischen Eigenschaften und Umwelt-
verhalten der Abfallstoffe und Nebengesteine

Die hydrogeochemischen Eigenschaften wurden tber thermodynamische Modellierun-
gen untersucht und sind in Kapitel 6 sowie im Detailbericht 4 dargestellt. Zusammen-
fassend ist festzuhalten:

Aufgrund der eindeutigen und reproduzierbaren pH-Wert-Zunahme und auch der Iden-
tifizierung der Neubildung von ,Zement“-Mineralien wird von einem Abbindeprozess
der eingebrachten Reststoffe beim Kontakt mit Wasser ausgegangen. In Verbindung
mit dem Gebirgsdruck fuihrte dies zu einer erheblichen Verringerung des Porenvolu-
mens und zu einer Abnahme der Durchlassigkeit der durch den Abbau entstandenen
Bruchhohlrdume. Dabei laufen komplexe hydrogeochemische Prozesse wie Auflo-
sungs-, Umwandlungs- und Ausféllungsreaktionen ab.

Moderne Untersuchungsverfahren belegen das Wachstum neugebildeter Minerale
beim Abbindevorgang und das VerschlieRen des Porenraums, die mit der Bildung von
.Dead-End“-Poren einhergehen. Dadurch wird auch die Auflésung der gut wasserlosli-
chen Salze, die im Versatzmaterial enthalten sind, behindert, wenn die BHV mit Tiefen-
grundwasser oder einem ansteigenden Grubenwasser in Kontakt kommt. Erst mit einer
langerfristigen Umkristallisation (Detailbericht 4) werden auch diese Salze an- und auf-
gelost.

In der hydrochemischen Modellierung (Detailbericht 4) erfolgte eine sehr schnelle L6-
sung der Salze im Kontakt mit einem Tiefen- oder Grubenwasser, da diese mikroskali-
gen Strukturen nicht berticksichtigt werden (ungiinstige Annahme).

Die sich einstellenden hohen pH-Werte bedeuten in der Regel ein geringes Freiset-
zungspotential fur die eingebrachten Schwermetalle, da mineralische Schwermetall-
verbindungen (z. B. Hydroxide, Karbonate, Sulfide, Hydroxochloride, Hydroxosulfate) in
der Regel bzw. haufig bei hohen pH-Werten gering bis sehr gering in wassrigen L06-
sungen loslich sind (hydrogeochemische Barriere).

Diese hydrogeochemische Barriere wurde durch die chemisch-thermodynamischen
Modellierungen bestéatigt. Je mehr Reststoffe in Reaktionskontakt mit dem Tiefengrund-
wasser gelangen (sei es durch langere Flie3langen und/oder einen hoheren Anteil der
Reststoffe, die in Losung gehen), desto stabiler und langfristiger ist die hydrogeoche-
mische Barriere, allerdings wird dann die langfristig freigesetzte Masse an Schwerme-
tallen auch groRer.
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18.4.1 Bewertungsgrundlagen

Die damaligen Bewertungsgrundlagen beruhen auf eine Vielzahl an Einzeluntersu-
chungen, die tber einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren erstellt wurden. Die wich-
tigsten werden als die ,Basisgutachten” bezeichnet, die zwischen 1986 und 1998 er-
stellt wurden (Dok. 1). Aus Sicht der Gutachter kénnten den 11 Basisgutachten auch
noch der DMT-Forschungsbericht 23 (Mobilisationsverhalten von anorganischen
Schadstoffen in der Umgebung von untertdgigen Versatzbereichen am Beispiel von
Reststoffen aus Mullverbrennungsanlagen im Steinkohlengebirge des Ruhrkarbons,
1994) und DMT Band 54 (Untersuchungen zur Ermittlung der geochemischen Barriere
von Gesteinen aus dem Umfeld untertagiger Versatzraume im Steinkohlengebirge des
Ruhrkarbons, 1997) zugeordnet werden, die die Arbeiten aus dem Bericht DMT 21
fortsetzen.

Die in den Untersuchungen angenommenen Grundannahmen, verfolgten Forschungs-
ansatze und abgeleitete Kernaussagen, die zusammenfassend die Basis fur die Be-
wertungsgrundlagen bildeten, lassen sich drei groRen Bereichen zuordnen. Die wich-
tigsten Gutachten in diesen Bereichen sind in Klammern genannt:

1) Geologie/Hydrogeologie/Tektonik/Gebirgsmechanik (Jager et al. 1991).
2) Hydrogeochemisches Stoffverhalten (DMT21, DMT23, DMT54).
3) Langzeitsicherheitsnachweis/Modellierungen (GRS 1998).

Anforderungen und abprifbare Kriterien in Maf3 und Zahl (z. B. Abstand in Metern zur
nachsten Sohle) wurden vor allem zu (1) formuliert. Die Ergebnisse aus (2) enthielten
v. a. Aussagen zur Eignung (z. B. der Aschen aus den HMVA) und zum prognostizier-
ten Stoffverhalten aufgrund von Laborversuchen, aber keine konkreten, abprifbaren
Anforderungen. Erst nach Beendigung der Bruchhohlraumverfillung wurde in (3) ein
Langzeitsicherheitsnachweis auf der Grundlage von Grundwasserstromungsmodellie-
rungen unter der Bertcksichtigung der Sorption und der Verdinnung durch das Gru-
benwasser versucht. Auch hieraus wurden keine konkreten und abprifbaren Anforde-
rungen (mehr) abgeleitet.

18.4.2 Anforderungen an Geologie/Hydrogeologie/Tektonik/ Gebirgsme-
chanik (Machbarkeitsstudie Jager et al. 1991)

Inhalt

In der Machbarkeitsstudie (Jager et al. 1991) wurden folgende Anforderungskriterien
aufgestellt, die fur die einzelnen BW und die Bauhdhen in Gutachten gesondert abzu-

prien waren

Die Kriterien betrafen vier Kategorien (Machbarkeitsstudie S. 1/9):
e Schutz der Umwelt (wird im folgenden bewertet),

e Schutz der Lagerstatte,
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¢ Schutz des Betriebes,
e Schutz der Belegschaft.

Im Rahmen des vorliegenden Gutachtens werden die Kategorien Schutz der Lagerstat-
te, Schutz des Betriebes und Schutz der Belegschaft nicht weiter betrachtet.

Spezielle Anforderungen zur Verbringung nach dem Prinzip des vollstdndigen
Einschlusses

Im Folgenden werden die sechs Anforderungen im Hinblick auf den Schutz der Umwelt
peschrieben (in kursiv: Zitate aus der Machbarkeitsstudie, S. V/15, Abschn. V.2.2). Die
Uberschriften, quasi die Kurzform der Anforderung, stammen von den Gutachtern.

.Die bei diesem Prinzip zu erflllenden Voraussetzungen betreffen in erster Linie die
hydrologischen und geologischen Gegebenheiten am vorgesehenen Verbringungsort.
Nach dem gegenwartigen Erkenntnisstand lassen sich diese wie folgt zusammenfas-
sen, wobei auch hier eine Erweiterung des Zulassigkeitsbereiches als mdglich er-
scheint, wenn und soweit durch entsprechende weiterfiihrende Untersuchungen ein-
schlieBlich in-situ-Tests das Vorhandensein der entsprechenden Voraussetzungen
nachgewiesen werden kann*.

1) Hydraulisches Einbringen

.,Nach dem gegenwartigen Stand der Erkenntnisse halten die Gutachter lediglich das
hydraulische Verbringen von Materialien in die Strebhohlrdume, vorzugsweise durch
Verpumpen aus Schlepprohren gemaf3 der Skizze in den Abb. 1V.1/11 und IV.1/12 [der
Machbarkeitsstudie], und das Verbringen von Gebinden (gemaf3 Skizze in Abb. 1V.3/1)
oder ein hydraulisches Einbringen in Abbaubegleitstrecken bei sicherem Abschluss
dieser Strecken gegen das Ubrige Grubengebaude, z. B. durch vollstandiges Verflllen
(vgl. Abschnitt V.1.2 [der Machbarkeitsstudie]), fur vertretbar unter den Aspekten so-
wohl der Umweltvertraglichkeit wie der Arbeitssicherheit und -hygiene. Ob zu einem
spateren Zeitpunkt auch andere Verbringungstechniken (z. B. pneumatische Verfah-
ren) zugelassen werden kénnen, mufd den Ergebnissen entsprechender weiterfihren-
der Untersuchungen vorbehalten bleiben®.

2) Ausreichende Selbstkompaktierung

,Der Einlagerungsbereich muf3 innerhalb geeigneter Schichtenpakete eingerichtet sein.
Der Anteil an tonigen Bestandteilen in den unmittelbaren Dachschichten muf3 hoch
genug sein, um unter der Wirkung des nacheilenden Zusatzdruckes und des uberla-
gernden Gebirgsdruckes eine ausreichende Kompaktierung des in den Selbstversatz
eingebrachten Materials einerseits und eine vollstandige Aufnahme des Transportwas-
sers andererseits zu gewabhrleisten. Die Schichten des Haupthangenden missen so
beschaffen sein, da sie sich nach Durchgang des Abbaus ohne makroskopische
Bruch- oder Auflockerungserscheinungen auf den Selbstversatz bei quasi-plastischer
Verformung auflegen. Nach Uberzeugung der Gutachter sind diese Gegebenheiten in
den Schichten des mittleren Karbons (Zollverein-Fl6zgruppe und Buchstaben- bzw.
Namens-Floze) als vorhanden anzusehen, im lbrigen missten sie jeweils nachgewie-
sen werden. Dies kann z. B. durch Vorlage eines fir die vorgesehene Lokation zutref-
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fenden Schichtenprofiles mit Beschreibung der einzelnen Gebirgsschichten gesche-
hen®.

3) Mindestabstand zu der unteren und oberen Sohle

.Die Hangend- und Liegendschichten missen gegenuber den potentiellen Wasser-
wegsamkeiten (Gesteinsstrecken auf der oberen und der unteren Sohle) eine so groRRe
Machtigkeit aufweisen, daf eine senkrechte Durchstrdomung auch im hydrologisch un-
gunstigen Fall der Phase 2a mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden
kann. Nach Uberzeugung der Gutachter ist hierfiir zunéchst ein Mindestabstand ge-
genuber der unteren Sohle von 20-25 m und gegeniber der oberen Sohle von eben-
falls 20-25 m vorzusehen. Ob dieser im Einzelfall unterschritten werden kann, muf3
dem Ergebnis weiterfihrender Untersuchungen und Modellrechnungen vorbehalten
bleiben®.

4) Teufe mindestens 800 m

,Die Verbringung mul3 in die tieferen Stockwerke des Gebirgskdrpers erfolgen, damit
ein hinreichend hoher Uberlagerungsdruck zur Verdichtung der in den Selbstversatz
eingebrachten Materialien bzw. ein vollstandiges, dichtes Umschliel3en der in den Ab-
baubegleitstrecken eingelagerten Gebinde erfolgt. Die Gutachter halten hierfir eine
Teufe von mindestens 800 m fiir erforderlich®.

5) Sicherheitsabstand zu potentiellen Wasserwegsamkeiten

.von allen potentiellen Wasserwegsamkeiten (Stérungen, Schachten, Blindschachten)
ist gemal der Skizze in Abb. IV.4/1 [der Machbarkeitsstudie] ein so grofl3er Sicher-
heitsabstand einzuhalten bzw. durch Abdammen wieder herzustellen, daf? ein Wasser-
durchbruch mit Schadstoffaustrag mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann. Bei-
spielsweise kdnnen insoweit die bergbehodrdlichen Vorschriften tUber die Bemessung
von Schutz festen gegenuber Standwassern zur Dimensionierung herangezogen wer-
den*.

6) Ausreichende hydrogeologische Systemkenntnis

.Die Verbringung darf nur in solche Feldesteilen vorgesehen werden, in denen auf-
grund entsprechender Aufklarungsergebnisse das Vorhandensein unbekannter, poten-
tieller Wasserwegsamkeiten, z. B. auf Stérungszonen, mit Sicherheit ausgeschlossen
werden kann. Mdoglichkeiten fur solche hinreichende Aufklarungsmafnahmen sind
nach Meinung der Gutachter beispielsweise das Unter- oder Uberbauen des fur die
Einlagerung vorgesehenen Bereiches in einem anderen Fl6zniveau, das Auffahren von
entsprechenden Strecken, oder auch geophysikalische Methoden (Fl6zwellenseismik
bzw. Durchschallung)®.

Es wurden weitere vier Anforderungen definiert, die wahrend des Einbaus zu berick-
sichtigen waren und im Rahmen dieses Gutachtens nicht bewertet werden:

7) Sicherheit vor Durchstrémung bei Wassereinbruch (wahrend des Einbaus)
8) Beriicksichtigung von Betriebsstérungen (wéhrend des Einbaus)

9) Arbeitsschutz bei Betriebsstérungen (wahrend des Einbaus)
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10) Arbeitsschutz (wéhrend des Einbaus)

Bewertung

Die Anforderungen (3) ,Mindestabstand zu der unteren und oberen Sohle", (4) ,Teufe
mindestens 800 m* und (5) Sicherheitsabstand zu potentiellen Wasserwegsamkeiten
beruhen nicht auf rechnerischen Nachweisen, sondern v. a. auf einer gutachterlichen
Einschatzung. Die Einhaltung dieser Anforderungen in den einzelnen Bauhéhen wurde
damals jeweils in kurzen Einzelgutachten geprift. Diese Einzelgutachten kamen zu
dem Ergebnis, dass diese Anforderungen erflillt wurden.

Diese damalige Bewertung wird durch die Gutachter bestatigt.

Die ubrigen Anforderungen (1) ,Hydraulisches Einbringen®, (2) ,Ausreichende Selbst-
kompaktierung“ und (6) ,Ausreichende hydrogeologische Systemkenntnis* sind eher
allgemeiner Natur, galten generell fir die Bruchhohlraumverfiullung und wurden erfulit.

18.4.3 Anforderungen an das hydrogeochemische Stoffverhalten
(DMT-Berichte 21, 23 und 54)

Inhalt

Bei den damaligen Untersuchungen und daraus abgeleiteten Aussagen standen La-
borverfahren zur Abschéatzung der Stofffreisetzung in wassrigen Lésungen im Vorder-
grund. Es wurden zunachst zahlreiche kleinmaR3stébliche Kurzzeit-Elutionsversuche
mit den verschiedenen Reststoffen und Beimengungen und verschieden zusammen-
gesetzten Wassern durchgefihrt. Diese kleinmaf3stablichen Kurzzeit-Elutionsversuche
wurden spater noch durch wenige grofRer maR3stabliche Containerversuche erganzt, da
hier groBere Materialmengen eingesetzt werden konnten. Der langste dieser Contai-
nerversuche dauerte 297 Tage; die Kurzzeitversuche liefen tber Tage bis zu Wochen.

Die Reaktion der meisten Reststoffmineralphasengemische mit dem ,RAG-Wasser"
bewirkte eine deutliche pH-Wert-Zunahme im Eluat von ca. pH 7 auf pH 9 bis pH 11;
bei den wenigen Containerversuchen wurden die maximalen pH-Werte um pH 11
(noch) nicht erreicht.

Bei den Elutionsversuchen wurden max. Bleikonzentrationen von 2.459 mg/l festge-
stellt. Bei den hydrogeochemischen 1-D Modellierungen zur Stofffreisetzung und zum
Stofftransport in durchstromten BHV-Bereichen treten max. Bleikonzentrationen von
ca. 30 mg/l auf. Solche hohen Bleikonzentrationen (geldst in wéassrigen Losungen) wie
in den Elutionslaborversuchen sind aus thermodynamischer Sicht bei einer durch-
stromten BHV — unter den fir diese Modellierungen zum Ansatz gebrachten Bedingun-
gen — in der Realitat nicht mdglich. Eine Erklarung fir solch hohe Bleikonzentration ist,
dass feinste, kolloidal-suspendierte Pb-haltige Feststoffpartikel in den Eluaten vorhan-
den waren und nicht vollstandig abfiltriert wurden. Diese kénnten dann bei Analyse
miterfasst worden sein und entsprechend zu hohe, geldste Pb-Konzentrationen vortau-
schen.

In einigen Saulenversuchen wurden auch Umlaufigkeiten beobachtet, die jedoch nicht

weiter bewertet wurden. Moéglicherweise — und den Vermutungen der Basisgutachter
nach (,Aufgrund der hohen" wasser-,loslichen Volumenanteile in den Reststoffproben
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treten haufig Randumlaufigkeiten bzw. Ausspulungen im Probenkérper (solcher Perko-
lationsversuche mit durchstrémten Saulen) auf ...") sind diese bereits auf die Losung
der eingebrachten bergbaufremden Rucksténde zurtickzufiihren, da diese aus hydro-
geochemischer Sicht zu mehr oder weniger grof3en Anteilen aus leicht l6slichen Fest-
stoffen bestehen. Das zeigt an, dass sich die im BHV-Bereich befindlichen, Reststoff-
blrtigen Mineralphasengemische teilweise auflésen, wie in den thermodynamischen
Modellierungen des vorliegenden Gutachtens auch nachgewiesen wurde.

Diese Laborversuche wurden durch verschiedene mikroskopische, rontgendiffrakto-
metrische und geochemische Untersuchungen erganzt, um die mineralogisch-
geochemische Zusammensetzung der Reststoffe aus Mineralphasen und glasigen Be-
standteilen sowie deren Veranderungen bei der Reaktion mit Wassern, v. a. die Bil-
dung neuer Mineralphasen, beobachten zu kénnen.

Aufgrund der sich im Reaktionskontakt mit Wassern einstellenden hohen pH-Werte
wurde ein geringes Freisetzungspotential fir die Reststoff-blrtigen Schwermetalle pos-
tuliert, da mineralische Schwermetallverbindungen (z. B. Hydroxide, Karbonate, Sulfi-
de, Hydroxochloride, Hydroxosulfate) in der Regel bzw. haufig bei hohen pH-Werten
gering bis sehr gering in wassrigen Losungen l6slich sind. Die Wirkung dieser beiden
parallel ablaufenden Vorgange (pH-Wert-Erhéhung und Selbstverdichtung) wurde als
die ,innere hydrogeochemische Barriere* und ,effektive hydraulische Barriere" be-
zeichnet. Es wurde davon ausgegangen, dass die hohen pH-Werte — und damit die
innere hydrogeochemische Barriere — Giber mehr als 100.000 Jahre stabil erhalten blei-
ben, wenn die BHV dem Zutritt von Tiefengrundwassern ausgesetzt sein wirde.

Bewertung

Weil die entsprechenden Aussagen allein auf Laboruntersuchungen beruhen und des-
halb rein empirischer und beschreibender Natur sind, konnten die Ergebnisse des da-
maligen Forschungsansatzes:

* zu keinem quantitativen Prozessverstandnis fihren,

* nicht mit Stoffgesetzlichkeiten verknipft werden,

deshalb nicht auf andere Verhéltnisse Ubertragen und zur quantitativen Prognose hyd-
rogeochemischer Entwicklung verwendet werden und

* sie sind ungeeignet, einen Langzeitsicherheitsnachweis zu fuhren.

Den damaligen Gutachtern war bewusst, dass die kleinmal3stablichen und Kurzzeit-
Elutionsversuche im Labor (der empirische Forschungsansatz) die ,vielfaltigen geo-
chemischen Prozesse im Versatz (beim Kontakt mit wassrigen Lésungen) nicht wider-
spiegeln kénnen.” Es sind jedoch solche ,vielfaltigen hydrogeochemischen Prozesse*
der Auflosung, Umwandlung und Ausféallung von Mineralphasen im BHV-Bereich, die
dort die Stofffreisetzung und den Stoffaustrag — auch von Schwermetallen — kontrollie-
ren.

Die damalige Entscheidung erging ohne das heute vorliegende systematische Pro-
zessverstandnis. Die hinsichtlich der vermutlich ablaufenden hydrogeochemischen
(Langzeit)-Prozesse (u. a. Mineralldsung, Umwandlung; Anderung Durchlassigkeit in
der Zeit; Stoffaustrag bzw. Quellterm), teilweise sich widersprechenden Beobachtun-
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gen, Untersuchungsergebnisse und Einschatzungen wurden (aus heutiger Sicht) aber
auch nicht ausreichend thematisiert. Andererseits konnten sie seinerzeit nicht dem
heutigen systematischen Prozessverstandnis zugeordnet und damit auch nicht bewer-
tet werden.

Heutige und damalige Mdglichkeiten chemisch-thermodynamischer Modellierungen

Das fur die Modellierungen im Rahmen dieses Endberichts genutzte Rechenprogramm
PHREEQC des U.S. Geological Survey ist mit der Version 1.0 seit 1995 verfligbar. Diese
Version sowie andere Programme dieser Zeit (GEOCHEM seit 1987; oder EQ6 seit 1 1979)
waren aber nicht geeignet, die komplexen 1D-Stofftransportmodellierungen mit den Auflo-
sungs-, Umwandlungs- und Fallungsreaktionen in den Riickstanden im Kontakt mit Tiefen-
grundwassern zu berechnen, wie sie fur diesen Bericht durchgefiihrt wurden und notwendig
sind.

Die zurzeit der Basisgutachten zur Verfugung stehenden Modellierungswerkzeuge héatten
jedoch genutzt werden kdnnen, um einfachste Modelle zu rechnen und so ein erstes, aber
grundlegendes Prozessverstandnis zu erarbeiten.

So stellen die DMT-Gutachter im Hinblick auf die zeitliche Entwicklung von Stoffaustra-
gen (DMT-Bericht 23 (1994); Seite 107) fest:

LAbschatzungen unter Verwendung der oben genannten Durchléssigkeiten* bergbau-
fremder Rickstande im Kontakt mit Tiefengrundwéassern ,ergeben, dalR die pH-Werte
bei einer Beeinflussung des Versatzes durch Laugungsvorgange mehr als 100.000
Jahre stabil bleiben miRten. Unter Ubertragung der Labordaten waren in diesen Zeit-
rAumen mit stabilem basischen pH-Milieu* (pH-Werte zwischen ca. 10 und 12) ,maxi-
male Schwermetallaustrage mdglich, die den in den Kaskadenschuttelelutionen ermit-
telten Werten entsprechen (Anmerkung Verfasser: es ist unklar, ob die DMT hierbei
Konzentrationen bis 2.459 mg/l Blei gemeint hat). Es kann jedoch davon ausgegangen
werden, dal in diesen Zeitraumen der EinfluR von stoffinternen Reaktionen (z. B. Mi-
neralneubildungen) die Puffereigenschaften des Materials beeinflul3t. Derartige Pro-
zesse (Anmerkung Verfasser: Bildung einer pH-Wert Barriere) konnen den Einflu? der
Laugung (Abfuhr von Hydroxiden) tberlagern. Exakte Berechnungen lassen sich daher
nicht durchfihren (Anmerkung Verfasser: ...und konnten auch noch nicht durchgefiihrt
werden. Siehe hierzu Kasten: Heutige und damalige Mdglichkeiten chemisch-
thermodynamischer Modellierungen).”

Mit anderen Worten: Aufgrund der eindeutigen und reproduzierbaren pH-Wert-
Zunahme und auch der Identifizierung der Neubildung von ,Zement“-Mineralien wie
Portlandit (Ca(OH),) und Ettringit/CasAl,(SO4)3(OH)12:26H,0 wurde von einem Abbin-
deprozess der eingebrachten Reststoffe beim Kontakt mit Wasser ausgegangen. Das
Wasser stammt vor allem aus den zugemischten Wassern und spater auch von den
Tiefengrundwassern. In Verbindung mit dem Gebirgsdruck flhrte dies zu einer erhebli-
chen Verringerung des Porenvolumens und zu einer Abnahme der Durchlassigkeit der
durch den Abbau entstandenen Bruchhohlraume®?.

2 Dieser Prozess des Ansteifens, Abbindens und Aushartens der Versatzstoffe und der Anfangsverringe-

rung der Permeabilitat (z. B. durch die Ausbildung von ,Dead-End-Poren®) halten die Gutachter fir ge-
sichert (Detailbericht 3).
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Die hierbei auch bereits vermuteten zahlreichen hydrogeochemischen Prozesse wie
Auflésungs-, Umwandlungs- und Ausfallungsreaktionen und letztlich die Langzeitstabi-
litat (,mehr als 100.000 Jahre*) der hydrogeochemischen Barriere mit langanhaltend
hohen pH-Werten konnten und kdnnen in Laborversuchen mit entsprechender Zeitska-
la_natdrlich nicht nachgewiesen werden — erst recht nicht mit ihren Auswirkungen auf
die Freisetzung von Schwermetallen und deren Transport durch BHV-Bereiche hin-
durch und daraus hinaus. Um so wichtiger ist es, dass dazu chemisch-thermodyna-
misch basierte numerische Modellierungen entwickelt wurden. Anforderungen an den
Langzeitsicherheitsnachweis (Abschlussbericht, GRS 1998)

Inhalt

Erst im Jahr 1998, als die Bruchhohlraumverfillung im BW Haus Aden/Monopol bereits
beendet war, legte die GRS in einem 5-béndigen Bericht ihre Ergebnisse zum Barriere-
und Langzeitsicherheitskonzept fir BHV-Bereiche vor (GRS 1998).

Schwerpunkt des Langzeitsicherheitskonzepts waren nach dem damaligen Stand der
Technik komplexe und aufwandige Grundwasserstromungsmodellierungen, mit denen
der Transport von in Grundwassern gelésten Schwermetallen simuliert wurde.

Als Quellterm fur Blei wurde fur einige Jahrzehnte der extrem hohe Wert von 2.459
mg/l angesetzt. Dieser wurde dann kontinuierlich verringert, blieb aber Uber einige
Jahrhunderte auf einem Niveau zwischen zehn und einem Milligramm pro Liter.

Der sich unzweifelhaft einstellende hohe pH-Wert und seine Auswirkungen als hydro-
geochemische Barriere wurden bei dieser Quellterm-Festlegung nicht bertcksichtigt.

AulRerhalb der geochemischen Barriere innerhalb der BHV wurden noch weitere Barri-
eren angenommen, wie z. B. eine geologische Barriere (umgebende und tberlagernde
Tonsteine), der Gebirgsdruck und eine hydraulische Barriere (kein oder eingeschréank-
ter Kontakt zu groRraumigen Grundwasserflie3systemen), die im Aufbau des Grund-
wassermodells Uber entsprechende Durchlassigkeiten beriicksichtigt waren.

Die BHV wurde in den Grundwasserstromungsmodellierungen nur zu einem geringen
Mal3e durchstréomt; das meiste Tiefengrundwasser stromte in dem Rohrensystem und
Kluftigen Sandsteinen.

Aufgrund der Sorption an den Tonmineralien und der Verdinnung durch die groRen
Mengen an Grubenwasser ergaben sich groRraumig vernachlassigbare Bleikonzentra-
tionen. Grundlage fir die Sorptionsparameter waren Laborversuche, bei denen gemah-
lene Gesteinsproben eine sehr hohe Sorption gegeniber dem zugesetzten Blei zeig-
ten.

Andererseits wird aber bereits seitens der GRS klar dargelegt — und in Abschn. 6.2.3
Bedeutung der Sorption ausfiihrlich beschrieben — dass diese im Labor ermittelten
Sorptionskennwerte nicht auf andere hydrogeochemische Verhéltnisse ubertragen
werden dirfen.
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Bewertung

Aus heutiger Sicht ist anzumerken, dass auch diesen langjahrigen und umfangreichen
Untersuchungen kein Ubergreifendes und konsistentes hydraulisch-hydrogeochemi-
sches Prozessverstandnis zugrunde liegt. Wesentliche der erarbeiteten Ergebnisse
und Aussagen zum Stoffverhalten wurden nicht bei den Modellierungen bericksichtigt
und innere Widerspriiche wurden nicht aufgelost.

Allerdings sind durch die Verwendung der ungiinstiger Randbedingungen fir die Mo-
dellierungen (u. a. extrem hoher (unrealistischer) Quellterm fur Blei, keine Berticksich-
tigung der hydrogeochemischen Barriere) die Ergebnisse deutlich auf der ,sicheren
Seite”.

18.4.4 Gesamtbewertung der damaligen Untersuchungen, Ergebnisse
und der Kernaussagen/Grundannahmen zum ,Barriere- und Lang-
zeitsicherheitskonzept"

Bei der damaligen Entscheidung fir die Bruchhohlraumverfillung wurden eine Reihe
unterschiedlichster Kriterien als in erheblichem Mal3e risikovermindernd bewertet. Dies
erfolgte nicht auf der Basis eines Uubergreifenden abgestimmten hydraulisch-
hydrogeochemischen Prozessverstandnisses — insbesondere unter quantitativen Ge-
sichtspunkten — sondern letztlich auf rein empirisch ermittelten Ergebnissen, die uber
mindestens ein Jahrzehnt innerhalb der zahlreichen Gutachten, Forschungsvorhaben
und Studien entwickelt wurden. Hier sind mindestens zu nennen:

1) Hohe pH-Werte und damit eine hydrogeochemische Barriere aufgrund der Labor-
versuche (DMT21 (1991), DMT 23 (1994), DMT 54 (1997)

2) Abgeleitete Zementierung aufgrund der Laborergebnisse (DMT 1991, DMT 1994),
der Praxiserfahrung beim Versatz und der Kontrolle eines Versatzbereichs in den
BW Walsum und BW Consolidation (Dartsch 1991)

3) Barriere des umgebenden Grundgebirges (Jager et al. 1991)

4) Barriere des Emscher Mergel (Jager et al. 1991)

5) Geringe Durchstromung der BHV gemaf den Modellergebnissen (GRS 1998)

6) Sorption von Blei an Tonmineralien aufgrund von Laborversuchen (GRS 1998)

7) Erhebliche Verdiinnung durch das gehobene Grubenwasser (1998)

Zu den risikovermindernden Faktoren ist aus heutiger Sicht zusammenfassend fest-
zustellen:

1) Eine hydrogeochemische Barriere wurde mit zeitlich begrenzter Wirksamkeit (fur
unterschiedlich lange Zeitraume) durch die chemisch-thermodynamischen Model-
lierungen bestatigt. Je mehr Reststoffe in Reaktionskontakt mit dem Tiefengrund-
wasser gelangen (sei es durch langere FlieR3langen und/oder einen hoheren Anteil
der Reststoffe, die in Losung gehen), desto stabiler und langfristiger ist die hydro-
geochemische Barriere, allerdings wird dann die langfristig freigesetzte Masse an
Schwermetallen auch grol3er.
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2) Die anfangliche Zementierung des versetzten Mineralgemisches wird durch die
Gutachter bestatigt; unter Langzeitsicherheitsaspekten kann eine Zunahme der
Durchlassigkeit der BHV-Bereiche durch die Lésung von Reststoff-birtigen Miner-
alphasen nicht ausgeschlossen werden; die Auswirkungen auf das Ausbreitungspo-
tential sind jedoch gering (Detailbericht 5).

3) Das umgebende Grundgebirge ist aufgrund der geringen Durchlassigkeiten eine
hydraulische Barriere, die jedoch in geringem MalRRe durchstromt wird.

4) Der Emscher Mergel ist aufgrund der geringen Durchlassigkeiten eine hydraulische
Barriere. Er kann friihestens nach einem vollstdndigen Grubenwasseranstieg
durchstromt werden und auch nur dann, wenn sich aufwartsgerichtete Potentialdif-
ferenzen einstellen. Eine zusétzliche Barriere sind die hohen Grundwasserstande
im Turon, die derzeit eine abwarts gerichtete Stromung bedeuten.

5) Der Anteil, der die BHV durchstrémt, ist — gemal den aktuellen Modellergebnissen
— ebenfalls sehr gering im Vergleich zur Gesamtstromung.

6) Die in Laborversuchen beobachtete Sorption kann mit dem derzeitigen Kenntnis-
stand Uber Eingangsdaten und Randbedingungen in den BHV-Bereichen nicht mo-
delliert werden und darf ||| S nicht zum Ansatz gebracht
werden (gemaf den von der GRS aufgestellten Gultigkeitsbedingungen).

7) Es findet eine erste Konzentrationsverminderung beim Austreten der die BHV
durchstromenden Wasser in das Rohrensystem statt (Durchfluss ca. 2,8 m®/min).
Eine zweite, wesentlich bedeutendere Konzentrationsverminderung findet beim Zu-
sammentreffen mit den Grubenwéassern aus dem Einzugsgebiet Victoriadamm
(mittlerer Zufluss ca. 22 m*min) an der ZWH statt, wenn auch die Grubenwéasser
aus dem Einzugsgebiet Victoriadamm hinzukommen. Insgesamt werden dann ca.
25 m®/min gehoben.

Die hydrogeochemische Barriere und selbst eine Sorption verzogert letztlich nur Uber
einen langen Zeitraum (mehrere 100 bis 10.000 Jahre) die endgultige Freisetzung der
gesamten eingebrachten Schwermetalle in einer fernen Zukunft. Die langsame Aus-
breitung im Grundwasserflie3system wird Uber die Barrieren (umgebendes Gebirge,
Emscher Mergel, Grundwasserstande im Turon) begrenzt und verzdgert. Die Konzent-
rationszunahme der Schwermetalle im Grubenwasser wird Uber die erste und zweite
Konzentrationsverminderung in einer fernen Zukunft deutlich unter die (derzeitigen)
Bestimmungsgrenzen fir Zink und Blei verdinnt.

Bezogen auf die oben genannten Kriterien (aul3er 6: Sorption) haben die Gutach-
ter keine Hinweise darauf gefunden, dass die damaligen Risikoeinschatzungen
nicht zutreffend waren.

Zusammenfassend ist anzumerken:

Die damalige Entscheidungsfindung erging aus heutiger Sicht in Ermangelung der
Kenntnis eines Ubergreifenden abgestimmten hydraulisch-hydrogeochemischen Pro-
zessverstandnisses. Sie beruhte auf einer Vielzahl von Einzelergebnissen (s. obige
Punkte 1-7), die iber mindestens ein Jahrzehnt ,gesammelt” wurden. Ein quantitatives,
auf Stoffgesetzlichkeiten beruhendes und vom Labor auf realitdtsnahe Bedingungen
widerspruchsfrei Ubertragbares Verstandnis der hydrogeochemischen Prozesse ist
nicht erarbeitet worden.
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Allerdings waren damals hierfir auch viele ,Modell-Werkzeuge“ noch nicht so weit
entwickelt wie heute.

In dem vorliegenden Gutachten wurden — in der sehr knappen Bearbeitungszeit von
nur einem Jahr — mit heutigen Modellen auf Grundlage eines ersten chemisch-
thermodynamisch basierten Prozessverstandnisses und weiterentwickelter
Gwstromungsmodelle weiterfihrende Aussagen zur Freisetzung (Wirkungsweise der
Barrieren) und zur Ausbreitung (Durchstromung der BHV und des Gebirges) getroffen.
Insbesondere bei den hydrogeochemischen Modellierungen mussten zu vielen not-
wendigen Parametern Annahmen getroffen werden, weil die mit den Basisgutachten
und zur BHV im Bergwerk Haus Aden/Monopol vorliegenden, auswertbaren Informati-
onen und Daten nicht ausreichen, um — auf Plausibilitat geprifte — aussagesichere
Modellierungsergebnisse zu ermdglichen.

Eine Erhohung der Plausibilitat der Modellierung wére durch entsprechend konzipierte
Laboruntersuchungen und den daraus stammenden Messwerten als Eingangsgréfen
fur die Modellierungen mdoglich.

18.5 Einfluss des Anstiegs des Grubenwassers

Der hydrogeochemische Einfluss  des Grubenwassers auf die Abfallstoffe nach ei-
nem Grubenwasseranstieg wurde (Uber thermodynamische Modellierungen
(PHREEQC) untersucht und ist in Kapitel 5 sowie im Detailbericht 4 beschrieben.

Der Einfluss des Grubenwasseranstiegs auf die Sattigungsvorgange in der BHV und
die Ausbreitung in einem Nahfeld (BHV-Bereich) und dem Fernfeld (Ausbreitung im
Gebirge und Zustrom zum Rohrensystem und letztlich zur Zentralen Wasserhaltung)
wurde anhand von Grundwasserstromungsmodellierungen (SPRING) untersucht und
ist in Kapitel 7 sowie im Detailbericht 5 beschrieben.

Die hydraulischen Auswirkungen eines Grubenwasseranstiegs auf die Salzgehalte im
Grubenwasser werden in einem separaten Auftrag des MKULNV untersucht.
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18.6  Stand der Wissenschaft und Technik zum Zeitpunkt des Versatzes
18.6.1 Thermodynamische Modellierungen

Das fur die komplexen thermodynamischen Modellierungen im Rahmen dieses Gut-
achtens genutzte Rechenprogramm PHREEQC des U.S. Geological Survey ist mit der
Version 1.0 seit 1995 verfiigbar. Diese erste Version sowie andere Programme dieser
Zeit (GEOCHEM seit 1987; oder EQ6 seit 1 1979) waren aber nicht geeignet, die kom-
plexen 1D-Stofftransportmodellierungen mit den Auflésungs-, Umwandlungs- und Fal-
lungsreaktionen in den Rickstanden im Kontakt mit Tiefengrundwassern zu berech-
nen, wie sie fur diesen Bericht durchgefihrt wurden und notwendig sind.

Fazit: Die aus heutiger Sicht erforderlichen thermodynamischen Modellierungen zur
Prozessbeschreibung und fir den Langzeitsicherheitsnachweis waren zum Zeitpunkt
des Versatzes nicht méglich.

Die zur Zeit der Basisgutachten zur Verfugung stehenden Modellierungswerkzeuge
hatten genutzt werden kénnen, um einfachste Modelle zu rechnen und so ein erstes,
aber grundlegendes Prozessverstandnis zu erarbeiten.

18.6.2 Grundwasserstromungsmodellierung

Die Grundwasserstromungsmodellierungen zur Modellierung des Langzeitsicherheits-
nachweises GRS (1998) entsprachen dem damaligen Stand der Forschung und Tech-
nik. Die Beschrankungen lagen insbesondere in den weitaus geringeren Rechnerkapa-
zitaten. Aufgrund der rasanten IT-Entwicklung seit dieser Zeit sind heute wesentlich
komplexere Modelle méglich. Zudem kdnnen zeitnah mehrere Rechenlaufe gestartet
werden, etwa um unterschiedliche Szenarios zu berechnen. Dennoch ist es auch heute
noch so, dass durch die hohe Komplexitat der Modelle die Rechnerleistung — wohl auf
weitaus hoherem Niveau — limitierend ist (so dauert z. B. ein Rechenlauf 9,5 Tage).

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den damaligen Modellierungen und neueren For-
schungsergebnissen weisen die in diesem Gutachten verwendeten Modelle deutliche
Verbesserungen auf:

Aufgrund der verbesserten Rechnerkapazitat konnten die raumlichen und zeitlichen
Diskretisierungen deutlich feiner erfolgen, zudem wurde Uber einen Zeitraum von
15.000 Jahren simuliert. Auch erfolgte die Simulation des Flutungsvorgangs in einem
dreidimensionalen Modell statt vorher in einem zweidimensionalen Modell.

Der Flutungsvorgang steht unmittelbar bevor und von der DMT wurde das Box-Modell
zur Prognose der Flutungsvorgénge entwickelt. Diese Randbedingungen sind in die
Modellierung eingeflossen, die damit realitatsndher als die damaligen konzeptionellen
Modelle waren. Dies bedeutet:

Die Randbedingungen der Flutung sind aktualisiert.

Die Wasserstrome der Zentralen Wasserhaltung sind bekannt und liegen den Simulati-
onen, inshesondere der Kalibrierung, zugrunde.
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Der reale Standort der BHV wurde in GRS (1998) nur schematisiert, im aktuellen Mo-
dell werden das Grubengebéaude und 14 Teil-BHV abgebildet. Weiterhin sind die berg-
baulichen EinflussgrofRen in ihren standortspezifischen Charakteristiken abgebildet.
Dies sind vor allem: Das dauerhaft offene Streckensystem, die D&mme des nicht offe-
nen Streckensystems und der Alte Mann.

In GRS (1998) wurde der Tracer-Transport mit experimentell ermittelten Sorptionskoef-
fizienten berechnet. Fur die hydrogeochemische Modellierung standen jetzt wesentli-
che neue Erkenntnisse aus den thermodynamischen Modellierungen und vor allem
eine an den rechnertechnischen Bedingungen angepasste Software zur Verfligung.
Daher konnte die Grundwassermodellierung v. a. in den folgenden Punkten deutlich
verbessert werden:

— Der Quellterm wird als Funktion des Porenwasseraustausches (PWA), der
FlieRstrecke und FlieRzeit innerhalb der 14 Teil-BHV anhand der thermodyna-
mischen Berechnungen ermittelt.

— Der Quellterm ist instationar.

Obschon jeder Rechenlauf noch mehrere Tage Rechenzeit in Anspruch nimmt, konn-
ten mehr Szenarios berechnet werden als in GRS (1998). Dadurch kénnen unsichere
EinflussgroR3en in ihrer Auswirkung besser eingegrenzt werden. Insbesondere sind das
die Variation der Berechnung mit und ohne hydraulisch wirksame Stdérungen und die
unterschiedlichen Durchlassigkeiten der BHV.

Fazit: Die damaligen Grundwasserstromungsmodellierungen waren bereits der Stand
der Forschungen. Die Analyse und Bewertung der mit den heutigen Modellen unter-
suchten Sachverhalte waren mit den damaligen Modellen weder in der Tiefe noch in
der Breite der Fragestellungen mdglich.
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19 WIE MUSS DAS MONITORING ERWEITERT WERDEN, UM GGF.
AUFTRETENDE GEFAHRDUNGEN FRUHZEITIG ZU ERKENNEN 2

19.1 Aufbau eines Monitorings

Im Folgenden wird das Monitoring im Themenfeld der BHV betrachtet. Das Monitoring
im Themenfeld PCB ist in Kapitel 17 beschrieben und wird zzt. auch intensiv in der
begleitenden Arbeitsgruppe (AK PCB) diskutiert. Die allgemeinen Aussagen zum Moni-
toring wie Aufbau und Ziele sind dabei auch fir das PCB-Monitoring gtiltig.

Die grundsatzliche Struktur und die vier Hauptelemente eines Monitorings zeigt die
Abbildung 69. Diese vier Hauptelemente sind:

1. Ziele: Welche Fragen soll das Monitoring beantworten?

2. Indikatoren : Anhand welcher Indikatoren kénnen diese Fragen beantwortet wer-
den?

3. Bewertung : Wie werden die Indikatoren bewertet (Warn- und Alarmwerte)?

4.  Welche Handlungsoptionen gibt es im Falle einer Zielabweichung?

Liele

/ . \
@ Monitoring @ Indikatoren

e’

Bewertung

Handlungs-
optionen

Abb. 69: Struktur eines Monitorings (ahu AG)

Bei einer Ubertragung auf die Fragestellung ,Geht von der BHV ein Risiko aus?" wiirde
das bedeuten:
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19.2  Ziele des Monitoring

Hauptziel des Monitorings ist:

Frihzeitiges Erkennen von BHV-induzierten Belastungen der Oberflachenge-
wasser durch eingeleitetes Grubenwasser, um rechtzeitig eine Aufbereitung
der Grubenwasser vorzubereiten.

Zur Erreichung diese Ziele kbnnen Teilziele abgeleitet werden:

1. Erfassen des Beginns und Ablaufs der Aufsattigung der Bruchhohlraumverfil-
lung (geschatzte Dauer 26 Jahre).

2. Erfassen des Beginns der Freisetzung aus der BHV . Eine erste Stofffreisetzung

beginnt im unguinstigsten Fall 65 Jahre nach der Aufséttigung, also ca. in 90 Jah-
ren (65 + 26 Jahre). Diese erste Zinkfreisetzung ist mit 1,8 mg/L sehr gering und
ware mit den derzeitigen Analyseverfahren nicht eindeutig der BHV zuzuordnen.
Erste hohere Freisetzungen von Zink mit 37,7 mg/L beginnen ca. 250 Jahre nach
der Aufsattigung. Der Zinkpeak tritt nach ca. 1.000 Jahren auf.
Die erste Bleifreisetzung erfolgt mit einer Konzentration von 1,0 mg/L nach ca.
250 Jahren nach der Aufsattigung. Eine erste hohere Bleifreisetzung wird erst
nach ca. 3.800 Jahren mit 30 mg/L erfolgen. Der erste maximale Bleipeak in der
Rechenzeit von 10.000 Jahren wird nach 8.000 Jahren erwartet.

3. Erfassen des Beginns des Zutritts zum Rohrensystem  (Zink: in ca. 400 Jahren
mit ca. 1,5 mg/L (nicht eindeutig der BHV zuzuordnen); Blei: in ca. 3.800 Jahren
mit ca. 5 mg/L).

4, Erfassen der Konzentrationszunahmen in der Zentralen Wasserhaltung: frihes-
tens in ca. 400 Jahren (mit den derzeitigen Analyseverfahren nicht eindeutig der
BHV zuzuordnen).

Die Ziele (1) bis (3) erfordern den Bau mehrerer tiefer Grundwassermessstellen (Tiefe
ca. 800 Meter) innerhalb und auRerhalb der BHV und im Réhrensystem sowie eine
definierte Verfilterung der tiefen Grundwassermessstellen ohne den hydraulischen
Kurzschluss mehrerer Grundwasserbereiche/Grundwasserstockwerke.

Nach Einschatzung der Gutachter sind die Errichtung und der langjahrige Betrieb sol-
cher tiefen Messstellen mit technischen Schwierigkeiten (z. B. Durchbohren Alter
Mann, Sicherungsmafinahmen gegen Gasausbriiche, genaue Positionierung der Fil-
terstrecken, Probenahme) und erheblichem finanziellem Aufwand verbunden. Die Er-
richtungsdauer wird auf mehrere Jahre geschatzt.
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19.3 Indikatoren
19.3.1 Hydraulische Indikatoren

Teilziel (1): Ablauf der Aufsattigung der Bruchhohlraumverfillung

Da die BHV aus mehreren Teil-BHV besteht, waren mindestens 3 tiefe Grundwasser-
messstellen zur Messung der Grundwasserstéande innerhalb der einzelnen drei Teil-
BHV erforderlich. Sinvoll waren mehr Messstellen (mindestens 6) um auch Grundwas-
serflieRrichtungen und An- und Abstrombereiche zu ermitteln. Es musste sichergestellt
sein, dass die Grundwassermessstellen auch nur innerhalb der BHV verfiltert sind und
es zu keinen Umlaufigkeiten in den Messstellen kommt. Gemessen werden die
Grundwasserstande (uber Datenlogger). Es ware zu prufen, ob in dieser Tiefe die
Wassersattigung des Gebirges und deren Veranderungen gemessen werden kdnnen.
Die Bohrungen sollten als Kernbohrungen niedergebracht werden. An den Bohrkernen
sollten weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden: Wassergehalt, Schwermetallbe-
lastungen im Porenwasser, Verfestigungsgrad, Mineralbildungen und Umwandlungen
etc.).

Die Ergebnisse kdnnten dazu verwendet werden, die Modellprognosen zur Freisetzung
zu Uberprifen. Die Ausbreitungsprognose (Abb. 57) wirde sich hierdurch nur unwe-
sentlich andern.

Handlungsoptionen lassen sich hieraus nicht ableiten.

19.3.2 Hydrochemische Indikatoren

Teilziel (2): Beginn der Freisetzung aus der BHV

Freigesetzte Porenwasser aus der BHV kénnen im umgebenden Tiefengrundwasser
theoretisch erst nach der Aufséttigung (ca. 26 Jahre) nachgewiesen werden (aber mit
den derzeitigen Analyseverfahren nicht eindeutig der BHV zuzuordnen). Hierfur sind
mehrere Grundwassermessstellen mit einer definierten Verfilterung im Abstrom der
BHV erforderlich. Die Abstromrichtungen kénnen anhand der Berechnungen mit dem
Grundwassermodell abgeschatzt werden. Weitere Messstellen sind zur Erfassung des
von der BHV unbeeinflussten Hintergrundes erforderlich. Die zu erwartenden Konzen-
trationsénderungen an Zink und Blei (in ca. 250 Jahren) unmittelbar nach der Freiset-
zung aus der BHV sollten detektierbar sein. Dazu ist es aber erforderlich, genau den
Abstrom aus der BHV uber die Grundwassermessstellen zu erfassen.

Bei der Auflosung der Reststoffe und der RAA-Schlamme (die Uberwiegend aus Gips
(CaS0,) bestehen) wird viel Sulfat frei, das sofort mit dem reichlich im Tiefengrund-
wasser vorhandenen Barium zu Bariumsulfat reagiert und ausfallt. Damit ware ein
Rickgang der Bariumkonzentration  im Grubenwasser ein Indikator fir die begin-
nende Freisetzung aus der BHV. Allerdings ist zzt. die Bariumkonzentration im Gru-
benwasser durch den groRen Zustrom aus dem Deckgebirge (Verdinnung) mit ca. 2
mg/L schon sehr gering, so dass ein weiterer Rlickgang mit den derzeitigen Analyse-
verfahren nicht eindeutig der BHV zuzuordnen ist. Mitte der 1990er Jahre hatte das
Grubenwasser noch Konzentrationen von ca. 200 mg/L (Mittelwerte). Wahrscheinlich
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wird die Bariumkonzentration beim Zutritt der Grubenwdasser aus dem Einzugsgebiet
Ost wieder ansteigen.

Weitere sinnvolle hydrochemische Uberwachungsparameter auf3er Zink, Blei und Bari-
um sind zzt. nicht erkennbar.

Die Ergebnisse kdnnten dazu verwendet werden, die Modellprognosen zur Freisetzung
zu Uberprifen. Die Ausbreitungsprognose (Abb. 57) wirde sich hierdurch nur unwe-
sentlich andern.

Handlungsoptionen lassen sich hieraus nicht ableiten.

Teilziel (3): Beginn des Zutritts zum R6hrensystem

Freigesetzte Porenwasser aus der BHV werden das Rohrensystem im Einzugsgebiet
Ost frihestens in ca. 400 Jahren (Zink mit ca. 1,5 mg/L) bzw. 3.800 Jahren (Blei mit ca.
5 mg/L) erreichen. Die Konzentrationszunahme bei Zink ist mit den derzeitigen Analy-
severfahren nicht eindeutig der BHV zuzuordnen. Die Messungen mussten deshalb im
Rohrensystem des Einzugsgebiets Ost erfolgen, bevor sich die Grubenwéasser mit dem
ca. 10-mal groRBeren Grubenwasserstrom aus dem Einzugsgebiet Victoriadamm vermi-
schen.

Die Ergebnisse konnten dazu verwendet werden, die Modellprognosen zu Uberprifen.

Handlungsoptionen lassen sich hieraus nicht ableiten.

Teilziel (4): Konzentrationszunahmen in der ZWH

In der Zentralen Wasserhaltung werden zukunftig die Grubenwasser aus dem Ein-
zugsgebiet Ost, wo die BHV liegt, in Hohe von durchschnittlich 2,8 m*/min und aus
dem Einzugsgebiet Victoriadamm in Héhe von durchschnittlich ca. 22 m*min geférdert.
Dadurch ergibt sich eine Konzentrationsverminderung der freigesetzten Schwermetal-
le, die Uber das Tiefengrundwasser aus der BHV dem Rohrensystem zugeflossen sind.
Das Ergebnis zeigt die Abbildung 70 mit den heutigen Annahmen zu den Gruben-
wassermengen. Es kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht beurteilt werden, ob diese — aus
heutiger Sicht geringfluigigen — Konzentrationszunahmen in der Zukunft — in 1.000 Jah-
ren — gegeniuber den dann herrschenden Grubenwasserkonzentrationen nachgewie-
sen werden konnen. Im Vergleich mit den derzeitigen Grubenwasserkonzentrationen
an Zink (40 bis 150 pg/L) und Blei (< 10 pg/L) waren diese Konzentrationszunahmen in
der ZWH nicht nachweisbar (Tabelle 5).

Es ist aber auch davon auszugehen, dass die Grubenwassermengen in einer fernen
Zukunft geringer als heute sind, da das Réhrensystem weniger durchlassig und der
Grubenwasserstand hoher ist. Hierzu sollen im Teil 2 erganzende Modellierungen er-
folgen.

Die Ergebnisse kénnten dazu verwendet werden, die Modellprognosen zu tberprifen.

Die Handlungsoption wére — in ca. 1.000 Jahren — eine Entscheidung tber eine Aufbe-
reitung der Grubenwasser (unter der Voraussetzung es gibt dann noch eine ZWH).
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Abb. 70: Erhohungen der Zink- und Bleikonzentrationen in der Zentralen Wasserhal-
tung infolge freigesetzter Schwermetalle aus der BHV (Quelle: delta h)

Eine Bewertung des Hauptziels kann sich an den Parametern der zu dem Zeitpunkt der
Einleitung gultigen Grenzwerte orientieren.

Bei den heutigen Grenzwerten der Oberflachengewasserqualitatsverordnung fur
Schwermetalle (OGewV 2011, http://www.buzer.de/gesetz/12076/a199329.htm) und
der TrinkWv (2001) ergabe sich Folgendes:

Zink: In der OGewV und der TrinkWv (2001) sind keine Grenzwerte fur im Wasser
geldstes Zink vorhanden.

In der TrinkWv (1990) war noch ein Richtwert von 5 mg/L angegeben. Die ma-
ximal zu erwartende Zinkkonzentration im Tiefengrundwasser noch vor Eintritt
in das Réhrensystem (also noch vor der Verdiinnung mit 2,8 m*min aus dem
Einzugsgebiet Ost) liegt in ca. 1.000 Jahren bei ca. 4,5 mg/L. In der ZWH wer-
den maximale Zinkkonzentrationszunahmen von 0,4 pg/L in 1.000 Jahren er-
wartet, also ungefahr 1.000-mal geringer als der Richtwert der TrinkWv (1990).

Blei*: 1,2 ug/L (Tabelle 2, OGewV). Die berechnete maximale Konzentrationszunah-

me in der ZWH liegt bei 0,25 pg/L in 8.000 Jahren.
(* geléste Phase einer Wasserprobe, durch Filtration durch ein 0,45-um-Filter)

Aus den dargestellten zu erwartenden Konzentrationszunahmen in der ZWH fur
Zink und Blei und den Zeitraumen, fur die sie erwartet werden, lassen sich der-
zeit keine sinnvollen Warn- und Alarmwerte im Rahmen eines Monitorings ablei-
ten.
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19.4  Handlungsoptionen

Handlungsoptionen in einem Monitoring sollen bei einer Zielabweichung wieder die
Zieleinhaltung gewéhrleisten. Bei den hier im Monitoring definierten Zielen und den
Messungen im Grubenwasser ist die einzige realistische Handlungsoption die Aufberei-
tung des Grubenwassers vor der Einleitung bei drohender Uberschreitung zuvor defi-
nierter Warn- und Alarmwerte (Teilziel 4). Eine solche Entscheidung ist aber friihestens
in einigen Jahrhunderten zu treffen.

Fur die anderen drei Teilziele lassen sich — wie oben dargestellt — keine sinnvollen
Handlungsoptionen ableiten.

19.5 Empfehlungen fir ein zukinftiges Monitoring

Das derzeit gemal Betriebsplan (62.z4-1.5-2009-1) fur die Emschermulde Ost durch-
gefuihrte Monitoring der Grubenwassereinleitung beinhaltet 4 x jéhrlich die Analyse auf
die Parameter Chlorid, Ammonium, Barium, Eisen, Zink, Kupfer, Blei, Cadmium, Bor,
Chrom, Nickel und abfiltrierbare Stoffe.

Aus den dargestellten zu erwartenden Konzentrationszunahmen in der ZWH fiur Zink
und Blei und den Zeitrdumen, fir die sie erwartet werden (Abb. 70), und gemessen an
den beschriebenen Inhalten eines (sinnvollen) Monitorings (Ziele, Indikatoren, Bewer-
tung, Handlungsoptionen) sind derzeit zur Steuerung/Vermeidung von Risiken durch
die BHV keine Anderungen des laufenden Monitorings erforderlich.

Hinsichtlich der Fragen und mdglichen Teilziele (1) bis (4) ist zunachst fur das nahelie-
genste Teilziel (1) ,Ablauf der Aufsattigung der Bruchhohlraumverfillung“ zu entschei-
den, ob diese Informationen benétigt werden. Aus Sicht der Gutachter werden diese
Informationen nicht benétigt.

Aus Sicht der Gutachter fehlt es jedoch bislang an einer transparenten Aufbereitung
und Darstellung des Verlaufs des Grubenwasseranstiegs . Dies bezieht sich nicht nur
auf die Wasserprovinz Haus Aden, sondern auf das ganze Ruhrrevier. Ein erster An-
satz ist der Burgerinformationsdienst der RAG (http://www.bid.rag.de/bid/index.html).

Beispiele fur solche Monitoringprozesse sind das Monitoring zum Tagebau Garzweiler
[l und Inden sowie zum BW Walsum, wo die Grundlagen und Monitoringergebnisse in
einem Jahresbericht offentlich verfugbar dargestellt werden (http://www.bezreg-
koeln.nrw.de/brk_internet/gremien/braunkohlenausschuss/monitoring/).

Inhalte eines solchen Monitorings sollten — mit Orientierung an dem Monitoringkreis
(Abb. 69) — sein:

e Vereinbarung Uber den Monitoringprozess (Beteiligte, Transparenz, Kommuni-
kation, begleitende Arbeitsgruppe, etc.).

e Vereinbarung uber die Ziele.

e Darstellung und Beschreibung des Messnetzes und der Messungen fir das
hydraulische Monitoring (Lotungspunkte fir Grubenwasseranstieg).
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e Hydrochemisches Monitoring (Parameterliste, Haufigkeit der Messungen,
Messpunkte, Prifung der Méglichkeit der hydrochemischen Probenahme in den
Lotungs-Schachten,...).

» Darstellung der hydraulischen Ergebnisse (Flutungsfortschritt, Anstiegskurven,
Vergleich mit den Prognosen, Abgleich mit dem PCB-Monitoring (werden PCB-
belastete Bereiche geflutet?), Grubenwassermengen, Abgleich mit Gelande-
veranderungen, ....).

* Bewertungskriterien (Indikatoren, Ampelsystem?).

» Transparente Dokumentation und Darstellung und o6ffentliche Prasentation der
Monitoringergebnisse in einem Jahresbericht.
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20 ZUSAMMENFASSENDE STELLUNGNAHMEN ZUR STELLUNG-

NAHME

In der gutachterlichen Stellungnahme || \ < den auf Seite 11 und
12 Aussagen zu verschiedenen Themenbereichen in den Punkten (A) bis (O)
zusammgefasst. Zu diesen Punkten wurde im Gutachten in den einzelnen Fachkapiteln
ausfuhrlich Stellung genommen. In diesem Kapitel werden die Aussagen zusammen-
gefasst und es wird — falls sinnvoll — auf die einzelnen Fachkapitel verwiesen.

A. Die in der offentlichen Diskussion oft angefiihrte Machbarkeitsstudie ist auf der Meta-
Ebene der technischen Kausalverknipfung angelegt. Es werden im Bereich der geolo-
gischen und hydrogeologischen Sicherheit der Bergwerke eindeutige Kriterien-
Vorgaben gemacht, die bei einer anstehenden Genehmigung des Einzelvorhabens
durch die Genehmigungsbehérde genau tberprift werden missen.

Antwort : Auf der realen Ebene einer struktur-analytischen Systemanalyse wurden be-
zuglich der seinerzeit in den Baufeldern Monopol E1, E2 und E3 geplanten Nachver-
satzmaflRnahmen gutachterliche Stellungnahmen (DMT, Universitat Bonn) zur Umwelt-
vertraglichkeit dieser MaRnahmen vorgelegt. Hierin wurde jeweils ein Uberblick uber
die Geologie und Hydrogeologie im Umfeld der Verbringungsbereiche gegeben und
eine auf dem Anforderungskatalog der Machbarkeitsstudie basierende Bewertung ei-
ner umweltvertraglichen Untertageverbringung gefahrlicher Abfalle nach dem Prinzip
des vollstandigen Einschlusses vorgenommen.

B. Damit sind nicht die Gutachter der Machbarkeitsstudie fir die Genehmigungsfahigkeit
der Untertageverbringung heranzuziehen, sondern es oblag der Genehmigungsbehor-
de, die in der Machbarkeitstudie aufgestellten allgemeinen Kriterien so fur den jeweili-
gen Standort aufzubereiten, dass diese tatsachlich eine Entscheidungsgrundlage hat-
ten sein kdnnen.

Antwort : Nach Ansicht der im Rahmen der Zulassungsverfahren tatigen Gutachter
waren die Kriterien der Machbarkeitsstudie in den oben genannten Baufeldern des
Bergwerks Haus Aden/Monopol jeweils erflillt.

C. Dieser Aspekt ist besonders wichtig, weil ex nunc (aus heutiger Sicht) die Bergbehor-
den argumentieren, die grundsatzliche Genehmigungsfahigkeit sei in der Machbar-
keitsstudie festgestellt worden. Dies ist nicht der Fall.

Antwort : Nach Einschatzung der Machbarkeitsstudie kann im Steinkohlengebirge ein
relativ kleinrdumiger vollstandiger Einschluss nicht immissionsneutraler Abfalle unter
verschiedenen, fiir die Langzeitsicherheit relevanten Voraussetzungen erzielt werden,
wobei die Kombination verschiedener Barrieren (Jager et al. 1991, Wilke 1991, vgl.
Czech 1993, vgl. Thein et al. 1997) einen Schadstoffaustrag verhindern soll. Im Rah-
men der Zulassungsverfahren flr die Nachversatzmalinahmen in den Baufeldern Mo-
nopol E1, E2 und E3 wurde gepruft (s. 0. A. und B.), ob diese Voraussetzungen dort
vorlagen.

D. Die geologisch-hydrologischen Erhebungen und Auswertungen der Gegebenheiten
des rechtsrheinischen Ruhrkarbons fuhrten zu dem Ergebnis, dal3 groRraumig das
Vorhandensein von wasserwegsamen Verbindungen zwischen den Tiefenwassern
und den oberflachennahen Grundwasserstockwerken grundsatzlich nicht ausge-
schlossen werden kann. Diese potentiellen Wasserwegsamkeiten ergeben sich einer-
seits aus den Einwirkungen des Bergbaus selbst (Bohrungen, Schachte, Strecken
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usw., die auch eine horizontale Wasserwegsamkeit bis in den Bereich des sudlichen
Karbonausbisses darstellen), andererseits aus den geologischen Bedingungen (Sto6-
rungszonen, die sich bis in das oberflachennahe Deckgebirge durchsetzen).

Antwort:  Grundsétzlich kénnen hydraulische Verbindungen nicht ausgeschlossen
werden. Deswegen mussten die Kriterien standortbezogen — wie auch erfolgt — abge-
pruft werden. Ein Risiko ergibt sich jedoch erst dann, wenn relevante Mengen freige-
setzt werden und sich bis an die Tagesoberflache bzw. in zu betrachtenden Schutzgi-
tern in relevanter Konzentration ausbreiten (s. auch in Abschn. 5.2.2.5 die Erlauterung
zu Durchlassigkeit und Potentialdifferenz).

E. Spatestens nach endgultigem Einstellen des Bergbaus ist mit einem Wiederanstieg
des jetzt durch die Wasserhaltungen kunstlich abgesenkten Grundwasserspiegels bis
zu einem volligen Oberstauen der aufgelassenen Grubenrdume zu rechnen. In diesem
wieder angestiegenen Grundwassern werden sich die den natirlichen Gegebenheiten
entsprechenden Strémungsverhéltnisse einstellen, die auch eine gewisse Zirkulation
von Tiefenwéssern bis in den Bereich der oberflachennahen Grundwasserhorizonte
wie vor Beginn der Bergbautatigkeit einschlieBen kénnen.

Antwort : Im Grubenwasserkonzept der RAG ist ein Anstieg bis ca. -600 mNHN in den
Grubenbauen und eine ZWH vorgesehen. Damit sind die Grubenbaue nicht vollstandig
eingestaut und es stellen sich nicht die den ,“natirlichen Gegebenheiten entsprechen-
den Strémungsverhaltnisse” ein. Die “gewisse Zirkulation” bis in die ,oberflachennahen
Grundwasserhorizonte" ist damit ausgeschlossen.

Der vollstandige Grubenwasseranstieg wird in diesem Gutachten nicht bewertet. Aber
auch bei einem vollstandigen Anstieg wirde die Gefahrdung von der Freisetzung, der
Ausbreitung und den Konzentrationen abhangen (s. Kap. 9).

F. Esist daher nach dem Besorgnisgrundsatz davon auszugehen, daf3 auf diesem Wege
auch ein Schadstofftransport mit den Eluaten aus den in das Steinkohlengebirge ver-
brachten Rest- bzw. Abfallstoffen bis in das oberflichennahe Grundwasser mdglich
ist, jedenfalls nicht mit einer solchen Zuverlassigkeit ausgeschlossen werden kann,
daf keine potentielle Gefahrdung der Umwelt bestiinde.

Antwort: Ein Schadstofftransport bis in die ,,oberflachennahen Grundwasserhorizonte*
ist durch die Grubenwasserhaltung ausgeschlossen. Der vollstandige Grubenwasser-
anstieg wird in diesem Gutachten nicht bewertet. Aber auch bei einem vollstandigen
Anstieg wirde die Gefahrdung von der Freisetzung, der Ausbreitung und den Konzent-
rationen abhangen (s. Kap. 9).

G. Mit Inkrafttreten der Bergversatzverordnung wurde die Verbringung von Sonderabfal-
len in Steinkohlebergwerke unrechtmaRig, die weitere Verbringung von gefahrlichen
und hochtoxischen Sonderabféllen in die Steinkohlebergwerke wurde daher ab Inkraft-
treten der Bergversatzverordnung eingestellt.

Antwort: Mit der am 30. Oktober 2002 in Kraft getretenen Verordnung tber den Ver-
satz von Abfallen unter Tage sollte die Einbringung von hoch schadstoffhaltigen Abfal-
len als Versatz in solchen Bergwerken ausgeschlossen werden, ,die nicht den dauer-
haften Abschluss von der Biosphére im Salzgestein gewdahrleisten“. Aufgrund von
Ubergangsregelungen waren die in der Versatzverordnung genannten Anforderungen
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spatestens ab dem 1. Marz 2006 einzuhalten. Im Jahr 2004 endete der Einsatz der
Bruchhohlraumverfillung im deutschen Steinkohlenbergbau.

H. Betrachtet man die zeitliche Abfolge der Verfahrensschritte von der Antragsstellung
bis zur Genehmigung, so kommen ernsthafte Zweifel an einer verwaltungsrechtlich
einwandfrei durchgefiihrten Genehmigung auf.

Antwort: Im Bergwerk Haus Aden/Monopol erfolgten die ersten Nachversatzmal3nah-
men im Baufeld E2. Nachdem die Entwicklung des Verfahrens der Bruchhohlraumver-
fullung seit den frihen 1980er-Jahre vorangetrieben worden war, vergingen ab April
1991 von der Vorstellung des Nachversatzkonzeptes fur das Bergwerk Haus A-
den/Monopol uber die Erstellung und Abstimmung des Betriebsplans bis hin zu dessen
Zulassung und dem anschliel3enden Beginn der betrieblichen Durchfiihrung rund zwei
Jahre. Die Planungen fir die Verbringung von Abféllen nach dem Prinzip des vollstan-
digen Einschlusses in den Baufeldern E1 und E3 bauten auf den zuvor gewonnenen
umfangreichen Erfahrungen auf.

[.  Auf Grund der kurzen Genehmigungsdauer war es der Genehmigungsbehérde tat-
sachlich unmdglich, den Gesamtzusammenhang aller fir die Prifung der Genehmi-
gungsfahigkeit erforderlichen, zu durchdringenden einzelnen Problembereiche zu er-
fassen und eine Genehmigungsfahigkeit auf Grund von sachlichen Erwéagungen und
Abwagungen zu erarbeiten.

Antwort: In Arbeitskreisen, bestehend aus Vertretern des Geologisches Landesamtes,
des Landesamtes fir Wasser und Abfall, der Bezirksregierungen, der Staatlichen Um-
weltamter, der Kreise bzw. kreisfreien Stadte, des Landesoberbergamtes (federfiih-
rend) und der Bergamter wurde geprift, ob die in der Machbarkeitsstudie geforderten
Voraussetzungen der Untertageverbringung im Falle konkret geplanter Versatzberei-
che tatsachlich vorlagen und damit der vollstandige Einschluss geféhrlicher Abfélle im
Steinkohlengebirge gewahrleistet war. An diese Prifung schloss sich standortspezi-
fisch die Durchfihrung des bergrechtlichen Betriebsplanverfahrens an.

Die Niederschriften zu den Sitzungen des fir das Bergwerk Haus Aden/Monopol gebil-
deten Arbeitskreises zeigen, dass die vom Bergbauunternehmen vorgelegten Be-
triebsplane fur Nachversatzmalinahmen intensiv geprift und dabei Mangel sowie Un-
klarheiten aufgezeigt wurden (s. Kap. 2). Dies fiihrte zu Anderungen und Erganzungen
der Betriebsplane.

J. Der zeitliche und strukturelle Ablauf der Entscheidung Uber die Festlegung der Probe-
nahmen legt auch fur einen unvoreingenommenen externen Betrachter nahe, dass es
sich bei diesem Verwaltungsakt der Festlegung der Probenahmestellen nicht um eine
selbststédndige und unabhangige Entscheidung der Bergbehdrde handelt, sondern
dass die Genehmigungsbehorde sich den Vorschlagen des Bergbautreibenden génz-
lich und uneingeschrankt unterwirft. Eigenstéandiges Handeln im Sinne der Bergauf-
sicht sucht man vergebens.

Antwort: Siehe Antwort zu |I.

K. Aus den vorliegenden Unterlagen kann nicht abgeleitet werden, dass es Belege fur
das Ausharten des nach unten verbrachten Materials vor Ort gibt. Die vorgelegten La-
borergebnisse sind innerhalb der Raumlichkeiten des Labors konsistent. Es kann je-
doch nicht lickenlos der Weg zwischen Probenahme und Labor nachgewiesen wer-
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den. Der Nachweis, die labortechnisch einwandfrei dargebotenen Untersuchungser-
gebnisse stammten tatsachlich von Probenahmen untertage, kann aufgrund der Do-
kumentation der Quartalsberichte nicht gefiihrt werden.

Antwort: Die Behauptung ist nicht zutreffend und wird durch das vorliegende Gutach-
ten eindeutig widerlegt. Die Zementierung wurde — auch auf Grundlage der vorliegen-
den Unterlagen — durch die Gutachter bestéatigt (s. Abschn. 5.3.2 und Abschn. 5.4 im
Detailbericht 3).

L. Wegen der Unterlassung von Stellungnahmen zu den mdéglichen Wegsamkeiten und
zu den hydrochemischen Schwankungen der Grubenwasser ist das Gutachten, das
Grundlage der Genehmigung des Sonderbetriebsplan war, unzureichend. Die Aussa-
ge: ,Geogene Wasserzuflisse aus dem Gebirge sind fir den Verbringungsbereich
nicht zu erwarten" vertragt sich mit den bekannten und nachgewiesenen Gegebenhei-
ten nicht.

Antwort: Die Behauptung ist nicht zutreffend und wird durch das vorliegende Gutach-
ten eindeutig widerlegt. Die hydrochemischen Schwankungen der Grubenwasser sind
kein Beweis oder sogar ein Nachweis fur Durchlassigkeiten aus dem Steinkohlengebir-
ge bis zur Tagesoberflache (s. Abschn. 11.3.2 Punkt 2). Aber auch bei einem vollstan-
digen Anstieg wurde die Gefahrdung von der Freisetzung, der Ausbreitung und den
Konzentrationen abhangen. Dieses Risiko war damals als gering eingeschatzt worden
und wurde jetzt konkretisiert und bestatigt (s. Kap. 9).

M. Die Wirkungen der Bergsenkungen, die sich schnell bis zur Oberflache hocharbeiten
und Tiefenwassern direkte Wege in die oberen Grundwasser-Stockwerke und die Bio-
sphéare eroffnen, sind im Gutachten, das Grundlage der Genehmigung des Sonderbe-
triebsplan war, nicht erwahnt.

Antwort: Die Behauptung, dass es ,Bergsenkungen, die sich schnell bis zur Oberfla-
che hocharbeiten und Tiefenwéssern direkte Wege in die oberen Grundwasser-
Stockwerke und die Biosphéare eroffnen” gibt, ist nicht zutreffend und wird durch das
vorliegende Gutachten eindeutig widerlegt (Abschn. 11.3.2, Punkt 1).

N. Die hydrogeologisch relevanten Bedingungen im Hangenden (Karbon) werden sehr
unvollstandig behandelt. Das Gutachten, das Grundlage der Genehmigung des Son-
derbetriebsplan war, vernachlassigt Wasserwegsamkeiten, auch solche, die durch die
Bergsenkungen geschaffen werden.

Antwort : Die Behauptung, dass ,die Wasserwegsamkeiten duch Bergsenkungen ent-
standen und vernachlassigt wurden* ist nicht zutreffend und wird durch das vorliegende
Gutachten eindeutig widerlegt (s. Abschn. 11.3.2, Punkt 2, Punkt 4).

O. Die Bruchhohlraumverfullung mit chemisch belasteten Reststoffen ist durchgefuhrt
worden ohne Rucksicht auf das Auftreten von SuRwassern, die auf FlieRBpfade hin-
wiesen. Das geologische Gutachten vom 1.2.1994, das zur Genehmigung der Rest-
stoffverbringung in Fl6z Grimberg 2/3 fuhrte, hat diese hydrogeologischen Hinweise
nicht beachtet.
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Antwort : Die Behauptung, dass das ,Auftreten von SuRwassern auf FlieRpfade hin-
weist" ist in dieser verallgemeinernden Form nicht zutreffend und wird durch das vor-
liegende Gutachten eindeutig widerlegt. Die hydrochemischen Schwankungen der
Grubenwasser sind kein Beweis oder sogar Nachweis fur Durchlassigkeiten aus dem
Steinkohlengebirge bis zur Tagesoberflache (s. Abschn. 11.3.2 Punkt 2). Aber auch bei
einem vollstdndigen Anstieg wirde die Gefahrdung von der Freisetzung, der Ausbrei-
tung und den Konzentrationen abhangen (s. Kap. 9).
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21 ZUSAMMENFASSUNG DER VORSCHLAGE FUR DEN TEIL 2

Die zentrale Aufgabe im Teil 2 ist zunéchst die Entwicklung einer Ubertragungsmatrix
fur die Ergebnisse der Risikoanalyse der BHV auf die BW Walsum und Consolidation
(vollstandiger Einschluss). Hierzu ist eine Erfassung der Gefahrdungspotentiale (ana-
log zum BW Haus Aden/Monopol) vorgesehen. Darauf aufbauend werden das Freiset-
zungs- und Ausbreitungspotential — unter Bertuicksichtigung der Standortbedingungen —
abgeschétzt.

Weiterhin wird das Risiko fir die acht Bergwerke abgeschatzt, in denen Reststoffe
nach dem Prinzip der Immissionsneutralitat eingelagert wurden. Fir diese BW wird
auch der Ablauf des Genehmigungsverfahrens dargestellt und bewertet.

Die Risikoanalyse PCB wird anhand der noch ausstehenden Recherchen und weiter-
fuhrenden Untersuchungen Uberprift und ggf. angepasst.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist eine vergleichbare Gliederung wie im Teil 1 vorgesehen
(Gutachten und sechs Detailberichte). Die Tabelle 32 zeigt die Schwerpunkte der vor-
gesehenen Bearbeitung in Teil 2.

Tab. 32: Schwerpunkte der Bearbeitungen in Teil 2

Schwerpunkte der Bearbeitungen in Teil 2

ahu AG »  Ubergeordnete Koordinierung
«  Hydrogeologischer Aufbau BW Walsum und BW Consolidation
« Hydrogeologischer Aufbau BW mit immisionsneutraler Verbringung
»  Ubertragungskonzept/Bewertungsmatrix
«  Verhaltnis geflutete/nicht geflutete PCB-Bereiche
* Recherche oberirdische Altélentsorgung
(ca. 400 Akten, u. a. Prifung Sonderbetriebsplan fir die ZW Fiirst Hardenberg)
*  Konzeption/Auswertung Untertédgige PCB-Probenahme weitere BW
*  Ggf. Anpassung der Risikoanalysen BHV und PCB

IFM «  Abgrenzung BHV-Bereiche BW Walsum und BW Consolidation

Bewertung Arbeitskreise BW Walsum und BW Consolidation
Genehmigungsgrundlagen/Verfahrensablauf BW Walsum und BW Consolidation

«  Genehmigungsgrundlagen + Verfahrensablauf BW mit Immisionsneutraler Verbringung
*  Recherche PCB-Punktquellen (Infrastruktureinrichtungen) in Grubenrissen

1

LFH ¢ Anorganische Gefahrdungspotentiale BHV BW Walsum + BHV BW Consolidation
e Auswertung der Storfalle

e Gefahrdungspotentiale Immisionsneutrale Verbringung

«  Ubertragbarkeit der Aussagen zu Hydrochemie der Tiefengrundwasser

(inkl. Aachener Revier) und zur Verfestigung der BHV

Ubertragbarkeit Freisetzungspotentiale gemaR Gefahrdungspotentialen
Stoffverhalten auf dem FlieBweg von der BHV zum Rohrensystem

(hydrochemische Modellierungen mit PHAST)

e Aussagen zur Immisionsneutralitat

¢« Erganzung PHREEQ C Modellierungen (CSH-Phasen, neue primare Mineralphasen)
« ggf. Anpassung der Freisetzungspotentiale

LEK «  Begleitung und Auswertung der zusétzlichen untertagigen Probenahmen
Ubertragbarkeit Verhéltnis geflutete/nicht geflutete PCB-Bereiche

Ggf. Anpassung des Risikoanalyse (gemaR Rechercheergebnissen zu Punktquellen und
untertdgigen Probennahmen)

e Literaturstudie zum anaerober Abbau

¢ Untersuchungen 100-L-Proben (in Abstimmung mit dem PCB-AK)

¢ Teilnahme und Begleitung PCB-AK

fett = Auftragserweiterung
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Dok. 1: Unterlagenverzeichnis

Die folgenden Unterlagen wurden im Rahmen der gutachtlichen Bearbeitung beschafft, gesichtet und ausgewertet.

Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
1. Basisgutachten
Gutachten zur Feststellung der Einhaltung der An- - Ruhr-Uni Bo- 10S Angebots-
forderungen der Studie in den jeweiligen Ablage- chum aufforderung
rungsbereichen der Bergwerke
Entwicklung eines Verfahrens fiir das Einbringen 1986 BFT: Bundesmi- | 26 S Angebots-
von Flugasche und anderen feinkdrnigen Verbren- nisterium fur aufforderung
nungsriickstanden in untertédgige Bruchhohlraume Forschung und
Technologie
Teil- und Nachversatz mit Reststoffen aus kohlege- | 16.12.1987 | LOBA Rundver- | 9S Angebots-
feuerten Kraftwerken und Feuerungsanlagen und fugungen des aufforderung
(Aschen, und Staube, NaRentschwefelungsgips, - 28.12.1987 | Landesober-
sulfit, Schlamme aus der Kesselabwasser- und bergamts NRW
Speisewasseraufbereitung und aus der Kiihlturm- (LOBA) -18.21.2
abschlammung -2 -4
Endbericht tiber die Koordinierung und wissen- 1991 Dartsch, Prof. 50 S und 34 Angebots- Untersuchung HVA
schaftliche Begleitung des ,Qualitatssicherungspro- Dr.-Ing. Dr. h.c. Anlagen aufforderung Aschen, Uberpriifung
grammes zur Verifizierung des in der Machbarkeits- mult., F.L., Dipl.- der Zementierung
studie formulierten vollstandigen Einschlusses der Ing. B. (Techni-
in den Bruchhohlraum eingebrachten Reststoffe* im sche Universitat
Auftrag der Ruhrkohle Montalith GmbH Berlin, Institut fur
Bergbauwissen-
schaften)
Abschlussbericht: Verhalten von mobilisierten 1991 DMT 21 170 S Angebots- Stoffverhalten (Eluti-
Schadstoffen in der Umgebung von Untertagedepo- aufforderung onsversuche)
nien
Studie zur Eignung von Steinkohlenbergwerken im 1991 Jager, B., 4 Bande Angebots- Machbarkeitsstudie
rechtsrheinischen Ruhrkohlenbezirk zur Untertage- Obermann, P., 795 S aufforderung (Geologie, Hydrogeo-
verbringung von Abfall- und Reststoffen, in 4 Ban- Wilke, F.L. 55 Zeichnungen logie, Tektonik)
den im Auftrag des Landesamtes fir Wasser und als Anlage
Abfall NRW, Diisseldorf.
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
7. Gutachten zur Ubertragung der Ergebnisse der 1991 Obermann 9 Seiten und 7 Angebots-
Machbarkeitsstudie (LWA 1991) auch in den links- Anlagen aufforderung
rheinischen Steinkohlenabbaubetrieben Binsheimer
Feld
8. Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens fur 1991 Scheidat,L. & Angebots- Versuchsanlage zur
das Einbringen feinkérniger Aufbereitungs- und Brocks,U. aufforderung Verbringung der Rest-
Kraftwerksabgange in untertagige Bruchhohlrdume stoffe untertage
Forschungsbericht 0326416 B Energieforschung
und Energietechnologien im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fiir Forschung und Technologie. Teilvor-
haben II: Ruhrkohle Westfalen AG ,Bergwerk Mo-
nopol, Phasen | und Il, Essen, Forschungsbericht
0326416 B Energieforschung und Energietechnolo-
gien im Auftrag des Bundesministeriums fir For-
schung und Technologie, RAG Monopol
9. Walsumer Horst-Altfeld 1993 Thein 7 Sund 3 Anla- | Angebots-
gen aufforderung
10. Hydrochemie und Genese der Tiefenwasser im 1995 Wedewardt 172’ S Angebots- Hydrochemie und Ge-
Ruhr-Revier. DMT-Berichte aus Forschung und aufforderung nese der Tiefenwasser
Entwicklung Bd. 39
11. Entwicklung und Anwendung analytischer Methoden | 1998 GRS Gesell- 116 S Angebots- Langzeitsicherheits-
zur Eignungsuntersuchung der Verbringung berg- schaft fur Anla- | 5 \weitere Fach- | aufforderung nachweis (Modellie-
baufremder Riickstande Forderzeichen 02 C 0224 1 gen-und Reak- | pinde rungen)
in dauerhaft offene Grubenraume im Festgestein®, torsicherheit
Abschlussbericht (Hauptband) (GRS) Hrsg.
Bruno Baltes
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges

2. Bruchhohlraumverfiillung

2a. Projektspezifische Unterlagen

Bergmannisches Risswerk des Bergwerks Haus - BR Arnsberg
Aden/Monopol RAG, Herne
Dokumentation UTD - 5 Ordner Sichtung bei

BR Arnsberg erfolgt
Ablauf der Zulassung + betriebliche Durchfiihrung + | - 15 Ordner Sichtung bei
behdrdliche Uberwachung BR Arnsberg erfolgt
Darstellung des damaligen und heutigen Monito- - 15 Ordner Sichtung bei
rings BR Arnsberg erfolgt
Daten CD der BR Arnsberg von Unterlagen die an - BR Arnsberg 2,17 Gigabyte Eingang ahu Diese Unterlagen wur-
Hr. Dr. Friedrich Gbergeben worden waren. Schrift-verkehr, | 5-11.2015 den parallel durch die

Zeichnungen, ahu bei der BR Arns-
Gutachten berg bereits ausgewer-
tet.
Umsetzung der Vorgaben des Basisgutachtens bei - BR Arnsberg, 3 Ordner Sichtung bei
der Einlagerung Ergadnzung beim BR Arnsberg erfolgt
nachsten Termin

Gutachtliche Stellungnahme zur Einhaltung der 1995 Thein, J.& Klin- 16 Seiten, 6 Akteneinsicht
Anforderungsbedingungen fir das Prinzip des voll- gel, R. Anlagen BR Arnsberg
stéandigen Einschlusse bei der geplanten Verbrin-
gung von Reststoffen in die Abbaue von Fl6z Grim-
berg 2/3 und Fl6z Viktoria 1/2 Obk in den Baufel-
dern E3 und E4 des Bergwerkes Haus A-
den/Monopol, Betriebsbereich Monopol der Ruhr-
kohle Bergbau AG
Gutachtliche Stellungnahme zur geplanten Einlage- | 1996 Zimmer, H.-D. 13 Seiten Akteneinsicht

rung von Abféllen in die Bruchhohlraume der Fl6ze
Grimberg 2/3 und Viktoria der Baufelder E3 und E4
des Bergwerkes Haus Aden/Monopol unter Berick-
sichtigung der Kriterien fur eine Verbringung nach
dem ,Prinzip des vollstandigen Einschlusses*

BR Arnsberg
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges

9. Anforderungen an die stoffliche Verwertung von 22.10.1996 | Landeraus- Mail Hr. Pabsch Einteilung in Klasse V1
mineralischen Abféllen als Versatz unter Tage schuss Bergbau 09.09.2015 und V2, Kriterien fir
Technische Regeln fiir den Einsatz von bergbau- den Versatz
fremden Abféllen als Versatz

10. | Technische Regeln fur den Einsatz von Abféllen als | 17.10.2006 | Landeraus- Nachfolge fir die An-
Versatz schuss Bergbau forderungen von

10/1996

11. Bergsenkungen im Ruhrgebiet. In: Heineberg, H.; 2010 Harnischmacher
Wieneke, M.; Wittkampf, P. (Hrsg.): Westfalen regi-
onal. Band 2. Aktuelle Themen, Wissenswertes und
Medien Uber die Region Westfalen-Lippe. Minster,

S. 124-125 (= Siedlung und Landschaft in Westfalen
37)

12. Gutachtliche Stellungnahme: Die Risiken und lang- 2013 Friedrich 13 Seiten + 25 Ausschreibungs- Diese Unterlagen wur-
fristigen Umweltauswirkungen des untertagigen Anlagen unterlagen den parallel durch die
Versatzes von gefahrlichen hochtoxischen Sonder- ahu bei der BR Arns-
abféallen in den Bergwerken der Steinkohle von berg bereits ausgewer-
NRW tet

13. Versatz mit Reststoffen im Steinkohlenbergbau 13.09.2013 | BR Arnsberg Mail Hr. Pabsch
unter Tage im Ruhrgebiet

14. Hintergrundpapier Steinkohle 2015 MKULNV download Einhaltung und Ge-

fahrdung der Umwelt-
ziele der WRRL durch
Grubenwassereinlei-
tungen

15. Schreiben an das MKULNV 05.10.2015 | Friedrich 2 Seiten Ubergabe durch Diskussion erfolgt im

7 Anlagen Fr. Dr. Vietoris AK PCB am
(Problemkreis 1 | 30.09.2015 16.11.2015
bis 7) 19.10.2015
16. | Analysen Reststoffe BW Walsum 03.06.2016 | RAG
2b. Relevante Gutachten etc.
1. Betriebsplan fir die Verbringung von Reststoffen 23.12.1991 | RAG 122’ S Betriebsplan

nach dem Prinzip des vollstandigen Einschlusses
auf dem BW Monopol
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges

2. Bergwerk Haus Aden / Monopol: Stellungnahme - Jaeger, B. 3S. Ubergabe Liste
zum Sonderbetriebsplan f. d. Verbringung von 15.09.2015 durch
Reststoffen nach dem Prinzip des vollstandigen Hr. Dr. Pahlke
Einschlusses - Betriebsbereich Monopol, Baufeld E
1

3. Niederschrift der 9. Sitzung des Arbeitskreises "Eig- | - LOBA NW 4S. Ubergabe Liste
nung von Steinkohlenbergwerken im rechtsrheini- 3 Anlagen 15.09.2015 durch
schen Ruhrkohlenbezirk zur Untertageverbringung Hr. Dr. Pahlke
von Abfall- und Reststoffen auf dem Bergwerk Haus
Aden / Monopol"

4. Gutachterliche Stellungnahme zur Einhaltung der - Rheinische 16 S. Ubergabe Liste
Anforderungsbedingungen fir das Prinzip des voll- Friedrich- 6 Anlagen 15.09.2015 durch
sténdigen Einschlusses bei der gepl. Verbringung Wilhelms Univ. Hr. Dr. Pahlke
von Reststoffen in die Abbaue von Fl6z Grimberg Bonn
2/3 u. Fl6z Viktoria

5. Konzept zur Verbringung von Reststoffen nach dem | - Ruhrkohle Berg- | 2 S. Ubergabe Liste
Prinzip des vollstéandigen Einschlusses auf dem bau AG 15.09.2015 durch
Bergwerk Haus Aden / Monopol in das Baufeld E3 / Hr. Dr. Pahlke
E4

6. Nachtrag zu den Sonderbetriebsplanen zur Verbrin- | - Ruhrkohle Berg- | 28 S. Ubergabe Liste
gung von Reststoffen nach dem Prinzip des voll- bau AG 5 Anlagen 15.09.2015 durch
stéandigen Einschlusses auf dem Bergwerk Haus Hr. Dr. Pahlke
Aden / Monopol in das Baufeld E3 / E4 und Floz
Grimberg 2/3

7. Bergwerk Haus Aden / Monopol - Sonderbetriebs- - Ruhrkohle West- | 8 S. Ubergabe Liste
plan f. d. Verbringung von Reststoffen nach dem falen AG 9 Anlagen 15.09.2015 durch
Prinzip des vollstaendigen Einschlusses auf dem Hr. Dr. Pahlke
Bergwerk Haus Aden / Monopol

8. Gutachtliche Stellungnahme zur Einhaltung der - Thein, J.; Klin- 11 S. Ubergabe Liste
Anforderungsbedingungen f. d. Prinzip des vollst. gel, R. 9 Anlagen 15.09.2015 durch
Einschlusses bei der gepl. Verbring. von Reststoffen Uni Bonn, Geo- Hr. Dr. Pahlke
iln die Abbaue von Floez Grimberg 2/3 im Baufeld E log. Institut

9. Gutachtliche Stellungnahme zur petrologischen - Thein, J.; Klin- 4S. Ubergabe Liste
Ausbildung der hangenden Deckschichten von gel, R. 3 Anlagen 15.09.2015 durch

Floez Grimberg 2/3 im Baufeld E 1 des Bergwerkes
Haus Aden / Monopol, Betriebsbereich Monopol,

Uni Bonn, Geo-

Hr. Dr. Pahlke
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
der Ruhrkohle AG log. Institut
10. Untersuchungen zur Verbesserung der Eindickung 01.04.1988 | Monostory, H.P. | 46 Seiten Scan bei Aktenein- Verschiedene Verfah-
und Entwasserung feinstkorniger Flotationsberge - (DMT) sicht in Herne ren zur Entwasserung
(F+E Vorhaben 7220-EA/115) 31.03.1991 15.01.2016 der Flotberge
11. | Verfillung des Bruchhohlraumes und anderer 1988 Kommission der
abgeworfener Grubenbaue mit Flugasche und europdischen
anderen feinkdrnigen Abfallprodukten durch Gemeinschaft —
hydraulische Férderung vom Tage aus. technische Steinkohlen-
forschung kohle - Bericht bergbauverein,
EUR 11721 DE - Forschungs-Nr. 7220-AD/127 Essen
12. Errichtung und Betrieb einer Versuchsanlage f. d. 20.12.1990 | Ruhrkohle West- | 4 Berichte Ubergabe Liste
Einbringen feinkoerniger Aufbereitungs- und Kraft- falen AG 12 S. 15.09.2015 durch
werksabgaenge in untertaegige Bruchhohlraeume Hr. Dr. Pahlke
(Versuchsanlage MONOPOL)
13. Bergwerk MONOPOL / Kamen - Rahmenkonzept f. 10.04.1991 | Ruhrkohle West- | 5 S. Ubergabe Liste H
d. Verbringung von Gemischen aus Flotationsber- falen AG 7 Anlagen 15.09.2015 durch
gen sowie Flugaschen und -staeuben u. Rauchgas- Hr. Dr. Pahlke
reinigungsrueckstaenden aus Hausmuellverbren-
nungsanlagen z. Bruchhohlraumverfuellung
14. Die Nutzung von Grubenraumen fiir den Umwelt- 1991 Gliuckauf Nr 127, | 7 22.06.2016
schutz Walter Knissel
15. Untertageverbringung von Abfall- und Reststoffen in | 1991 Vorabdruck aus | 5 22.06.2016
Bergwerke Nordrhein-Westfalens LWA Jahresbe-
richt 1991
16. Bericht der DMT uber die Bruchhohlraumverfillung 1991 DMT, RAG 22 22.06.2016
mit Probebetrieb in Haus Aden und auf Walsum
17. Besprechungsnotiz zur Sitzung am 27.06.1991 27.06.1991 | Wilder, H. 2S. Ubergabe Liste
(Untertagedeponierung auf Bergwerk MONOPOL) 15.09.2015 durch
Hr. Dr. Pahlke
18. Besprechungsnotiz zur Sitzung am 27.06.1991 27.06.1991 | Wilder, H. 2S. Ubergabe Liste
(Untertagedeponierung auf Bergwerk MONOPOL) 15.09.2015 durch
Hr. Dr. Pahlke
19. Niederschrift der 1. Sitzung des Arbeitskreises "Eig- | 27.06.1991 | LOBA NW 2S. Ubergabe Liste
nung von Steinkohlenbergwerken im rechtsrheini- 1 Anlagen 15.09.2015 durch

schen Ruhrkohlenbezirk zur Untertageverbringung

Hr. Dr. Pahlke
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
von Abfall- u. Reststoffen" beim Landesoberbergamt
NW am 27.06.1991

20. Niederschrift der 2. Sitzung des Arbeitskreises "Eig- | 11.09.1991 | LOBA NW 2S. Ubergabe Liste
nung von Steinkohlenbergwerken im rechtsrheini- 1 Anlagen 15.09.2015 durch
schen Ruhrkohlenbezirk zur Untertageverbringung Hr. Dr. Pahlke
von Abfall- und Reststoffen auf dem Bergwerk MO-
NOPOL" am 11. September 1991

21. Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens fur 12.1991 Thiehofe, B. 101 Seiten Scan bei Aktenein- Versuchsdurchfuhrun-
das Einbringen feinkérniger Aufbereitungs- und (RAG) sicht in Herne gen mit verschiedenen
Kraftwerksabgéange in untertagigen Bruchhohlraume 15.01.2016 Gemischen, erbohrte
(BMBF 0326416 B) Versatzbereiche

22, SchluBbericht Giber das Forschungs- und Entwick- Juni 1991 L. Scheldat und 104 S 24.06.2016
lungsvorhaben: Entwicklung und Erprobung eines U. Brocks (RAG)
Verfahrens fir das Einbringen feinkdrniger Aufberei-
tungs- und Kraftwerksabgange in untertagige
Bruchhohlrdume im Bergwerk Monopol Phasen |
und Il
Forderungskennzeichen: 03226416 B
IRAC-Kenn-Nr.: 03610100 Bundesminister fur For-
schung und Technologie

23. Sonderbetriebsplan f. d. Verbringung von Reststof- 11.02.1992 | Ruhrkohle West- | 28 S. Ubergabe Liste
fen nach dem Prinzip des vollstaendigen Einschlus- falen AG 74 Anlagen 15.09.2015 durch
ses auf dem Bergwerk MONOPOL Hr. Dr. Pahlke

24. Untersuchungen geogener und betrieblicher Ein- 1994 Skrzyppek J. 107 Seiten Scan bei Aktenein- Elution verschiedener
flegroRen des Steinkohlengergbaus auf das Durch- sicht in Herne Reststoffe, Auswirkun-
lassigkeitsverhalten und den Schwermetallaustrag 15.01.2016 gen Gebirgsdruck auf
eingebrachtert Hausmullverbrennungsriickstande Verfestigung und
(Dissertation Uni Berlin) Durchlassigkeit

25. Barrieren im Umfeld von Versatzbereichen im Ruhr- | 01.01.1994 | Kemski, Klingel 24 Seiten Scan bei Aktenein- Multibarrierenprinzip,
karbon (BMFT 02 C 0224 1) - & Veerhoff sicht in Herne Ausbreitungsmodellie-

31.12.1997 15.01.2016 rungen

26. Bergwerk Haus Aden / Monopol: Abschlu3bericht 22.09.1995 | Ruhranalytik 78 S. Ubergabe Liste

Grimberg 17 GmbH; Bergamt 15.09.2015 durch
Recklinghausen Hr. Dr. Pahlke
27. Bergwerk Haus Aden / Monopol: Abschlu3bericht 03.09.1996 | Ruhrkohle Berg- | 166 S. Ubergabe Liste

Grimberg 1

bau AG

15.09.2015 durch
Hr. Dr. Pahlke
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
28. Gutachtliche Stellungnahme zum Gutachten von 19.06.1996 | Dr. Jean Thein, 4S. Ubergabe Liste
Dipl. Geologe Zimmer bezgl. der Reststoffverbrin- Geologisches 15.09.2015 durch
gung in den Baufeldern E3 u. E4 des Bergwerkes Institut der Uni- Hr. Dr. Pahlke
Haus Aden / Monopol versitat Bonn
29. Entwicklung eines Verfahrens fiir das Einbringen 12.1996 Arndt, H.J. 26 Seiten Scan bei Aktenein- Versuchsanlage Wal-
von Flugaschen und anderen feinkdrnigen Verbren- (RAG) sicht in Herne sum EF45
nungsriickstanden in untertédgige Bruchhohlraume 15.01.2016
(BMBF 03E-6416-A)
30. Bergwerk Haus Aden / Monopol: Abschlu3bericht 01.06.1998 | Ruhranalytik 2S. Ubergabe Liste
Grimberg 31 GmbH; Bergamt | 174 S Anlagen | 15:09.2015 durch
Recklinghausen Hr. Dr. Pahlke
31. | Versatz im untertédgigen Steinkohlenbergbau 2002 Preule, A. 72 S. IFM
10 Anlagen
2c. Fachliteratur Bruchhohlraumverfillung
1. Erste Ergebnisse der Bruchhohlraumverfillung auf 1991 Thiehofe, B.
dem Bergwerk Walsum
2. Mobilisationsverhalten von anorganischen Schad- 1994 Klinger, C.
stoffen in der Umgebung von untertégigen Versatz-
bereichen am Beispiel von Reststoffen aus Millver-
brennungsanlagen im Steinkohlengebirge des
Ruhrkarbons, DMT Band 23
3. Der untertagige Steinkohlenbergbau und seine 1994 Pollmann, H.;
Auswirkungen auf die Tagesoberflache Wilke, F.L.
4. Folgeuntersuchung Immisionskataster Boden im 02.09.1995 | Gutachterburo 48 + 2 Anlagen
Umfeld der Hohlraumverfiillungsanlage Monopol Wienkoop &
Schwarz GWS
5. Bruchhohlraumverfiillung auf dem BW Haus A- 15.02.1996 | anonym 16 Zusammenfassung der
den/Monopl Bruchhohlraumver-
fullung auf Haus Aden
6. Untersuchungen zur Ermittlung der geochemischen | 1997 Paas, N. Batchversuche, Con-
Barriere von Gesteinen aus dem Umfeld untertagi- tainerversuche, Sorpti-
ger Versatzraume im Steinkohlengebirge des Ruhr- on
karbons, DMT Band 54
7. Darstellung und Beschreibung der Bruchhohlraum- 2000 Traud, W.
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
verflllung mit bergbaueigenen und bergbaufremden
Abféllen (Verbrennungsricksténde, Filterstdube und
Industrieschlamme) auf dem Bergwerk Walsum der
Deutschen Steinkohle AG
8. Deckgebirgsdaten im stidwestlichen Minsterland 2006 MUFO Rudolp
und Ruhrgebiet
Nr. Titel Datum Verfasser ‘ Umfang | Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
3. Hydrogeologie / Grubenwasser (Prof. Riide)
3a. projektspezifische Unterlagen
1. Schwermetalle in Béden verschiedener Nutzungs- 1986 Kreis Unna, 117S + Karten Bodenanalyse
formen im Kreis Unnna, Teil | Umweltamt
2. Konzept zur langfristigen Optimierung der Gruben- 27.08.2014 | RAG 29S
wasserhaltung der RAG fir NRW Unteraus-
schusses
Bergbausi-
cherheit
3. Vortrag zum Grubenwasserkonzept am 1.7.2016 bei | 2015, 2016 | RAG
MWEIMH in Dusseldorf
3b. Fachliteratur Hydrogeologie / Grubenwasser
4. Kurzstellungnahme zum Anstieg des Grubenwas- 24.08.1994 | DMT, Coldewey,
sers im Bereich der stillgelegten Schachtanlage Miiller
Kdnigsborn und zu mdglichen Auswirkungen auf
das oberflachennahe Grundwasser
5. Gutachterliche Stellungnahme zur Ausbildung des 22.09.1997 | DMT, Hewig,

Emscher-Mergels im Ruhrgebiet und zu seinen Muller, Ruther-
Eigenschaften als geologische bzw. hydrogeologi- kamp:
sche Barriere
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
6. Hydrogeologisches Gutachten zu mdglichen Aus- 30.03.2000 | DMT, Ruter-
wirkungen des Grubenwasseranstiegs nach Einstel- kamp, Hewig,
lung der bergbaulichen Wasserhaltung des Stein- Domrds, Flich-
kohlenbergwerks Westfalen ter, Pettenpohl:
7. Bericht zu den Untersuchungen zur Optimierung der | 22.01.2001 | DMT, Riiter-
Wasserhaltung in der Wasserprovinz Heinrich kamp, Richter:
8. Entwicklung eines numerischen Modells zur Prog- Juni 2004 DMT
nose der Auswirkungen von Bergwerksflutungen in
der Emschermulde auf das Grundwasser (Kurztitel:
Boxmodell Emscher Mulde)
9. Wasseranstiegs- und Qualitatsprognose im Rahmen | 05.10.2006 | DMT, Eckart,
der Stilllegung des Bergwerks Walsum unter Einbe- Klinger
ziehung des Bergwerkes West und der Grubenfel-
der Concordia
10. Entwicklung eines geochemischen Reaktionsmodell | 2007 DMT, DSK:
(Waterchem) - Beherrschung der Grubenwasser-
problematik und der Ausgasung bei der Stilllegung
von Bergwerken
11. Gutachterliche Stellungnahme zu den Auswirkun- 08.02.2010 | UNI MUNSTER,
gen des Grubenwassereinstaus im Wasserhe- Prof. Dr. Colde-
bungsbereich Carolinengliick der RAG AG auf wey
Brunnenanlagen im Deckgebirge
12. Schéchte Rossenray 1/2, Studie zur Moglichkeit der | 08.03.2011 | DMT, Lux,
Schachtverfiillung unter Berticksichtigung zukinfti- Friedrich, Stu-
ger MalRnahmen der Wasserhaltung, Brunnenlé- deny
sung
13. | Studie Uber die abdichtenden Eigenschaften des 02.08.2011 | Coldewey,
Emscher-Mergel GmbH
14. | Gutachterliche Stellungnahme zu den Auswirkun- 14.10.2011 | UNI MUNSTER,

gen des Grubenwassereinstaus im Wasserhe-
bungsbereich Carolinengliick der RAG AG unter
besonderer Berlcksichtigung der Teilprovinz Caro-
linengluck Ost

Prof. Dr. Colde-
wey:
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges

15. | Gutachterliche Begleitung zur Optimierung der 09.01.2012 | DMT, Eckart,
Wasserhaltung im Zuge der Stilllegung des Berg- Ruterkamp,
baus im Saarland Klinger, Stein-

metz

16. | Gutachten Uber die Dichtigkeit des Deckgebirges im | 29.05.2012 | Coldewey,
Bereich der Schachtanlagen Auguste Victoria und GmbH:
Lippe der RAG AG im Hinblick auf einen mdéglichen
Grubenwassereinstau

17. Mobilisations- und Transportverhalten von PCB aus | 31.05.2012 | DMT, Dr. Klinger
dem Schotterbett alter Strecken

18. Gutachtliche Stellungnahme zum Ausgasungs- und | 15.06.2012 | DMT, Dr.
Entgasungskonzept fiir den Riickzug aus dem Gru- Brandt, Imgrund:
bengebaude des Bergwerks West RAG Deutsche
Steinkohle; PFG-Nr. 341 051 12

19. Mihlenkamp: Untersuchungen zu den Ursachen 31.07.2012 | IHS, Heitfeld,
von Gelandehebungen bei der Flutung von Stein- Rosner,
kohlenbergwerken sowie Bearbeitung von Progno-
sen fur das Ruhrrevier - 3. Bericht - Detailbetrach-
tung Koénigsborn

20. Fracking in unkonventionellen Erdgaslagerstatten in | 06.09.2012 | ahu AG Ca. 800 S
Nordrhein-Westfalen

21. | Sensibilitaitsanalyse des Grubenwasseranstiegs im 29.10.2012 | LIPPE Wasser-
Bereich des aufgelassenen Grubenfeldes Unna- technik Dr. Me-
Kdnigsborn Ber, Werner:

22. Ermittlung von Parametern fir die Flutungsprogno- 27.05.2013 | DMT, Dr. Eckart:
se Hansa/Haus Aden im Hinblick auf kiinftige Gru-
benwasserableitung

23. Einfluss des Pumpniveaus der Zentralen Wasser- 05.09.2013 | DMT, Eckart,
haltung Ost (Haus Aden) auf den Grundwasser- Ruterkamp:
haushalt

24. Gutachterliche Stellungnahme zu den Auswirkun- 30.09.2013 | UNI MUNSTER,

gen des Grubenwassereinstaus im Wasserhe-
bungsbereich Bergwerk Ost der RAG AG auf Brun-
nenanlagen im Deckgebirge

Prof. Dr. Colde-
wey:
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
25. | Gutachten zu den Bodenbewegungen im Rahmen 21.11.2013 | IHS, Heitfeld,
der stufenweisen Flutung des Bergwerks Ost - und Rosner:
Ausweisung von Risikobereichen und Monitoring- 04.04.2014
konzept - Anstiegsphase bis -605 m NN
26. Umweltauswirkungen von Fracking bei der Aufsu- 12/2012 UBA 61/2012
chung und Gewinnung von Erdgas aus unkonventi-
onellen Lagerstatten
27. | Hydrogeologie.- 6. Auflage, 326 Seiten, Elsevier 2005 Hélting, B, &
(Mlnchen) Coldewey, W.
Nr. Titel Datum ‘ Verfasser | Umfang | Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
4. PCB (Prof. Schwarzbauer)
4a. Projektspezifische Unterlagen
1. Recherche-Bericht des Landes NRW an die Bun- 1984 Land NRW Berichterstattung u.a.
desregierung von 1984 zu den im Bergbau NRW Schwebstoffmessun-
eingesetzten und entsorgten Mengen an PCB gen
2. Ergebnisse der Untersuchungsprogramme Ober- 2001
flachengewéasser im Rahmen der Umsetzung
WRRL
3. Ergebnisse der Untersuchungsprogramme Ober- 2001
flachengewasser im Rahmen der Umsetzung
WRRL
4. Ergebnisse von Sonderuntersuchungsprogram- 2007 LANUV Schwebstoffe in Ober-
men des LANUV flachengewéssern
5. Ergebnisse von Sonderuntersuchungsprogram- 2007 LANUV Schwebstoffe in Ober-
men des LANUV flachengewassern
6. Sondermessprogramme Bergbehdrde Schweb- 05.08.2010, BR Arnsberg 58S
stoff und Wasser in Grubenwéassern und Altélpro- | 5913
ben
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
7. Sondermessprogramme Bergbehdrde Schweb- 05.08.2010, BR Arnsberg 58
stoff und Wasser in Grubenwéssern und Altélpro- | 5913
ben
8. Bericht zum Abschluss der Probenahme-Serie 2015 6S Mail Frau Dr. Vieto- | Erfahrungen mit der
ris 16.09.2015 Probenahme
9. PCB-Belastungen in Steinkohlebergwerken und 21.01.2015 Landesregierung | 15 S
mdgliche Umweltauswirkungen Vorlage 16/2631
10. Erkenntnisse der Landesregierung zum Einsatz 25.03.2015 Landesregierung | 38 S PCB-haltige Hydraulik-
PCB-haltiger Betriebsstoffe im Steinkohlenberg- Vorlage 16/2791 flissigkeiten in RAG-
bau in Nordrhein-Westfalen und etwaigen Um- Bergwerken
weltauswirkungen
11. PCB im Grubenwasser: Schwebstoffuntersuchun- | 27.03.2015 LANUV 6S Mail Frau Dr. Vieto- | Vergleich verschiede-
gen ris 16.09.2015 ner Probenahmever-
fahren
12. Bericht der Landesregierung — PCB im Gruben- 28.08.2015 58S Mail Frau Dr. Vieto-
wasser ris 18.09.2015
13. Bericht der Landesregierung — PCB im Gruben- 28.08.2015 58 Mail Frau Dr. Vieto-
wasser (hier Hintergrundpapier Steinkohle — Um- ris 18.09.2015
weltziele)
14. | Anschreiben zum Grubenwasser an MWEIMH und | 04.10.2015 Friedrich 21 Anlagen 10/2015
MKULNYV (Problemkreise 1, 2, 3) ahu AG
15. Belastungen von Oberflachengewéassern und von 2015 LANUV
aktiven Grubenwassereinleitungen mit bergbau-
birtigen PCB (und PCB-Ersatzstoffen) Ergebnisse
des:-LANUV-Sondermessprogramms 2015
16. Sonderuntersuchung an Schwebstoffen in Gru- 2015 LANUV + Berg-
benwéssern behorde
4b. Fachliteratur PCB
1. Einfluss von Probenahme und Probenvorbereitung | Juli 2007 UBA, Landes- 167 S
auf die Ergebnisse bei der Bestimmung ausge- umweltamt NRW
wahlter prioritérer Stoffe nach der Wasserrahmen- Dusseldorf
richtlinie* (Texte 32/07, ISSN 1862-4804)
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Nr.

Titel

Datum

Verfasser

Umfang

Eingang / Standort

Inhalt

Sonstiges

2.

Duinker J.C.. (1986). The role of small, low density
particles on the partition of selected PCB conge-
ners between water and suspended matter (North
Sea area). Netherland Journal of Sea Research.
Vol. 20. pp. 229-238.

1986

10S

Verteilungskoeffizien-
ten

Shiu, W. Y., & Mackay, D. (1986). A critical review
of aqueous solubilities, vapor pressures, Henry's
law constants, and octanol-water partition coeffi-
cients of the polychlorinated biphenyls. Journal of
Physical and Chemical Reference Data, 15(2),
911-929.

1986

Schulz D.E., Petrick G., Duinker J.C. (1989).
Complete Characterization of Polychlorinated
Biphenyl Congeners in Commercial Aroclor and
Clophen Mixtures by Multldimenslonal Gas
Chromatography-Electron Capture Detection.
Environ. Sci. Technol.. Vol. 23. pp. 852-859.

1989

8S

Technische PCB-
Gemische

Frame G.M., Wagner R. E., Carnahan J. C.,
Brown J. F., May R. J., Smullen L. A., Bedard D.
L.. (1996). Comprehensive, quantitaive, congener-
specific analyses of eight Aroclors and complete
PCB congener assignments on BD-1 capillary GC
columns. Chemosphere. Vol. 23. No. 4. Pp. 603-
623.

1996

Frame G.M.,
Wagner R. E.,
Carnahan J. C.,
Brown J. F., May
R. J., Smullen L.
A., Bedard D. L.

21S

Technische PCB-
Gemische

MacDonald, D.D., C.G. Ingersoll, D.E. Smorong,
R.A. Lindskoog, G. Sloane, and T. Biernacki.
2003. Development and Evaluation of Numerical
Sediment Quality Assessment Guidelines for Flor-
ida Inland Waters. MacDonald Environmental
Sciences Ltd., United States Geological Survey,
and the Florida Department of Environmental
Protection. 150 pp.

2003

MacDonald,
D.D., C.G. In-
gersoll, D.E.
Smorong, R.A.
Lindskoog, G.
Sloane, and T.
Biernacki

Fent, K. (2007). Okotoxikologie: Umweltchemie-
Toxikologie-Okologie. Georg Thieme Verlag, 3.
Auflage, 338 pp.

2007

Fent, K.
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Nr. Titel Datum Verfasser Umfang Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
8. Umweltrelevanz von natirlichen polyzyklischen 2010 Grundwasser -
aromatischen Kohlenwasserstoffen aus Steinkohle Zeitschrift der
— Eine Ubersicht Fachrichtung
Hydrogeologie,
Christiana Ach-
ten, Thilo Hoff-
mann
4c. Untersuchungsdaten PCB in Oberflachenwasser und Grubenwasser
1. Excel Datei PCB Analysen ab 2005 ? LANUV 24244 Datens- 21.09.2015 Dr. PCB in Oberflachen-
atze Vietoris gewassern
2. Grubenwasseranalysen der RAG 2008 bis RAG 16 Excel Datei- 23.20.2015 mail Dr. | PCB in Grubenwasser
2015 en Witthaus 2008-2015
3. Abschlussberichte Grimberg 1, 2, 16, 17, 31 1993-1998 RAG Bergbehérde Grubenwasseranalysen
4. Gewassergltebericht 2000 2000 LANUV 339
5. Gewassergltebericht 2001 2001 LANUV 274
6. Internationaler Bewirtschaftungsplan Bearbei- 2006 verschiedene 326
tungsgebiet Deltarhein
2009-2015
7. International koordinierter Bewirtschaftungsplan 2009 IKSR (Internati- 106
fur die internationale Flussgebietseinheit Rhein onale Kommis-
2009 sion zum Schutz
des Rheins)
8. Internationaler Bewirtschaftungsplan nach Artikel 2009 verschiedene 266

13 WRRL fir die Flussgebietseinheit Ems
2010 - 2015
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Standort Haus Aden bei Flutung der Wasserprovinz
Ost

Klinger, Eckart

23.10.15

Nr. Titel Datum Verfasser ‘ Umfang ‘ Eingang / Standort Inhalt Sonstiges
5. Grundwasser-Strémungsmodellierung (delta h)
5a. Projektspezifische Unterlagen
1. Bewertung der Flutung Walsum unter Berticksichti- 29.10.2012 | DMT 7S Mail Dr. Witthaus
gung aktueller Schopfproben Klinger, Eckart 23.10.15
2. Zentrale Wasserhaltung Haus Aden 2 in Bergka- 17.02.2014 | RAG Schreiben | 58S Mail Dr. Witthaus Angaben tber Gru-
men. Wasserrechtliche Erlaubnis vom an BR Arnsberg 23.10.15 benwassermengen
29.10.2010/20.01.2012 zum Zutagefoérdern von
Grubenwasser und Einleiten in die Lippe
3. Boxmodell gestiitzte Prognose zu Einleitwerten am 23.01.2015 | DMT 7S Mail Dr. Witthaus

Dok. 1, Seite 16




Gutachten Umweltauswirkungen BHV
Dok. 2: Literaturverzeichnis Januar 2017

Literaturverzeichnis
AbfG (1986): Gesetz Uber die Vermeidung und Entsorgung von Abféllen.

Achten, C., & Hofmann, T. (2010). Umweltrelevanz von naturlichen polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen aus Steinkohlen — eine Ubersicht. Grundwasser, 15(1), 5-
18.

AGA (1991): Allgemeine Guteanforderung fur Gewasser.

ahu AG (2012): Fracking in unkonventionellen Erdgas-Lagerstatten in Nordrhein-Westfalen
Gutachten. Gutachten im Auftrag des Ministeriums fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirt-
schaft, Natur- und Verbraucherschutz in NRW.

BBodSchV (1999): Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV). — Stand
vom 31.08.2015: 34 S.

Bundesberggesetz vom 13.8.1980. BGBI. | 1980, S. 1310.

Carls (2013): Gutachterliche Stellungnahme zu dem im Genehmigungsverfahren Sonderbe-
triebsplan fur die Verbringung von Reststoffen nach dem Prinzip des vollstandigen Ein-
schlusse auf dem Bergwerk Haus Aden / Monopol vorgelegten Gutachten vom
24.08.2013, 12 S.

Carls (2015): Vortrag 06.11.2015 vor der Kurhessischen Gesellschaft fur Kunst und Wissen-
schaft in der Universitat Kassel: Probleme bei der Nachnutzung von Bergwerken als
Gefahrstoff-Deponien im Berg und in Amtern, 20 S.

Carls (2016a): Schreiben an die ahu AG vom 28.04.2016, 4 S.

Carls (2016b): Schreiben an die ahu AG vom 06.06.2016, 3 S. sowie 28 S. Anhang Krutz
(2011): Gutachten Uber die Einwirkung von Oberflachenwassern auf Ackerboden in
Bergkamen (12.12.2011).

Czech, H. (1993): Reststoffverwertung im nordrhein-westféalischen Bergbau. In: Gliickauf
1993, Nr. 4.

Dartsch (1991): Endbericht Giber die Koordinierung und wissenschaftliche Begleitung des
~Qualitatssicherungsprogrammes zur Verifizierung des in der Machbarkeitsstudie for-
mulierten vollstandigen Einschlusses der in den Bruchhohlraum eingebrachten Rest-
stoffe”. — Bericht im Auftrag der Ruhrkohle Montalith GmbH: 87 S.; Berlin (Institut fur
Bergbauwissenschaften, Technische Universitat Berlin).

DMT (1991): Abschlussbericht: Verhalten von mobilisierten Schadstoffen in der Umgebung
von Untertagedeponien (DMT-Bericht Nr. 21).

DMT (2010): Mobilisations- und Transportverhalten von PCB aus dem Schotterbett alter
Streckenauffahrungen. Unverdffentlichtes Gutachten im Auftrag der RAG.

Frenz, W (2003): Die Bergversatzverordnung. In: Markscheidewesen 2003, Nr. 1.
Friedrich, H. (ohne Datum): Gutachterliche Stellungnahme. Die Risiken und langfristigen
Umweltauswirkungen des untertégigen Versatzes von gefahrlichen hochtoxischen

Sonderabfallen in den Bergwerken der Steinkohle in NRW. Unvero6ffentlichtes Gutach-
ten im Auftrag von Hr. Schulze-Bergcamen.

Dok. 2, Seite 1



Gutachten Umweltauswirkungen BHV
Dok. 2: Literaturverzeichnis Januar 2017

GD NRW (1990): Erlauterungen Geologische Karte Blatt Minster C 4310, 2. Auflage.

GD NRW (2011). Unkonventionelle Erdgasvorkommen in NRW. — Online im Internet:
http//www.gd.nrw,de/zip/l_rcbmO1.pdf.

GRS (1998): Entwicklung und Anwendung analytischer Methoden zur Eignungsuntersu-
chung der Verbringung bergbaufremder Rickstande Férderzeichen 02 C 0224 1 in
dauerhaft offene Grubenrdaume im Festgestein“, Abschlussbericht (Hauptband).

Hamm, E. (1991): Die Entwicklung des Verfahrens zur Bruchhohlraumverfillung. In: Glick-
auf 1991, Nr. 19/20.

Huske, J. (1998): Die Steinkohlenzechen im Ruhrrevier. Deutsches Bergbau-Museum: Bo-
chum, 1998.

Jager, B., Obermann, P. & F. L. Wilke (1991). Studie zur Eignung von Steinkohlebergwerken
im rechtsrheinischen Ruhrkohlenbezirk zur Untertageverbringung von Abfall und Rest-
stoffen (Machbarkeitsstudie); im Auftrag des Landesamtes fur Wasser und Abfall NRW,
Dusseldorf.

LAWA (2004): Naturliche Grundwasserbeschaffenheit Deutschland.
LAWA (2015): Entwurf Geringfligigkeitsschwelle.

Landerausschuss Bergbau (LAB) (1996): Anforderungen an die stoffliche Verwertung von
mineralischen Reststoffen/Abféllen als Versatz unter Tage — Technische Regeln fur
den Einsatz von bergbaufremden Reststoffen/Abfallen als Versatz. 22.10.1996.

Paas, N. (1997): Untersuchungen zur Ermittlung der geochemischen Barriere von Gesteinen
aus dem Umfeld untertagiger Versatzraume im Steinkohlengebirge des Ruhrkarbons,
DMT Band 54.

Parkhurst & Appelo (1999):RAG (2016): Power Point Vortrag zum Grubenwasserkonzept am
01.07.2016 bei MWEIMH in Dusseldorf.

Podjadke, Witthaus, Bartel (2008): Entwicklung im stédhlernen Streckenausbau - eine Er-
folgsstory -, Beitrag Aachen International Mining Symposium.

Siepmann, D., Sill, F.: Erste Ergebnisse einer Versuchsanlage zur Bruchhohlraumverfillung
auf dem Bergwerk Monopol. In: Glickauf 1991, Nr. 19/20.

Stadie (1987): Konvergenz, Nachbruch und Ausbauverformung in gebohrten Strecken im
Ruhrkarbon, Dissertation TU Clausthal.

Thein & Klingel (1995): Gutachtliche Stellungnahme zur Einhaltung der Anforderungsbedin-
gungen fur das Prinzip des vollstandigen Einschlusse bei der geplanten Verbringung
von Reststoffen in die Abbaue von Fl6z Grimberg 2/3 und Fl6z Viktoria 1/2.

Thein et al. (1997): Geochemische Barrieren bei Versatzbergwerken im Fels. — aus J. Mat-
schullat et al. Geochemie und Umwelt: 227-243; Berlin (Springer).

Thiehofe, B. (1991): Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens fur das Einbringen fein-

korniger Aufbereitungs- und Kraftwerksabgange in untertdgigen Bruchhohlrdume
(BMBF 0326416 B).

Dok. 2, Seite 2



Gutachten Umweltauswirkungen BHV
Dok. 2: Literaturverzeichnis Januar 2017

TrinkWv (1990): Verordnung tber die Qualitat von Wasser fur den menschlichen Gebrauch,
1. Verordnung.

TrinkWv (2001): Verordnung Uber die Qualitat von Wasser fir den menschlichen Gebrauch,
3. Verordnung.

Oberflachengewasserqualitatsverordnung (OGewV) (2011).

UBA (61/2012). Institut fur Energie und Umweltforschung Heidelberg GmbH (ifeu). Im
Auftrag des Umweltbundesamtes, Berlin.

Van Genuchten, M. Th. (1980): A Closed-form Equation for Predicting the Hydraulic Conduc-
tivity of Unsaturated Soils. Soil Science Society of America Journal 44 (5), 892-898.

Wang, J. S. Y. & Narasimhan, T. N. (1985): Hydrologic Mechanisms Governing Fluid Flow in
a Partially Saturated, Fractured, Porous Medium, Water Resour. Res., 21(12).

Wedewardt (1995): Hydrochemie und Genese der Tiefenwasser im Ruhr-Revier. — Disserta-
tion: 250 S., 60 Abb., 10 Tab, 2 Anl.; Bonn (Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitét
Bonn).

http://dialog-erdgasundfrac.de/sites/dialog-

erdgasundfrac.de/files/Coldewey Monitoring 120320.pdf

http://www.aquacare.de/info/tipps/d1lmeerz.htm

http://www.buzer.de/gesetz/12076/a199329.htm

http://www.spieqgel.de/spiegel/print/d-21112102.html

http://www.umweltportal.nrw.de

http://www.wn.de/Muensterland/2012/05/Die-Gefahr-aus-der-Tiefe-Zu-hohe-Fluorid-Werte-

im-Wasser-Kinder-mit-braunen-Flecken-auf-den-Zaehnen

https://de.wikipedia.org/wiki/Biosph%C3%A4re

Dok. 2, Seite 3





