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0 Vorbemerkung
0.1 Aufbau des Gutachtens und der Detailberichte

Die Bearbeitung des ,Gutachtens zur Prifung méglicher Umweltauswirkungen des
Einsatzes von Abfall- und Reststoffen zur Bruch-Hohlraumverfillung in Steinkohlen-
bergwerken in Nordrhein-Westfalen, Teil 1 erfolgt durch sechs Projekipartner, deren
fachliche Schwerpunkte in der Abb. 1 dargestellt sind. Die Federfihrung hat die a-
hu AG.

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

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

Gutachten

zur Priifung moglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes von Abfall- und Reststoffen zur Bruch-Hohlraum-Verfiillung
in Steinkohlenbergwerken in Nordrhein-Westfalen (Teil 1)

Teil B
Integrierte System- u. Risikoanalyse

Teil

Beantwortung der zentralen Fragen,
u.a. Monitoring

Teil A
Beschreibung der Grundlagen

Federfiihrung: ahu AG

Atb_|

Federfiihrung
ahu AG

Dr. Denneborg

Federfiihrung
IFM

Prof. Dr. PreuBe

!

Federfiihrung
LFH

Prof. Dr. Riide

!

Federfiihrung
van Berk

Prof. Dr. van Berk

!

. N aYa N N N )
g Detailbericht 1 Detailbericht 2 Detailbericht 3 Detailbericht 4 Detailbericht 5 Detailbericht 6
&
B Hydrogeologische Ablauf Hydrochemische Freisetzungspotenzial Ausbreitungspotenzial Risikoanalyse PCB
Systembeschreibung Zulassungsverfahren Systembeschreibung Schwermetalle iiber Grundwasser- und sonstige
Auffilligkeiten Verfiillung Zustand BHV stromung organische Stoffe
_ . Monitorin
2 Tagesoberfiache ! Gefahrdungspotenzial
Schwermetalle

Federfiihrung
deltah

Prof. Dr. Konig

Federfiihrung
LEK

Prof. Dr. Schwarzbauer

Abb. 1:  Aufbau und Inhalt des Gutachtens

Die Detailberichte wurden in enger Abstimmung der Gutachter erstellt, u.a. erfolgten
auch Zuarbeiten untereinander.
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Tab. 1: Inhaltliche Schwerpunkte der Bearbeitung durch das Konsortium in den
Detailberichten

Nr | Detailbericht Verantwortlicher Inhalte
Bearbeiter /
Projektleiter

1 Hydrogeologische Sys- ol | 1. Hydrogeologische Systembeschreibung
:(:n;ftiﬁ§cl(rlr.et|bung :nd (ahu AG) 2. Auffalligkeiten an der Tagesoberfliche
unatigretien an der 3. Datenerfassung und Dokumentation

Tagesoberflache
2 Ablauf des Zulassungs- Prof. ] (FM) | 1. Ablauf des Zulassungsverfahren
verfahrens, der Bruch- und des Monitorings
hohlraumverfillung und 2. Dokumentation der Bruchhohlraumverfiillung
des Monitorings
3. Bewertung
3 Hydrogeochemische Prof. ] (LFH) 1. Tiefengrundwasser
Systemanalyse 2. Grubenwasser
3. Inventar des anorganischen
Geféhrdungspotential
4. Zustand der Bruchhohlraumverfillung
5. Nebengesteine
4 Freisetzungspotential Prof. | N 1. Freisetzungspotential
2. Bewertung der damaligen Grundannahmen
5 | Ausbreitungspotential Prof ] (deita | 1. Ausbreitungspotential
h) (Fernfeldmodell und Nahfeldmodelle)

2. Bewertung der damaligen Grundannahmen

6 | Risikoanalyse organische P 1. Risikoanalyse PCB und Substituenten
Stoffe (LEK) 2. Risikoanalyse andere organische Stoffe

Der vorliegende Bericht ist der Detailbericht 5.

0.2 Untersuchungsraum

Fur die Bearbeitung des Gutachtens wurden verschiedene Untersuchungsraume be-
trachtet, die nicht scharf abgegrenzt werden kénnen. Fir die Fragestellungen der hyd-
rogeologischen Systembeschreibung, der Bewertung der Auffélligkeiten an der Tages-
oberflache (private landwirtschaftliche Flachen westlich von Bergkamen) und die
Bruchhohlraumverfillung ist dies der in Abb. 2 dargestellte Untersuchungsraum.

In den Baufeldern Monopol E1, E2 und E3 erfolgt in einer Tiefe zwischen -800 mNHN
und -920 mNHN die BHV.

Der Schacht Grillo 4, an dem die Mischanlage fur die BHV stand und tber den die auf-
bereiteten Versatzstoffe unter Tage gebracht wurden, wurde mittlerweile verfullt. Die
Schéchte Grimberg 2 und der Schacht Haus Aden 2, der Standort der Zentralen Was-
serhaltung Haus Aden 2 (ZWH), sowie eine untertagige Verbindungstrecke sind noch
zuganglich.

Fur die Grundwassermodellierungen wurden ein Fernfeldmodell und drei Nahfeldmo-
delle abgegrenzt (Detailbericht 5).
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. Tagesschacht
. Schacht, verfillt
(] Auffilligkeiten bei Bergkamen
[ Baufelder Monopol E1, E2, E3
“ Bruchhohlraumverfiillung
@ Grundwassermessstellen
1 Lage Profilschnitt
= Fernfeld-Modell
Wasserprovinz Haus Aden

EZG Ost
| EZGVictoriadamm

20112006

Iz

Abb. 2:  Uberblick tiber den Untersuchungsraum, die wichtigsten Lokalitaten und
Lage des Profils in Detailbericht 1 (ahu AG)

p/utvnrw/multimed/grafik/Abb_Lageplan.ai
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1 Grundlagen

1.1 Ausbreitungspotential anorganischer Schadstoffe

Eine Ausbreitung der in dem Bruchhohlraumversatz verbrachten anorganischen
Schadstoffe kann nur Gber den Wasserpfad nach Flutung der Bergwerke erfolgen. Die
Ausbreitung der anorganischen Schadstoffe im gefluteten Gebirge ist grundsatzlich
durch drei unterschiedliche Transportprozesse zu charakterisieren: Dabei ist nach dem
Grubenwasseranstieg bis auf das Niveau -670 mNHN und Aufsattigung des umgeben-
den Gebirges der advektive Transport geltster Stoffe im Stromungsfeld des Tiefen-
grundwassers ist dominant.

Weitere Moglichkeiten einer Ausbreitung der anorganischen Schadstoffe sind:

» Diffusionsprozesse sind maf3gebend bei sehr geringen Durchléassigkeiten und Gra-
dienten und bei den vorliegenden hydrogeologischen Verhaltnissen relevant. Diese
Transportmechanismen werden bei der Prognose der Ausbreitungsprozesse be-
ricksichtigt.

* Partikelgebundener Transport kann nur bei sehr hohen FlieRgeschwindigkeiten in
Kluften oder R6hren wahrend der instationdren Phase der Flutung auftreten. Doch
auch hier ware der advektive Transport der geldsten Stoffe noch maf3gebend. Nach
Flutung und Aufsattigung der BHV ist ein partikelgebundener Transport nicht mehr
relevant. Diese Transportmechanismen werden bei der Prognose der Ausbrei-
tungsprozesse nicht berlcksichtigt.

e Sorptionsprozesse konnen die Konzentration auf dem FlielBweg verringern. Lang-
fristig haben sie aber nur einen geringen Einfluss, weil Stoffe auch wieder freige-
setzt werden konnen. Die Sorption wird deshalb bei der Prognose der Ausbrei-
tungsprozesse nicht berlcksichtigt (s. auch Detailbericht 4).

1.2 Modellkonzept

1.2.1 Zweistufiges Modellkonzept

Die numerischen Grundwassersimulationen geben dariber Aufschluss, in wie weit sich
das Porenwasser in der BHV insbesondere in der Phase des Grubenwasserwiederan-
stiegs austauscht und in welchem Zeitrahmen freigesetzte Stoffe sich Uber die Grund-
wasserstromung im Gebirge ausbreiten. Die numerischen Berechnungen wurden mit
dem Programmsystem SPRING [10] durchgefuhrt. Die hydrogeochemischen Randbe-
dingungen sind im Detailbericht 4 dargestellt. Die hydrochemischen Prozesse bei der
Freisetzung und die geohydraulischen Prozesse bei der Ausbreitung wurden in enger

Abstimmung zwischen Prof. (Detailbericht 4), Prof. [JJjij (Detailbericht 5),
Proffili] (Detailbericht 3) und Dr. (Detailbericht 1) erarbeitet.

Aufgrund der Komplexitat der bestimmenden Prozesse wird ein zweistufiges Modell-
konzept entwickelt. Das Fernfeld-Modell umschlief3t den Bereich des Grubengebaudes
vollstdndig. Das Nahfeld-Modell umfasst den Teilbereich des Fernfeldmodells, der die
untertagig verbrachten Reststoffe (Bruchhohlraumverfillung: BHV) beinhaltet (Abb. 3).
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Abb. 3: Modellbereiche im Anfangszustand (delta h)

Nahfeld|

Die Prognosen 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 mdéglich, aus dem Nahbereich freigesetzte

Stoffe aus der BHV in ihrem Ausbreitungsverhalten im Gebirge zu berechnen. Tabelle
2 liefert einen Uberblick zum Modellkonzept.

Beide Modelle, das Fernfeldmodell und das Nahfeldmodell, sind dreidimensionale Fini-
te-Elemente-Modelle und simulieren die Stromung des Grundwassers unter Berlick-
sichtigung der Dichteschichtung und temperaturabhéngig nach Darcy. Die Stoffvertei-
lung erfolgt innerhalb dieser Modelle Uber den advektiven, dispersiven und diffusiven
Transport ohne Retardation. Der Aufsattigungsvorgang der BHV wird mit dem Nah-

feldmodell simuliert, der Ausbreitungsvorgang im gesattigten Gebirge mit dem Fern-
feldmodell.
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Dabei liefert das Fernfeldmodell folgende Erkenntnisse:

e GroRraumiges GrundwasserflieRsystem mit der Bedeutung von Stdérungen (am
Beispiel des Kénigsborner Sprunges) und der Aussage dariiber, welcher Anteil des
Grundwassers im Modellgebiet Giber das ungestérte Gebirge und welches lber die
Stérung den Randern der BHV zuflief3t;

e Hydraulische Randbedingungen fur das Nahfeldmodell;

e Ausbreitung der Konzentrationen ausgehend von der BHV bis zu den offenen Stre-
cken (Réhrensystem) mit Zeitskalen, maximalen Konzentrationen und Frachten.

e Durchschnittliche FlieRlangen durch die BHV
e Das Nahfeldmodell dient der Beantwortung der folgenden Fragen:

e Dauer bis zur Gebirgssattigung und Beginn der stationdren Durchstrémung der
BHV;

e Sensitivitdt unterschiedlicher Durchlassigkeiten der BHV;

e Dauer der Porenwasseraustausche (PWA) in der instationdaren und stationdren
Phase, sowie deren Durchschnittswert;

Tab. 2: Modellkonzept

Modell Ergebnis Verwendung

Fernfeld 3D, abhéngig von Grundwasserpotentiale, Dichte | Stoffausbreitung zur Biosphére,
Dichte und Tempe- | und Geschwindigkeiten regio- | Potential-RB fiir das Nahfeld,
ratur nal, advektive Stoffausbreitung | regionales Grundwasserflie-

system

Nahfeld 3D, abhéngig von Grundwasserpotentiale, Dichte | Aufséattigungsvorgang,
Dichte und Tempe- | und Geschwindigkeiten im Porenwasseraustausch, FlieR-
ratur BHV umgebenden Gebirge, langen, Parametervariation BHV

advektive Stoffausbreitung

1.2.2 Hydrogeologisches Strukturmodell

Grundlage fur das numerische Modellkonzept ist das hydrogeologische Strukturmodell,
in dem die wesentlichen hydrogeologischen Informationen im Modellgebiet zusam-
mengefihrt werden.

Die vermessenen Hohendaten [4] fur die Basisflachen der abgebauten Flachen liegen
mit einer Angabe zur bereichsweise mittleren Fl6zmachtigkeit vor:

e Fl6z C von -608 bis -659 mNHN

e Fl6z B1 von -640 bis -677 mNHN
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Floz Zollverein 3 von -736 bis -766 mNHN

* Floz Zollverein 5 Oberbank von -687 bis -795 mNHN
* Floz Zollverein 6 Oberbank von -704 bis -785 mNHN
* Floz Zollverein 6 Unterbank von -729 bis -772 mNHN
* Floz Zollverein 8 von -761 bis -790 mNHN

* Fl6z Grimberg 2-3 von -795 bis -920 mNHN

* Floz Rottgersbank von -1.394 bis -1.460 mNHN

e Fl6z Wilhelm von -1.385 bis -1.480 mNHN

Weitere von der RAG [4] gelieferte Daten beinhalten die Informationen tber die Raum-
lage der Schachte und Strecken. Das der Wasserhaltung dienende offene Strecken-
system ist unverdammt und wird bei der Modellierung auch langfristig als wasserweg-
sam angenommen. Die verddmmten Streckenbereiche finden als vorflutwirksame
Strukturen Bertcksichtigung, der hydraulische Kontakt zu dem durchgehenden R6h-
rensystem der Wasserhaltung ist jedoch aufgrund der Damme deutlich geringer.
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Abb. 4: Gesamtes Modellgebiet: Hauptwasserwege (Blau), Bruchhohlraumverbrin-
gung (Rot), Modellrand (unterbrochene schwarze Linie), Stdérungen
(Schwarz), Schollennummern (delta h)

In den Daten wird daher differenziert nach verdammten und offenen Strecken. Die La-
ge der vorhandenen Damme ist enthalten (Abb. 7). Auch die Schachte werden zwi-
schen verfillt und offen unterschieden.

Vom Geologischen Dienst (GD) NRW wurden Daten aus dem Bestand des Projekts
Kohlevorratsberechnung (KVB) fir die drei GroR3schollen 136, 137 und 138 geliefert
(Abb. 4) [3]. Ein Bruchhohlraumversatz erfolgte ausschlief3lich auf der zentralen Grol3-
scholle 137, die im SW durch den Kénigsborner Sprung gegen die Grof3scholle 136
und im NE durch den Fliericher Sprung gegen die Grof3scholle 138 abgegrenzt wird.
Der Datensatz beschreibt die Lage der einzelnen Flozbasisflachen im Raum (Abb. 5).
Diese Flachen wurden auf der Basis von Bohrungsdaten vor der Durchfiihrung des
Kohleabbaus konstruiert. Somit sind die Daten der RAG in den Bereichen des Abbaus
genauer, da sie der vermessenen Lage des Flozes folgen. Aul3erhalb der Abbaufla-
chen liegen aus dem RAG-Datenbestand keine Informationen uber die Flozlage vor.
Daher wurden die KVB-Daten des GD genutzt, um die Licken zwischen den RAG-
Daten plausibel zu schlieRen.

Daruiber hinaus wurde vom GD NRW fir jede Grof3scholle ein Standardprofil erstellt,
das die generalisierte Schichtenfolge dieser Scholle beschreibt (Detailbericht 1). Diese
Profile wurden genutzt, um verbleibende Licken in den Flachendaten Uber einen
Méachtigkeitsansatz zu schliel3en.
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Auf dieser Datengrundlage wurde die rAumliche Lage der relevanten Fl6zflachen kon-
struiert. Die Gesamtstruktur bildet eine langgestreckte variszisch streichende Mulde.
Der Kohleabbau erfolgte ausschlie3lich im flach lagernden Kern der Muldenstruktur
(Abb. 6).

Das Karbon wird diskordant von Sedimenten der Kreide (Cenoman, Turon, Emscher-
mergel) Uberlagert, die im Siden ausstreichen und nach NNW zum Mdinsterlander
Kreide-Becken hin einfallen. Die Basisflache der Kreidesedimente wurde aus den Da-
ten zur Kohlenvorratsberechnungen und den Geologischen Profilen (Detailbericht 1)
Ubernommen (Abb. 6). Die Kreide wird oberflachennah von geringméchtigen quartaren
Ablagerungen lberdeckt. Die Machtigkeit wurde aus den Bohrprofilen und die Gelan-
deoberflache aus dem NRW Gesamtmodell [5] interpoliert (Abb. 6).

Der so konstruierte Flachenverband einschlie3lich der regional bedeutenden Stérun-
gen (Koénigsborner Sprung und Fliericher Sprung) bildet das hydrogeologische Struk-
turmodell, auf dessen Basis das 3-dimensionale Grundwassermodell aufgebaut wurde.
Die beiden genannten Hauptstérungen wurden dabei als vertikal (saiger) angesetzt.
Die Spuren der Stérungen wurden aus dem Tiefenniveau des Flozes Grimberg, in dem
der BHV durchgefiihrt wurde, abgegriffen, so dass die Stdérungslage in dem fir die Mo-
dellierung des Stoffaustrags relevanten Tiefenniveau korrekt abgebildet ist. Da die
Hauptstérungen allgemein sehr steil stehen, ist die Abweichung von der realen Raum-
lage vor dem Hintergrund der vorliegenden Fragestellung als vernachlassigbar anzu-
sehen (Abb. 10).
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Abb. 5: Roh-Daten vom GD aus KVB fir Roéttgersbank erganzt mit Abbaufeldern als
blaue Linien (delta h)
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adyin

Abb. 6: Geologie 3D-Ansicht Karbon (blau, rot), Kreide (orange), Quartar (blau)
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Abb. 7:  Streckensystem mit Dammen und Schéchten (delta h)

1.2.3 Bruchhohlraumversatzbereiche

Die Abb. 8 gibt einen Uberblick (iber die Bereiche des Bruchhohlraumversatzes des
Bergwerks Haus Aden/Monopol mit Teufen, Abbaugrenzen und Bezeichnungen der
RAG. Die in diesem Bericht verwendeten Bezeichnungen fir die einzelnen Teilberei-
che des Versatzes ist in Abb. 9 mit der Draufsicht des Streckennetzes und der Storun-
gen als Ausschnitt aus den Modellnetzstrukturen zu sehen. Das System offener Stre-
cken (blau) liegt innerhalb zweier Hauptebenen auf ca. -950 mNHN und auf ca.
-1.400 mNHN. Die charakteristischen Geometrien und das Porenraumvolumen der
BHYV Teilbereiche listet Tabelle 3 auf.

Die minimalen Entfernungen von Teilbereichen des BHV zu dem System offener Stre-

cken sind in Tabelle 4 dargestellt. Die Entfernung ist in der spateren Ergebnisauswer-
tung mafigebend fur die Ausbreitung der verbrachten anorganischen Schadstoffe.
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Abb. 8:  Abbaufelder im FI6z Grimberg (orange), die BHV-Bereiche (rot) mit Hohenangaben und den urspriinglichen Bezeichnungen (delta h)
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Abb. 9: Lage und Bezeichnung der BHV (delta h)

Tab. 3: Geometrie und Porenraum der BHV (delta h)
BHV Flache Volumen Porenraum Lange Nord-Siid

[m?] [m?] [m?] [m]

1.1 302.043 3.020.431 90.613 1.800
2.1 38.669 386.686 11.601 450
22 83.445 834.446 25.033 900
23 6.603 66.030 1.981 240
24 664 6.640 199 30
25 12.029 120.290 3.609 190
3.1 121.369 1.213.689 36.411 1.300
3.2 34.529 345.289 10.359 500
3.3 16.083 160.832 4.825 300
34 4.358 43.584 1.308 100
35 20.357 203.570 6.107 500
3.6 12.325 123.254 3.698 250
37 1.529 15.293 459 60
3.8 1.461 14.615 438 60
3.9 6.199 61.989 1.860 300
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Tab. 4: Minimale Entfernungen der Teil-BHV zum néchsten Hauptwasserweg (delta

h)
BHV Entfernung zum néchstgelegenen Hauptwasserweg [m]
22 126
3.1 144
3.3 159
36 145
1 139

Abb. 10: 3D-Ansicht mit Stérungssystem (delta h)

1.3 Fernfeldmodell

Auf Grundlage des hydrogeologischen Strukturmodells wird das Fernfeldmodell aufge-
baut und kalibriert. Die Nahfeldmodelle der Bruchhohlraumversatzbereiche werden aus
dem Fernfeldmodell als Detailmodelle herausgeschnitten.
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2 Modellaufbau

21 Modelilrander und Diskretisierung

Der Rand des Fernfeldmodells folgt im SW und NE den Randstérungen der GroRschol-
len 136 und 138, die beide vollstdndig im Modellgebiet liegen. Der Nordrand folgt der
nérdlichen Begrenzung der drei GroRschollen 136, 137 und 138 [3][4]. Im Siden reicht
das Modellgebiet Uber die Ausdehnung der Gro3schollen hinaus, um den Einfluss der
gewahlten Randbedingungen auf den zentralen Aussageraum zu verringern. Das Fern-
feldmodell hat eine horizontale Ausdehnung von etwa 120 km? und geht damit Uber
den Bereich des Grubengebaudes deutlich hinaus.

Das Grubengebaude innerhalb des Karbons mit seinem Streckensystem, der Bereich
des BHV sowie die bedeutenden Stérungen sind in ihrer Geometrie sowohl horizontal
als auch in den Héhenlagen netzbestimmend [4].

Zunéchst erfolgt eine horizontale Diskretisierung der Gelandeoberflache, bei der die
Lage des Gewassersystems und der Grundwassermessstellen, sowie die Aufrisse der
Stérungen, der BHV, der Abbauflachen, der offenen Strecken und der Streckenddmme
bericksichtigt werden (Abb. 11).

BHV Geinegge
— R&hrensystem
— Stdérung
— Oberflachengewéasser
-=-= Abbaugebiete
Elemente

Horne

Lippe

o
=
3

Kuhbach  “EBema P o ke

Abb. 11: Horizontales FE-Netz des 3D-Fernfeldmodells mit den netzbestimmenden
Strukturen und den Gewasserbezeichnungen (delta h)

Stand: April 2017

-15-



Detailbericht 5 delta h Ingenieurgesellschaft mbH, April 2017

2612 2614 [2616 2618 [2620
Yo wn
5 N
| Vv e |
3 / <
5 53
™ , I
2 N
5| > 15|
S BHV S
= — Ro&hrensystem ]
Q — Storung S
5 | — Oberflachengewasser |5 |

-=-=- Abbaugebiete
|2612 |2614 |2616 |2618 |2620

Abb. 12: Netzbestimmende Strukturen (delta h)

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 Verbreitungsgebiets der Schichteinheit
vorhanden. Als Schichtgrenzen werden folgende geologische Flachen auf der Grund-
lage des hydrogeologischen Strukturmodells beriicksichtigt:

* Gelandeoberflache mit Vorflutersystem

e Basis des Quartars

* Basis der Kreide

* Basis des Flozes Zollverein 8

* Basis des Flozes Grimberg 2-3

* Basis der Floze Roéttgersbank (GroRRschollen 136 und 138) / Wilhelm (GrofR3scholle
137) in Abhangigkeit von Abbausituation und der jeweiligen Grof3scholle

¢ Modellbasisflache bei -1700 mNHN

Insgesamt hat das Fernfeldmodell 31841 Knoten und 35524 Elemente mit einer mittle-
ren horizontalen Elementlénge von 80 m in bis zu 65 Elementschichten.
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2.2 Randbedingungen

Die Grundwasserneubildung im obersten quartaren Grundwasserleiter wurde auf
Grundlage des Niederschlags, des Bodentyps, des Gelandereliefs und der Landnut-
zung nach dem Verfahren von Schroeder & Wyrwich (1990) [2] flachendifferenziert
bestimmt. Die mittlere Neubildungsrate auf dem Modellgebiet liegt bei 215 mm/a.

Das Gewassersystem wird mittels der Leakage-Randbedingung abgebildet, wobei die
Leakagekoeffizienten im Rahmen der Kalibrierung angepasst wurden. Fir die Gewas-
ser werden vorliegende Wasserstandsdaten verwendet.

Das Streckensystem innerhalb des Modellgebietes wurde gleichermaf3en Uber die
Leakage-Randbedingung modelliert, dabei wurde zwischen verdammten Strecken mit
geringerem Leakagekoeffizienten und durchgehenden Strecken mit héherem Leakage-
koeffizienten differenziert. Die Leakagekoeffizienten wurden auch hier im Rahmen der
Kalibrierung angepasst.

Die Wasserspiegel an den Randern, der seitliche Zustrom tber Cenoman und Turon
sowie die Durchsickerung durch den Emschermergel wird durch eine Bilanzierung der
zutretenden Grubenwasser abgeschatzt.

2.3 Parametrisierung

Das hydrogeologische Strukturmodell liefert die Materialeigenschaften, mit denen die
Elemente und Knoten der einzelnen Strukturelemente parametrisiert werden. Zuséatz-
lich werden die Durchlassigkeiten und Porositaten innerhalb des Karbons variiert: nicht
abgebaute und abgebaute Fléze, das verbrochene Gebirge oberhalb der Abbaufelder
und das unverbrochene Nebengestein sowie die BHV Bereiche (bis 10 m tber Fl6z-
sohle) bekommen unterschiedliche Werte zugewiesen (siehe 2.4.4).

Die bedeutenden Stérungen im Modellgebiet wurden in ihrer Durchlassigkeit innerhalb
der Prognosen variiert, da diese den wesentlichen Ausbreitungsparameter darstellen.

Die Abb. 6 zeigt eine 3D-Ansicht des Fernfeldmodells mit farblicher Abstufung der geo-
logischen Einheiten. Im Inneren des Modells sind die BHV-Bereiche (rot) zu erkennen.
Deutlich erkennbar Uberlagert die Kreidebasis die Muldenstruktur des Karbons dis-
kordant.

2.4 Kalibrierung

2.4.1 Kalibrierung der quartaren Durchlassigkeiten und Leakagekoeffi-
zienten

Die Kalibrierung erfolgt mit dem Fernfeldmodell. Das Nahfeldmodell stellt ein Teilmo-
dell des Fernfeldmodells dar, so dass die Kalibrierparameter fiir das Nahfeldmodell aus
dem Fernfeldmodell Gbernommen werden konnten.

Im Quartar sind Daten von 634 Grundwassermessstellen und die Wasserstande der
Lippe und ihrer Nebenflisse bekannt (quasistationarer Kalibrierzustand Frihjahr 2013).
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Anhand derer konnen die Durchlassigkeiten des Quartars und die Leakagekoeffizien-
ten der Gewasser in einer Kalibrierung abgeschétzt werden. Die Abb. 13 stellt in
schwarz positive Abweichungen zwischen den berechneten Grundwasserhéhen und
den Messungen an den Grundwassermessstellen dar. Hier wird der Grundwasserstand
zu hoch eingeschétzt. Rote Zahlen beschreiben Abweichungen, welche einen zu nied-
rigen berechneten Wasserstand im Vergleich zum gemessenen aufweisen. Der
Crossplot in Abb. 14 gibt einen Eindruck von der Kalibrierglte. Dabei ist die Kalibrie-
rung umso besser zu bewerten, je naher die Einzelwerte der quadrantenhalbierenden
Gerade sind.

Lokale Effekte wie kleine Graben und Béache haben im Fernfeldmodell keine Bertick-
sichtigung gefunden, da der Fokus auf den Vorgangen im Karbon liegt. Die regionale
Grundwasserstromung im quartdren Grundwasserleiter wird durch die Kalibrierung in
ausreichender Genauigkeit abgebildet. Deutlich ist die Uberpragung der regionalen
Grundwasserstromung durch die Vorfluter zu erkennen.
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Abb. 13: Grundwassergleichen des quartaren Grundwasserleiters mit Abweichung

von den gemessenen Werten (delta h)
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Abb. 14: Crossplot gerechnete/gemessene Grundwasserstande (delta h)

2.4.2 Sensitivitdtsbetrachtung der Teilstrome im Ka  rbon (Bilanzbetrach-
tung)

Im Gegensatz zum Quartar, fir das zahlreiche Messstellen zur Verfugung stehen, kann
eine Kalibrierung der tieferen Modellschichten der Kreide und des Karbons lediglich
Uber eine Bilanzierung der Wasserstrome erfolgen. Die in das Modellgebiet einstro-
menden Mengen mussen mit den aus diesem Gebiet geforderten Mengen im Gleich-
gewicht stehen. Die Kalibrierung erfolgt im Ist-Zustand, in dem die Grubenwasserhal-
tung sich auf dem heutigen Niveau (2016) befindet.

Zur Abschatzung der grundwasserburtigen Teilstrome im regionalen Maf3stab wird eine
Bilanzierung fur den Bereich der Grubenwasserhaltung der Zentralen Wasserhaltung
(ZWH) Haus Aden durchgefihrt.

Fur die dul3eren Modell-Randbedingungen ergeben sich die Teilstrome gemafld Abb.
15:

e Zustrom-Anteile;

— Grundwasserneubildung (Qew-Neubildung)
Modellansatz: Neumann-Randbedingung

— Randzustrom (Qrand)
Modellansatz: Dirichlet-Randbedingung
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e Abstrom-Anteile:

— Grundwasserburtiger Abstrom tUber Gewasser (Qgewasser)
Modellansatz: Cauchy-Randbedingung

— Grundwasserbirtiger Anteil der Grubenwasserhaltung (Qcrube)
Modellansatz: Cauchy-Randbedingung

o
o —
Qerd i::‘ Q.Rand

Abb. 15: Vertikale Schichtung und &uRRere Teilstrome
(Systemskizze; rot: Abstrom, blau Zustrom in das Modellgebiet) (delta h)

Neben den bekannten Anteilen aus Grundwasserneubildung und grundwasserbirtigem
Zustrom zum Grubensystem resultieren der Abstrom in die Gewasser und der Zustrom
uber die vertikale Modellberandung aus der Kalibrierung. Da jedoch die rdumliche Ver-
teilung des grundwasserburtigen Zustroms in das Grubensystem auf die untertagigen
Hauptwasserwege nicht bekannt ist (und auch nicht ermittelt werden kann), muss auch
der Leakage-Koeffizient, der fur den Widerstand der ungesattigten Zone um die
Hauptwasserwege steht, kalibriert werden. Dies gilt analog auch fir die Leakage-
Koeffizienten der Gewasser, die die Kolmationseffekte an den Gewassersohlen abbil-
den. Allerdings konnen fur Letztere gemessene Grundwasserstande in Gewassernéhe
herangezogen werden. Fir die Kalibrierung des Leakage-Koeffizienten der Hauptwas-
serwege steht lediglich der grundwasserbirtige Anteil der Férderung aus der Grube zur
Verfigung (rd. 2 m3/min).

Eine (Vor-)Kalibrierung des Bilanzmodells (nachfolgend als Variante 1 bezeichnet)
ergab unter Ansatz der Parameter gemaR Tab. 5 die Teilstrome gemaf Abb. 16. Aus
den resultierenden Teilstromen lasst sich zudem der Grundwasser-Zutritt Uber die
Kreide (Emscher-Mergel) ins Karbon mit rd. 1,5 m3/min (gleichbedeutend rd. 4 I/m?/a)
ableiten.
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Diese Zusickerung aus der Kreide in das Karbon beinhaltet auch Anteile, die seitlich
Uber die Schichten des Cenoman und Turon unter dem Emschermergel dem Modell-
gebiet zufliel3en.
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Abb. 16: Grundwasserbdrtige Teilstrome in m3/min (Systemskizze; rot: Abstrom, blau
Zustrom in das Modellgebiet; griin: Karbon-Zusickerung tber Kreide)
(delta h)

2.4.3 Variation des Leakage-Koeffizienten der unter  tagigen Hauptwas-
serwege

Auf Grundlage des kalibrierten Bilanzmodells wurde anhand von Variationsrechnungen
die Sensitivitat des Leakage-Koeffizienten der Hauptwasserwege abgeschatzt. Hierzu
wurde unter Beibehaltung aller sonstigen Modellparameter der Leakage-Koeffizient
schrittweise um den Faktor zehn reduziert bzw. erhéht und der aus der jeweiligen Mo-
dellrechnung resultierenden  Ausférderungsmenge (Grundwasserandrang: ca.
2 m3/min) gegenubergestellt (vgl. Abb. 17).

Die Ergebnisse zeigen, dass ausgehend vom Ergebnis der Kalibrierung eine Reduzie-
rung des Leakage-Koeffizienten einen deutlich zu geringen Grundwasserandrang lie-
fert. Es ist davon auszugehen, dass in diesem Fall der durch den Leakage-
Koeffizienten reprasentierte Widerstand der ungesattigten Zone gegentiber dem gesét-
tigten ki-Wert Uberschatzt wird.
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Abb. 17: Resultierender Grundwasserandrang in Abhéngigkeit des Leakage-
Koeffizienten

Eine Erhdhung des Leakage-Koeffizienten zeigt hingegen keine signifikante Anderung
des Grundwasserandrangs gegeniiber dem Kalibrierergebnis. Hieraus kann geschluss-
folgert werden, dass fir diesen Fall ausschlieBlich der k-Wert des Karbons die Limitie-
rung des Grundwasserandrangs bestimmt und somit die verwendete Cauchy-
Randbedingung (Leakage, 3. Art) durch eine Dirichlet-Randbedingung (Festpotenzial,
1. Art) ersetzt werden kann.

2.4.4 Variation der ki-Werte des Karbons

In einem zweiten Schritt wurden, aufbauend auf der Variation des Leakage-
Koeffizienten der Hauptwasserwege, zusatzlich die krWerte des Karbons verdndert.
Die resultierenden grundwasserbirtigen Zutritte Gber die Hauptwasserwege der Grube
wurden wiederum gegenibergestellt (vgl. Abb. 18).

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemal unabhangig vom ke-Werte des Karbons prin-
zipiell die gleiche Charakteristik. So zeigt die Erhéhung des Leakage-Koeffizienten
schlussendlich fur alle kr-Wert-Varianten eine Limitierung des Grundwasserandrangs
unabhangig vom Leakage-Koeffizienten.

Die Reduzierung des vertikalen k-Werts fur das hangende Karbon auf 7 x 10° m/s
zeigt, dass der Grundwasserandrang von rd. 2 m3*/min unabhéngig von der GréRRe des
Leakage-Koeffizienten nicht mehr erreicht werden kann. Somit kann diese Durchlas-
sigkeitsgréRenordnung fur das Karbon als zu gering ausgeschlossen werden.
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Abb. 18: Resultierender Grundwasserandrang in Abhéngigkeit des Leakage-
Koeffizienten und der ke-Werte des Karbons (delta h)

Tab. 5: Modellparameter (delta h)
Quartar Kreide Karbon
Ki vertika-Wert 5+10%m/s 5.10"% m/s 1,6+ 108 m/s
Anisotropie (verti- . . .
kal:horizontal) L = [
Grundwasserneubildung 215 mm/a - -
Randpotenzial - - -660 mNHN
" Pegel-Daten,
Wasserstand Gewéasser DGM - -
Leakage-Koeffizient Lippe
(kf/d + b) L - -
Leakage-Koeffizient Neben- 100 } }
gewasser (kf/d « b)
Wasserstand Rohrensystem - - -670 mNHN
Leakage-Koeffizient Haupt- ) ) 15
wasserwege (kf/d « U)
Porenvolumen 0,18 0,05 0,03
BHV-Bereich - - 1-108 m/s
Alter Mann - - 5108 m/s
Stoérung - - 1-10°m/s
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2.4.5 Dispersivitaten

Bei der Berechnung mit einem Tracer benétigt die zu I6sende Stofftransportgleichung
die Angabe einer Dispersivitat. Die Dispersion beschreibt die Vermischung von glei-
chen Inhaltstoffen im bewegten Porenwasser. Dieser Prozess wird durch die unter-
schiedlichen FlieRgeschwindigkeiten in der Pore, die PorengréfRenverteilung und die
Weglange, die die einzelnen Stoffteilchen zuricklegen kénnen, verursacht. In Abb. 19
sind in der Literatur angegebene longitudinale Dispersivitdten dargestellt.
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Abb. 19: Longitudinale Dispersivitat [1] (delta h)

Im Modell werden eine longitudinale Dispersivitat von 50 m, eine horizontal transversa-
le Dispersivitdt von 5 m und eine vertikal transversale Dispersivitdt von 0,5 m ange-
nommen. Die Dispersivitat ist abhangig von der mittleren Ausbreitung der Schadstoff-
fahne im Modellgebiet. Die angesetzten 50 m beziehen sich auf eine mittlere Schad-
stofffahnenlédnge von ca. 1.000 m. Diese Werte ergeben sich aus dem Diagramm in
Abb. 19.
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3 Modell Nahfeld

Der instationare Flutungsvorgang des Grubengebaudes und damit auch die Aufsatti-
gung der BHV soll mit einem detaillierteren Nahfeldmodell simuliert werden, dessen
Aufbau im Folgenden beschrieben wird.

3.1 Modellaufbau

Fur das Nahfeldmodell der untertagig verbrachten Reststoffe werden 3 Teilmodelle aus
dem hydrogeologischen Strukturmodell gebildet, in Abb. 20 sind diese in der Draufsicht
dargestellt. Diese drei Teilmodelle werden im Folgenden als Ganzes mit ,Nahfeldmo-
dell” bezeichnet, obschon die drei Teilmodelle voneinander unabhangig sind. Das Nah-
feldmodell beinhaltet die BHV Bereiche und das umliegenden Gebirge. Nach unten
werden die Modelle durch die Ebene, die auf Héhe der nachstgelegenen offenen Stre-
cke liegt, begrenzt. Uber den BHV Bereichen wurde jeweils auf der Hohe der nachstge-
legene verdammten Strecke (hellblaue Linie in Abb. 20) eine Grenzebene definiert. Die
Storungen sind als schwarze Linien, die Verbringungsbereiche als rote Linien, die
Wasserhaltung als blaue Linien, die verddammten Strecken als hellblaue Linien und die
jeweiligen Modellgrenzen als unterbrochene schwarze Linie dargestellt. Diese Struktu-
relemente wurden bei der Diskretisierung berlcksichtigt, auRerhalb dieser Elemente
wurde horizontal in einem 10m x 10m Raster und vertikal in 1m dicke Elementschich-
ten vernetzt. Die geometrischen Kennwerte der Teilmodelle sind in Tabelle 6, die An-
zahl der Knoten, Elemente und Elementschichten in Tab. 7 aufgelistet.

|2613 |2614 |2615 |2616 |2617 ]2618

]

[F723
|5723

]5722
|5722

— BHV

—— Ro&hrensystem
Strecken verdammt

=== Modellgrenze
— Stdrung

|5721
|5721

|2613 |2614 |2615 |2616 |2617 |2618

Abb. 20: Ubersicht Nahfeldmodelle (delta h)
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Tab. 6: Charakteristik der Nahfeldmodelle (delta h)
Teilbereich Lénge Nord-Sud Lédnge West-Ost Hoéhe
BHV 1 2450 550 250
BHV 2 1300 1000 190
BHV 3 1700 950 190

Tab. 7: ModellkenngréRen Nahfeldmodell (delta h)

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

Die Randbedingungen der Teilmodelle sind so definiert, dass Gber die Streckenberei-
che am oberen und unteren Rand der Modelle der Flutungsverlauf (Abb. 26) als Rand-
bedingung 1. Art (Dirichlet-Randbedingung) definiert wurde. Alle anderen Rénder sind
mit einer no-flow Randbedingung (Neumann-Randbedingung, 2. Art) belegt. Die An-
fangsbedingung gibt den Zustand des entwéasserten Gebirges mit Residualsattigung
wieder.

Ly
g

g+

deitah

Abb. 21: 3D-Ansicht des Flutungs-Modellgebietes um die BHV 3 (delta h)
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3.2 Durchlassigkeiten

Im Gegensatz zum Fernfeldmodell, in dem das Karbon mit einer gemittelten, kalibrier-
ten Durchlassigkeit abgebildet wurde, gibt das Nahfeldmodell eine lokale Durchlassig-
keitsdifferenzierung gemafd Abb. 22 wieder. Diese Schichtenfolge ist charakteristisch
fur die auftretenden geologischen Verhdltnisse. Im Mittel entsprechen die Parameter
einer Durchlassigkeit von 3 x 10® m/s, was der Durchlassigkeit von verbrochenem
Schiefertongebirge entspricht. Der BHV Bereich (violett) ist durch die Verpressung un-
durchlassiger als der restliche verbrochene Bereich. Die Machtigkeiten der Schichten
variieren zwischen 10 und 20 m.

Die horizontalen Durchlassigkeiten sind der Legende der Abbildung zu entnehmen. Die
Durchlassigkeit des BHV wurde im Zuge der Prognoserechnung variiert. Die vertikalen
Durchlassigkeiten wurden mit 1/3 der horizontalen Durchlassigkeit im Umgebenden
und mit 1/1 der horizontalen Durchlassigkeit im BHV-Bereich angesetzt. Die Porosita-
ten wurden mit 0,02 und 0,03 im Umgebenden und mit 0,05 im BHV-Bereich abge-
schatzt.

B 1.108mis
3+108m/s
4+108m/s
5+108m/s

Abb. 22: Vertikalschnitt durch BHV 2 mit horizontalen k-Werten (delta h)

3.3 Ungesattigtes Gebirge

Da das Nahfeldmodell den Flutungsvorgang des Grubengeb&dudes im Bereich der BHV
simulieren soll, ist die Abbildung der Strémung im ungesattigten Gebirge von zentraler
Bedeutung. Die Strdbmung in ungesattigtem Gebirge ist eine Mehrphasenstromung.

Fur ungeséttigte Stromungsvorgange wird in der Regel die Darcy-Gleichung verallge-
meinert

q= _krelk% V(ﬁ Z)
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wobei ki eine Relation zwischen geséttigter und ungesattigter Durchlassigkeit als
Funktion des Sattigungsgrades darstellt. Der Sattigungsgrad wiederum ist als eine
Funktion des Wasserdruckes gegeben [10].

Die Durchlassigkeits-Sattigungsfunktion keel(Sw) und Sattigungs-Druckfunktion Sw(p)
werden in Laborversuchen ermittelt. Die resultierenden Kurven werden meistens nach
den Modellen von van Genuchten oder Brooks und Corey (Rawls und Brakensiek,
1988 [6]) geeicht.

Nach van Genuchten [7] wird die Séattigung mit

p-1
Sw = Swres + (1 - SWTeS) [m] :

definiert, wobei Swres, a,und p Konstante sind.
Die entsprechende Durchlassigkeits-Sattigungsfunktion wird durch

2

u-1
M
krot = /S [1 - (1 - S‘j‘vu—l) g ]

gegeben, wobei

S* = Sw— Swres
w

1= Swres

Grundlegende Uberlegungen zu dem Thema gekliiftetes Gestein haben Wang und
Narasimhan (1985) [8] veroffentlicht. Diese Theorie wird hier zum Teil wiederholt. Die
Offnungsweite der Kluft ist nicht konstant, sodass sich in den schmaleren Bereichen
Wasser befinden kann. Die Existenz von Luftblasen bietet jedoch einen grof3en Wider-
stand gegen die Strémung. Die Durchlassigkeit der Kluft wird um mehrere GréRenord-
nungen gemindert und kann im Extremfall kleiner als die der Matrix werden. Infolge-
dessen findet in diesem Fall die Stromung normal zur Kluftrichtung tber die kleinsten
Poren statt. Diese Modellvorstellung ist in der Abb. 23 dargestellt.
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Abb. 23: Modellvorstellung eines teilgesattigten geklufteten Gesteins (aus [8])
Der Pfeil zeigt die mégliche FlieRrichtung durch die kleinsten Poren

Anders als im gesattigten Zustand spielt bei ungesattigter Strémung die Kapillaritat
eine wichtige Rolle. In der Bodenphysik ist allgemein anerkannt, dass der hydrostati-
sche Druck im ungesaéttigten Boden kleiner ist als der atmospharische Druck.

Die Differenz zwischen beiden ist der kapillare Druck, der als Funktion des effektiven
Porenradius und der Oberflachenspannung zwischen Gestein und Flussigkeit definiert
wird. Der Sattigungsgrad des Bodens kann also als Funktion des kapillaren Drucks und
somit des Porenradius betrachtet werden.

Daraus erkennt man, dass bei Drainage-Prozessen des Bodens zunéchst die gréReren
Poren trockengelegt werden. Im geklifteten Gestein bedeutet das, dass bei Teilsatti-
gung die Klifte trocken sind, wahrend das Wasser durch Kapillaritat in den feinen Po-
ren der Matrix haftet.

Der Sattigungsprozess kann allerdings anders verlaufen. Experimentelle Beobachtun-
gen sowie theoretische Analyse in Hinblick auf landwirtschaftliche Bdden haben die
Bedeutung von Makroporen auf Infiltrationsprozesse verdeutlicht. Ist die Neubildung
durch Regen gering, wird das Wasser an der Oberflache in die Mikroporen der Matrix
gesaugt. Ubersteigt die Neubildung die Infiltrationsrate der Matrix, findet ein FlieRpro-
zess in den Makroporen statt. In Bezug auf die Flutung des Grubengebdudes kann
man sich vorstellen, dass beim Wiederanstieg des Grundwasserspiegels eine rasche
Auffullung der Klifte stattfinden kann, sofern die nétige Wassermenge vom Gebirge
geliefert wird.

Die Diagramme in der Abb. 24 zeigen, dass schon bei der kleinen Saugspannung von
0,1 m die Klufte austrocknen und die Durchldssigkeit stark abfallen kann. Die unter-
schiedlichen Kurven fur Kluft und Matrix stammen aus dem Beitrag von Wang und Na-
rasimhan (1985) [8].
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Abb. 24: Charakteristische Sattigungs-Druck- bzw. Durchlassigkeits-Druckkurve fir
Kluft und Matrix (aus Wang und Narasimhan [8])

Dem Problem Strémung im ungeséttigten geklufteten Gestein haben sich auch Marti-
nez et al. (1992) [9] gewidmet. In der Arbeit wird der Einfluss von regelméaRig verteilten
ungesattigten Kluften auf die Strémung untersucht. Wie von Wang und Narasimhan [8]
werden die Kliufte als undurchldssig betrachtet. Analytische Lésungen wurden vorge-
schlagen und numerisch untersucht. In Abhéngigkeit von der geometrischen Regelma-
Rigkeit wird eine aquivalente Durchlassigkeit bestimmt. Das System kann durch ein
homogenes Medium zur Beschreibung der ungeséttigten Strémung ersetzt werden.

Bei der vorliegenden Untersuchung wird fir die Klufte zunachst eine vereinfachte
Kreil(Sw)-Relation durch folgende Sprungfunktion definiert (Abb. 25).

1.0
krel :
0.5 .
00 | 1 1 | | 1 1 I
0.9 .5 0.0
Sw

Abb. 25: Durchlassigkeits-Sattigungsfunktion fir die Klufte (delta h)
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Die relative Permeabilitat des Wassers ist gekennzeichnet durch einen schwachen
Anstieg bei kleinen Sattigungen. Das Wasser fillt zunachst die kleinsten Poren, in de-
nen aufgrund der starken molekularen Anziehungskrafte kaum FlieBbewegungen mog-
lich sind. Die grof3eren Poren und Klifte werden erst bei gréReren Sattigungen gefulit.

Die fUr die Berechnung des Aufsattigungsvorgangs verwendeten funktionalen Zusam-

menhange zwischen der Relativen Permeabilitdt und dem Kapillardruck von der Satti-
gung entsprechen denen von van Genuchten [7].
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4 Prognoseberechnungen des Flutungs- und Aufsattigungsvor-
gangs (Nahfeldmodell)

Der Aufséttigungsvorgang des entwésserten Gebirgskdrpers und des enthaltenen Gru-
bengebaudes ist bis zur vollstdndigen Sattigung ein stark instationédrer (zeitabhangiger)
Vorgang. Die instationdren Prognoseberechnungen dieses Vorgangs werden mit den
Teilmodellen des Nahfelds fir alle 3 BHV Bereiche durchgefihrt. Dabei sollen insbe-
sondere die Frage nach der Dauer des Aufsattigungsvorgangs und der Porenwasser-
austausche beantwortet werden. Die Ausbreitungsvorgédnge im sich anschlieRend ein-
stellenden stationdren Strémungsfeld werden hingegen mit dem Fernfeldmodell simu-
liert (Kapitel 0).

4.1 Flutung und Aufsattigung

Mit dem Nahfeldmodell wird der instationare Anstieg des Grundwassers im Grubenge-
bdude nach Abschalten der Wasserhaltung simuliert (Flutungsphase). Der Anstieg wird
durch die Wasserhaltung auf -670 mNHN in den Schachten und offenen Strecken be-
grenzt (Abb. 26). Der Wasserspiegel steigt im System der offenen Strecken und
Schéchte vergleichsweise schnell an (ca. 3 Jahre). Es folgt, ausgehend von den be-
reits gefluteten Strecken und Schéachten, sowie durch von oben zutretendes Sicker-
wasser, eine Aufsattigung des Karbons. Mit zunehmender Entfernung zum offenen
Streckensystem wird die freie Oberflache im Karbon in Abhéngigkeit von den Sicker-
wassermengen und Gesteinsdurchléassigkeiten Gber das Niveau von -670 mNHN an-
steigen, bis sich ein stationdres System einstellt.

Flutung Haus Aden
-400
-500
= -600
=
E
2
& -700
2
&
s
= -800
—Unten ~=Q0ben
-900
-1000
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [Monate)

Abb. 26: Wasserstandsverlauf fur die Instationdre Flutung des Grubengebdudes
(delta h)
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Abb. 26 stellt den Wasserstandsverlauf Oben und Unten wéhrend der instationaren
Flutung dar. Oben steigt der Wasserstand zwischen dem 30. und dem 45. Monat der
Flutung von -780 mNHN auf -670 mNHN an. Unten steigt der Wasserstand von -960
MNHN ebenfalls auf -670 mNHN.

4.2 Bedeutung Durchlassigkeit der BHV

Die versetzten Reststoffe beinhalten auch wasserldsliche mineralische Bestandteile,
die im Reaktionskontakt mit Porenwéssern freigesetzt werden. Dies erhoht die Durch-
lassigkeit. Dadurch entstehen langfristig Losungsbahnen hoherer Durchlassigkeit in-
nerhalb der BHV, auf denen die Durchstromung vorrangig erfolgt. Infolgedessen
durchdringt die Losungsfront die BHV ungleichmafig.

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 von10® m/s untersucht. Zur Abbildung des fortgeschrittenen
Stadiums der BHV wurde im Vergleich dazu eine um eine Potenz héhere Durchlassig-
keit angenommen (108 m/s).

Flutungsphase

0.025

0.02

0.015

PWA/Monat

0.01

0.005

0 120 240 360
Monate

K-Wert —10-8 —10-9 [m/s]

Abb. 27: Porenwasseraustausch bei unterschiedlichen Durchlassigkeiten der BHV 1
in der instationaren und der stationdaren Phase, als Volumenstrom (linke
Achse) und als summarische Kurve (rechte Achse) (delta h)

Die Ergebnisse dieser K-Wert-Variation fur den Versatzbereich BHV 1 beinhaltet die
Abb. 27. Der Volumenstrom durch die BHV bei Ansatz der Anfangsdurchlassigkeit ist in
Rot gestrichelt, bezogen auf die Vertikalachse links in der Abbildung, die bei fortge-
schrittener Durchlassigkeit schwarz dargestellt. Die Aufsummation beider Volument-
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stréme ergibt die schwarze durchgezogene Linie bei hoherer Durchlassigkeit und rot
bei niedrigerer Durchlassigkeit (rechte Vertikalachse).

Fur den Versatzbereich BHV 1 dauert demnach ein Porenwasseraustausch (PWA) bei
einer fortgeschrittenen, hoheren Durchlassigkeit von 10® m/s etwa 166 Monate gegen-
Uber 246 Monaten bei der Anfangsdurchlassigkeit. Dies lasst den Schluss zu, dass die
Auswirkungen einer 10mal héheren Durchlassigkeit nicht zu einer erheblichen Verkir-
zung der Zeit fur einen PWA fuhren. Daher wurden die weiteren Modellrechnungen alle
mit der héheren Durchlassigkeit von 108 m/s durchgeftihrt, die sich erst langfristig nach
Ldsungsvorgangen in der BHV einstellen wird.

Nach erfolgter Flutung der Teilmodelle erreicht das Stromungsfeld den stationaren Zu-
stand. Aufgrund der fir 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.

4.3 Dauer des Aufsattigungsvorgangs und Porenwasser  austausche

Die Dauer des Aufsattigungsvorgangs ist in der Prognose der Flutung als der Zeitpunkt
ablesbar, zu dem der Durchfluss durch die BHV Bereiche unter den gewéahlten Rand-
bedingungen zum Erliegen kommt. In der Abb. 27 erkennbar, liegt fur die BHV 1 dieser
Zeitpunkt unabhangig von der Durchlassigkeit bei etwa 310 Monaten. Dies entspricht
auch dem Ergebnis der anderen BHV Bereiche.

Mit der in Kap. 4.2 gewahlten Durchlassigkeit der BHV Bereiche wurde der Aufsatti-
gungsvorgang fur alle BHV Bereiche simuliert.

Wahrend des Aufséttigungsvorgangs finden in allen BHV Bereichen zwischen einem
und vier Porenwasseraustausche statt. Diese Anzahl ist, verglichen mit der notwendi-
gen Anzahl flr eine Freisetzung der anorganischen Schadstoffe, vernachlassigbar ge-
ring, 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 Flielangen, die in Quelltermberechnung eingehen, der stationare
Stromungszustand nach Flutung des Grubengebaudes zugrunde gelegt.

Die Aufsattigungsdauer der drei BHV-Bereiche ist der Abb. 28 zu entnehmen.
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PWA nach Flutung Durchldssigkeit 10-8 [m/s]
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Abb. 28: Porenwasserdurchfluss fur alle 3 BHV Bereiche (delta h)

4.4 Stromungsfeld und Konzentrationsentwicklung wahrend der Flutung

Fur die Prognose des Aufsattigungsvorgangs wurden die Potentiale in den Strecken
am Rand des Modells entsprechend des Flutungsziels definiert, der Rand ansonsten
mit einer No-Flow-Randbedingung abgebildet. Die Tracer-Konzentrationen wurden in
den BHV-Bereichen zu 1 gesetzt und im gesamten tbrigen Nahfeldmodell zu Null.

Die folgenden Abbildungen stellen den Prozess der Aufsattigung fur alle untersuchten
BHV-Bereiche dar. Dabei werden jeweils in einer 3D-Ansicht die Tracer-
Konzentrationen zu zwei Zeitpunkten innerhalb der Aufsattigung dargestellt. Anschlie-
Rend vermitteln Vertikalschnitte durch die Teilmodelle mit Strémungspathlets einen
Eindruck von Strémungsrichtungen und —geschwindigkeiten, von der Sattigungsent-
wicklung und den Tracerkonzentrationen. Dabei kennzeichnen die blauen Linien den
Verlauf der offenen Strecken am Rand der Teilmodelle.

Die obere Darstellung der Abb. 29 stellt die Tracerkonzentration um den BHV 1 nach
180 Monaten, die untere nach 250 Monaten dar. Ausgehend von den als blaue Linien
erkennbaren Strecken kommt es zu der Aufsattigung, die in den Vertikalschnitten der
Abb. 30 durch die Strémungspathlets gut erkennbar ist. Die Aufsattigung erfolgt aus
Sicht des Betrachters von links hinten nach rechts vorne.
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Abb. 29: Tracer-Konzentrationsverteilung in der Flutungsphase des BHV 1 nach 180
(oben) und 250 (unten) Monaten (delta h)

Ausgehend von der Strecke am unteren, in der Abb. 30 linken Bereich und in der obe-
ren linken Ecke wird das Modell geflutet. Die Wasserfront breitet sich Richtung der
BHV 1 aus und hat nach 250 Monaten fast den gesamten Modellbereich erfasst. So-
bald dies der Fall ist, ist der Aufsattigungsvorgang abgeschlossen. Ab Erreichen der

BHV durch das flutende Grundwasser, kommt es mittels Diffusion zu einer Konzentra-
tionsverteilung auch entgegen der Strémungsrichtung.
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Abb. 30: Vertikalschnitt durch BHV 1 nach 110 (oben) und 250 (unten) Monaten mit
Strémungspathlets, Konzentrationsverteilung und freie Oberflache (delta h)

Die Lage der Strecken im Modell der BHV 2 ist der Abb. 31 zu entnehmen. Die Aufsat-
tigung erfolgt hier ausgehend von den Strecken in das Bildinnere hinein. Die damit ein-
hergehende Konzentrationsverteilung verteilt sich gleich einer Wolke um die beiden
Teilbereiche der BHV 2, ein Vorgang, der nach 180 Monaten in der unteren Darstellung
der Abbildung erkennbar vorangeschritten ist.
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Abb. 31: Tracer-Konzentrationsverteilung in der Flutungsphase des BHV 2 nach 120
(oben) und 180 (unten) Monaten (delta h)

Die Abb. 32 stellt den Vorgang der Aufséttigung im Vertikalschnitt dar. Die Strecken
liegen in diesem Schnitt im rechten Bereich des oberen und unteren Rands. Deutlich
erkennbar erfolgt die Aufséattigung durch den héheren Druck starker Gber den tiefer
liegenden, unteren Rand. Auch hier ist nach 250 Monaten lediglich ein kleinerer Rest-
bereich noch nicht geflutet.
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Abb. 32: Vertikalschnitt durch BHV 2 nach 100 (oben), 180 (Mitte) und 250 (unten)
Monaten mit Stromungspathlets, Konzentrationsverteilung und freie Oberfla-
che (delta h)
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In der Abb. 33 erkennbar nimmt die Aufsattigung fur den BHV 3 ihren Ausgang in zwei
am hinteren Bildrand liegenden nahezu parallelen Strecken sowie einer Strecke, die
parallel zu langeren BHV Ausdehnung zwischen den in dieser Abbildung beiden rech-
ten BHV Bereichen. Daher entwickelt sich die Konzentrationswolke zum einen auf den
Betrachter zu und verschiebt sich zudem durch die zwischen den Bereichen liegende
Strecke in den beiden linken BHV Bereichen nach links, im rechten Bereich nach
rechts.

T ¥ ¥ T T IILiiS 5.5 § ¢ ¢ T 3
[IE MR RRRRLSS S - Y

i S
— g 4
WIS
RER R f‘v
"REY 8
X & 8
> &
W4
N
I~
§ T
&
|
/ dajtah
— —~
U,
N
s:;\:“‘tf&

@\ dejtah

N
=}

Abb. 33: Tracer-Konzentrationsverteilung in der Aufsattigungsphase des BHV 3 nach
120 (oben) und 230 (unten) Monaten (delta h)
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Die Abb. 34 stellt einen Vertikalschnitt senkrecht zu den beiden Strecken am hinteren
Bildrand der Abb. 33 dar. Die beiden Strecken sind als Hauptwasserwege gekenn-
zeichnet.

Lage des Schnitts:

= BHV 3.1
Hauptwasserwege

Abb. 34: Schnitt durch BHV 3.1 nach Aufsattigung mit Strémungspathlets mit den of-
fenen Strecken in Turkis (delta h)
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5 Prognoserechnungen mit dem Fernfeldmodell

Im Fernfeldmodell wird das nach dem Aufsattigungsvorgang sich einstellende quasista-
tionare Stromungsfeld mit dem instationaren Stoffaustrag aus dem BHV simuliert.

Dem Quellterm, der die AusgangsgréfRe fur die Ausbreitungsberechnung der verbrach-
ten Inhaltsstoffe darstellt, liegen die Ergebnisse des Detailberichts 4 zugrunde. Dabei
ist der dort definierte Quellterm der untersuchten Stoffe eine Funktion des Reststoffge-
halts im Reaktionskontakt, der FlieRlange und der Anzahl Porenwasseraustausche
(PWA). Fur die Ausbreitungsberechnung werden daher zunéachst die FlieRlange und
die Anzahl Porenwasseraustausche mittels der Prognose einer Tracerausbreitung be-
stimmt. Mit diesen GréRRen wird der instationéare Quellterm fur die Reststoffe Zink und
Blei als Randbedingung fiur deren Ausbreitungsberechnungen ermittelt.

5.1 Berechnungsparameter

Die Prognosen wurden fir einen Berechnungszeitraum von 10.000 Jahren mit 20.000
Zeitschritten von jeweils 0,5 Jahren durchgefiihrt. Die Rechenzeit mit dem Fernfeldmo-
dell betragt pro Berechnung 9 CPU-Tage. Die der Berechnung zugrundeliegenden Pa-
rameter sind in Tab. 8 aufgefihrt.

Tab. 8: Berechnungsparameter (delta h)

Eingangsparameter Einheit
Kompressibilitat des Wassers 4,4 -1010 m*s2/kg
Dichte des Wassers 1142 kg/m?
Kompressibilitat der Matrix 2,4+10710 m*s?/kg
Dichte des Gesteins 2650 kg/m?
Molekularer Diffusionskoeffizient 3,565+ 10 m?/s
Dispersivitat Longitudinal 50 m
Dispersivitat transversal horizontal 5 m
Dispersivitat transversal vertikal 0,5 m
Temperatur 42 °C
Viskositat des Wassers 8,42 - 1072 kg/ms

5.2 Stromungsfeld

Nach der vergleichsweise schnellen Flutung des Strecken- und Schachtsystems auf
ein Niveau von -670 mNHN (ca. 3 Jahre) erfolgt eine zunehmende Aufséttigung des
Gebirges, die nach etwa 25 Jahren beendet ist. Es stellt sich dann ein quasistationéarer
FlieRzustand ein mit einer Ausrichtung der Grundwasserstrémung auf das durchfluss-
relevante Streckensystem, dessen Vorflutpotenzial aufgrund der Zentralen Wasserhal-
tung bei ca. -670 mNHN verbleibt. Die freie Oberflache, die sich im Karbon einstellt,
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wird in Abhangigkeit von der Entfernung zum Streckensystem bei Werten oberhalb von
-670 mNHN liegen.

Als Randbedingung wurde daher fur alle Modellrdnder im Karbon ein Festpotenzial von
- 610 mNHN gewahlt. Da am Nord- und Sudrand keine Wasserhaltungen aus Altberg-
bau an den Modellraum angrenzen, ware hier auch die Annahme eines hdéheren Po-
tenzials vertretbar. Da ein Einfluss von Wasserhaltungen der im Nordosten und Sid-
westen angrenzenden Bergwerke in diesen Raum jedoch nicht ausgeschlossen wer-
den kann, wurde dieser Wert auch im Suden und Norden angesetzt. Dieser Wert ist als
konservativ anzusehen, weil die Modellrechnung zeigt, dass es bei diesem Ansatz zu
einem auf den stdlichen Modellrand gerichteten Teil-Abstrom aus den BHV-Bereichen
kommt. Lage das Randpotenzial héher, kdme dieser Abstromanteil zum Erliegen und
der Austrag aus dem BHV wiurde Uber das Streckensystem vollstédndig zur Zentralen
Wasserhaltung flieRen. Damit stellt die Modellsituation, vor allem in der Variante mit
der als grundwasserleitend angenommenen Koénigsborner Sprung, eine unginstige
Situation dar. Aus Sicht der Gefahrenabschéatzung ist das Untersuchungsergebnis da-
mit also als auf der sicheren Seite liegend anzusehen.

210 [15 20 |25

m— BHV
— Potentiallinien |=

=18

[%10 [2615 220 [#25

Abb. 35: Quasistationdres Stromungsfeld in der Ebene des BHV als Ausgangszu-
stand fur die Ausbreitungsberechnung (delta h)

Das Ergebnis der Kalibrierung unter diesen Modellannahmen zeigt bei einer Gruben-
wasserhaltung bei -670 mNHN ein groRrdumiges Stromungssystem, das zum Teil auf
das durchflusswirksame Streckensystem mit der Zentralen Wasserhaltung und zum
Teil auf die Modellrander hin ausgerichtet ist.
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Hervorgerufen wird dies durch die Zusickerung aus dem dartber liegenden Deckgebir-
ge, welche zu einem Grundwasseranstieg im zentralen Modellgebiet und zu einem
Abstrom auch in Richtung der Rander fuhrt.

Einzelne FlieBbahnen tber durchlassige Stérungen und/oder hohere Durchlassigkeiten
in einzelnen Schichten erreichen die Rander schneller als FlieRbahnen durch das Ge-
birge und modifizieren so das Stromungsbild.

Das beschriebene quasistationare Strémungsfeld (Abb. 35) ist Grundlage fiir alle insta-
tionaren Ausbreitungsberechnungen.

5.2.1 Storungen

Im Bereich der BHV liegen als wesentliche Stérungen der Kdénigsborner Sprung und
der Fliericher Sprung. Die Stérungen haben je nach anzunehmender Durchlassigkeit
einen wesentlichen Einfluss auf die Ausbreitung aus der BHV ausgetragener Stoffe.
Die Durchlassigkeiten fir den gesamten Stoérungsbereich variieren und sind nicht voll-
standig abschatzbar. Aus diesem Grund wurden die Berechnungen jeweils zweimal
durchgefuhrt: zum einen mit einer Durchlassigkeit der Stérungen, die der des umlie-
genden Gebirges entspricht. Dieses Szenario wird als ,ohne Stérung“ bezeichnet. Zum
anderen wird den Stérungen eine hohe Durchlassigkeit von 10° m/s zugewiesen, ho-
her als realistischer Weise anzunehmen. Dieses Szenario wird als ,mit Stérung“ be-
zeichnet und bildet den maximal anzunehmenden Stérungseinfluss ab.

In der Realitat wird der Einfluss der Stdérungsbereiche zwischen den Prognoseergeb-
nissen beider Szenarios liegen.

5.2.2 Bedeutung der durchflusswirksamen Strecken im Stromungssys-
tem

Im karbonischen Teil des Modellgebiets treten zwei relevante Vorflutsysteme auf: das
durchflusswirksame Streckensystem und die Modellr&nder. Die durchflussrelevanten
Strecken werden im Folgenden auch als Réhren bezeichnet. Die verddmmten Strecken
sind fur die rdumliche Durchstrémung kaum relevanter als das durchbaute und verbro-
chene Gebirge.

Uber die Roéhren fliet der Grofteil der Wassermengen, die in der Zentrale Wasserhal-
tung (ZWH) gehoben werden, allerdings handelt es sich hierbei vor allem auch um
Grubenwasser, die aus anderen Bergwerken aulRerhalb des Modellgebiets tbergeleitet
werden. Diese Mengen sind fur die Stromungsberechnung nicht relevant, begriinden
jedoch eine wesentliche Verdinnung der den Strecken zugeleiteten anorganischen
Schadstoffe in der ZWH.

Die Rohren haben trotz ihrer groRen Querschnitte insgesamt nur einen sehr geringen
Volumenanteil innerhalb des geringdurchlassigen Gebirgskorpers. Die Zustromung auf
die Rohren ist daher durch das Gebirge limitiert, und der gré3te Teil der Grundwas-
serstromung ist auf die Rander gerichtet (siehe Tab. 9). Diese werden erst aul3erhalb
der Rechenzeit von 10.000 a von dem Tracer erreicht.
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Tab. 9: Volumenstrdme im Vergleich mit und ohne Stérung (delta h)

Durchflussvolumen [m?/a]
Réhrensystem Réander
mit Stérung 37.040 (11 %) 292.607 (89 %)
ohne Stérung 68.990 (21 %) 260.657 (79 %)

Fur die Abb. 36 und Abb. 37 wurden fur beide Stérungsszenarios die Knoten des 3D-
Modells ausgelesen, an denen Wasser in das Réhrensystem Ubertritt. Knoten, an de-
nen kein Wasser Ubertritt, sind nicht dargestellt. Die farblichen Unterschiede stellen die
3 Hoéhenlevels des Réhrensystems dar. Schwarz reprasentiert das Level auf ca. -960
mNHN, rot liegt auf ca. -1100 mNHN und die hellblauen Punkte liegen bei ca. -1400
mNHN.

Im Zustand ohne Stérung flieRt dem Réhrensystem Uber nahezu die gesamten Lange
Wasser zu. Da die Stérungen, wenn sie deutlich durchflusswirksam sind, das Gebiet in
Richtung der Rander entwassern, flieRt dem Réhrensystem bei Berlicksichtigung der
Stérungen deutlich weniger Wasser zu (Tab. 9). Im sudlichen Bereich entfaltet das
Réhrensystem teilweise seine Vorflutwirkung dann nicht.
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Abb. 36: Drainierende Modellknoten (Vorflutwirkung) im Réhrensystem ohne Stérung
(delta h)
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Abb. 37: Drainierende Modellknoten (Vorflutwirkung) im Réhrensystem mit Stérung
(delta h)

5.3 Ergebnisse der instationdren Tracer-Berechnung

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

Zum einen dient die Tracerberechnung der Bestimmung der Flie3langen und Poren-
wasseraustausche fur die Bestimmung der Quellterme von Blei und Zink aus den funk-
tionalen Zusammenhéangen der hydrogeochemischen Untersuchungen von Detailbe-
richt 4, zum anderen stellt die Ausbreitung des Tracers die maximal mogliche Stoff-
ausbreitung bei vollstéandiger Auswaschung der verbr achten Stoffe dar, die real
nicht erreicht werden kann. Dabei wurden beide Stérungsszenarios berechnet.

Die Abb. 38 zeigt die Lage von 4 Knoten des Rdhrensystems in nachster Entfernung
zu allen 3 BHV Bereichen. Fur diese Knoten ist eine Konzentrationserhdhung aufgrund
der Néhe zur BHV als erstes zu erwarten. Abb. 39 und Abb. 40 stellen als Ganglinien
den Verlauf der Tracerkonzentration an diesen 4 Knoten mit und ohne Stérung, aber
noch ohne eine Konzentrationsverminderung durch das Grubenwasser, dar.
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Abb. 38: Lage der Knotenpunkte (delta h)
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Abb. 39: Tracer-Konzentrationsganglinien an 4 Knoten mit Stérung (delta h)
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Tracer-Konzentrationsganglinien bestimmter Punkte ohne Stérung
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Abb. 40: Tracer-Konzentrationsganglinien an 4 Knoten ohne Stérung (delta h)

Nach einer der groen relativen Nahe zwischen Strecken und BHV entsprechenden
sehr kurzen Anfangszeit steigen die Konzentrationen in allen vier Knoten steil an. Nach
einigen 1000 Jahren néhert 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 groRer ist (Tab. 4). Die Anfangssteigungen der Konzentrationen sind im
Stréomungsfeld ohne Stérung deutlich steiler. In dem sich einstellenden komplexen
Stréomungsfeld 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 Prognose mit Stérungen geringere Konzentrationen aus, wohingegen
die Knoten im Bereich der BHV 3 hdohere Konzentrationen haben als in einer Prognose
ohne Stérungseinfluss.

Die folgenden Abbildungen geben einen detaillierteren Einblick in das komplexe Stré-
mungsfeld mit und ohne Stérungseinfluss und in die sich daraus ergebende Tracer-
ausbreitung. Die Abb. 41 stellt das Strémungsfeld auf Hohe der BHV ohne Stérungs-
einfluss dar. Die hellblauen Linien sind die Potentialisolinien, die eine im Bereich des
BHV im Wesentlichen nach Siden gerichtete Strémung zeigt. Uberpréagt ist dieses
Strémungsbild durch das Vorflutsystem der offenen Strecken (fette schwarze Linien).
Bahnlinien beschreiben den Weg eines Wasserteilchens von einem bestimmten Punkt
aus durch das Strémungsfeld. Die Bahnlinien, deren Berechnung in den BHV-
Bereichen gestartet wurde, fuhren entweder zum sidlichen Modellrand oder zu den
offenen Strecken. Folgerichtig ist eine Konzentrationsausbreitung zu erkennen, die
nach Siden hin gerichtet ist. Die Abb. 42 zeigt in der Schlierendarstellung das Stré-
mungsbild noch einmal plastischer, die lokalen Ablenkungen der Strdmung auf die
Strecken hin sind hier noch einmal deutlicher sichtbar.
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Abb. 41: Bahnlinen mit Startpunkten (rot, blau, violett), Potential-Isolinine (tlrkis) und
Konzentrationsverteilung (farbige Flachen) bei der Tracer-Berechnung ohne
Stdrung. Abstrom nur nach Suden (delta h).
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Abb. 42: Stromungsfeld wie Abb. 41 auf der Ebene des BHV und Tracer-
Konzentration ohne Stérung (delta h)

Im Szenario mit der Berlcksichtigung gut durchlassiger Stérungen in den Abb. 43 und
Abb. 44 modifiziert sich dieses Strémungsbild deutlich. Die Stérungen sind durch Ma-
genta farbige 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 Modellrdndern zu. Beson-
ders bei den blauen Bahnlinien aus der BHV 3 ist deutlich erkennbar, wie die Partikel
der Bahnlinie aus dem BHV 3 zun&chst in die Storung Richtung Siidwesten flielien, um
dann nach einer Strecke innerhalb der Stérung diese wieder verlassend dem sidlichen
Rand zuflieRen. Die groRere Menge des Wassers flie3t jedoch nach Erreichen der Sto-
rungen direkt Uber diese dem Rand zu. Folgerichtig ist eine Konzentrationsausbreitung
zu erkennen, die deutlich auf die Stérungen hingerichtet ist und tber diese im Gebirge
entlang der Stérungen verteilt wird.
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Abb. 43: Bahnlinen mit Startpunkten (rot, blau, violett), Potential-Isolinine (turkis),
Potential-Isolininen (blau) und Konzentrationsverteilung (farbige Flachen) bei
der Tracer-Berechnung mit Stérung. Abstrom nach Stden und Nordwesten
(delta h)
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Abb. 44: Stromungsfeld wie Abb. 43 auf der Ebene des BHV und Tracer-
Konzentration mit Stérung (delta h)

5.3.1 Ausgangszeitpunkt fiir die Ausbreitungsberechn ung

Der Beginn der Ausbreitung wird durch das Freisetzungspotential bestimmt. Bei langen
Fliel3strecken (mit Stérung) und/oder hohen Anteilen an Reststoffen im Lésungskontakt
beginnt dies erst in einer fernen Zukunft bzw. konnte innerhalb des Berechnungszeit-
raums nicht mehr dargestellt werden. So kommt es z.B. bei 10 % Reststoffe im Reakti-
onskontakt bei 10 m Flie3lange erst nach 3500 Jahren zu einer Bleifreisetzung in Hohe
von 30 mg/l, die noch im Modellierungszeitraum liegt (Abb. 51 und Abb. 53, vgl. Kapitel
5.3.4). Fur eine vereinfachte Abschatzung kann von einem minimalen PWA von 10 a
Dauer oder einem mittleren PWA mit 34 a Dauer ausgegangen werden (Abb. 47). Ab
ca. 500 — 1.000 PWA liegt der Beginn der Freisetzung aul3erhalb der Rechenzeit von
10.000 a.

Beispielhaft sind im Folgenden fir verschiedene Reststoffgehalte und FlieRlangen die
Porenwasseraustausche angegeben, die notwendig sind fur den Beginn der Freiset-
zung:

* 10 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 10 m FlieBlange: 200 PWA

* 10 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 25 m FlieBlange: 400 PWA
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10 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 50 m Fliel3lange: 800 PWA

* 10 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 100 m Flie3lange: 1.800 PWA

* 25 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 10 m Flie3lange: > 5.000 PWA

* 50 % Reststoffe im Reaktionskontakt bei 10 m Flie3lange:  >> 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

Vor allem ein héherer Prozentanteil der Reststoffe im Reaktionskontakt fiihrt zu einer
deutlich spateren Freisetzung.

Vor allem ein héherer Prozentanteil der Reststoffe im Reaktionskontakt fiihrt zu einer
deutlich spateren Freisetzung, die wahrscheinlich mehrere 100.000 Jahre betragen.

Der anorganische Schadstoffaustrag (Quellterm) pro Porenwasseraustausch abhéngig
ist von der durchstromten Lange. Dabei stehen umso mehr Reststoffe im Reaktions-
kontakt mit dem Tiefengrundwasser, je langer die FlieRstrecke ist. Damit wird die pH-
Wert Barriere, die die Freisetzung von Schwermetallen begrenzt, stabiler und andau-
ernder. Zur Ermittlung des Quellterms musste daher zusatzlich zur Dauer eines PWA
auch die zugehorige Fliel3lange ermittelt werden.

5.3.2 FlieRlangenbetrachtung

In dem Detailbericht 4 werden als Ergebnis der hydrogeochemischen Berechnungen
Konzentrationen einzelner anorganischen Schadstoffe pro Porenwasseraustausch und
abhangig von der Flie3lange (durch die BHV) angegeben. Die Ermittlung des Quell-
terms flur die Ausbreitungsberechnung erfolgt durch eine Umrechnung der Funktionen
der Konzentration von Porenwasseraustauschen in Funktionen der Konzentration von
der Zeit. Mittels dieser Beziehungen und der Flie3langenbetrachtungen kdnnen damit
die Quellterme fir die Ausbreitungsrechnung angegeben werden.

Die Bestimmung der FlieRlange 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. 41 und Abb.
43 als Draufsicht dargestellt. Die Bahnlinien enden, wenn sie in das Réhrensystem
Ubertreten oder das Gebiet iiber den Rand verlassen.

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 Berei-
che. Die Langen der Bahnlinien, bis diese die untere Knotenschicht der BHV Teilberei-
che erreicht haben, wurden fir beide Stérungsszenarios bestimmt und in Abb. 45 dar-
gestellt. Grundséatzlich nehmen die FlieRlangen fir stdlichere Startpunkte der BHV zu.
Die FlieBlangen sind deutlich gréRer, wenn die Durchlassigkeit der Stérungen durch-
flusswirksam ist (Szenario mit Stérung).
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Abb. 45: Durchstromte FlieBlange in Metern ohne (oben) und mit (unten) Stérung
(delta h)

Exemplarisch sind in der Abb. 46 die FlieRlangen der Bahnlinien aller Modellknoten der
obersten Knotenschicht des grof3ten Versatzbereiches BHV 1 im Szenario mit durch-
flusswirksamen Stdrungen dargestellt.

Stand: April 2017




Detailbericht 5 delta h Ingenieurgesellschaft mbH, April 2017

FlieRlange durch BHV 1
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Abb. 46: FlieRlangen durch die BHV 1 fir alle Modellknoten in der stationdren Phase
mit Stérung (delta h)

Da kurzere FlieRlangen auf der sicheren Seite liegen, da diese zu einer héheren Frei-
setzung der verbrachten Stoffe fuhren, liegt das Szenario ohne durchflusswirksame
Stérung eher auf der sicheren Seite. Die Mittelung der FlieRlangen fir alle BHV Berei-
che fiihrt 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 Langen unter 20m dominieren. Der Durchschnittswert
ist zur Abschatzung der FlieRlangenverteilung ebenfalls in der Abb. 46 dargestellt.

Den Berechnungen sind im Folgenden in beiden Szenarios einheitliche FlieBlangen
von 15 m zu Grunde gelegt, um den Rechenaufwand zu reduzieren und die Ubersicht-
lichkeit der Ergebnisse zu erhéhen.

5.3.3 Dauer eines Porenwasseraustauschs (PWA)

In dem Detailbericht 4 werden als Ergebnis der hydrogeochemischen Berechnungen
Konzentrationen einzelner anorganischen Schadstoffe pro Porenwasseraustausch er-
mittelt. Diese sind abhangig von der FlieRlange durch die BHV. Zur Ermittlung des
Quellterms fur die Ausbreitungsberechnung missen die Konzentrationen in Abhangig-
keit von der Zeit ermittelt werden. Mittels dieser Beziehungen und der FlieRlangenbe-
trachtungen kénnen so die Quellterme fur die Ausbreitungsrechnung ermittelt werden.
Als Grundlage dieser Berechnung dient die Tracer-Berechnung.
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Die Dauer eines PWA ist abhéngig von der die BHV Bereiche durchstromenden Was-
sermenge. Es werden fir beide Stérungsszenarios alle BHV Teilbereiche einzeln be-
trachtet (siehe Abb. 9). Zur Bestimmung der durchstrémenden 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
BHYV Teilbereichs entspricht, ist definiert als die Dauer eines PWA.

In den Abb. 47 und Abb. 48 ist die Dauer eines PWA differenziert nach Teil-BHV mit
und ohne Berilcksichtigung durchflusswirksamer Stérungen aufgetragen. Der volu-
mengewichtete Mittelwert Uber alle BHV Teilbereiche fur die Dauer eines Porenwas-
seraustauschs liegt in der stationaren Phase bei 35 Jahren bei Bertucksichtigung durch-
flusswirksamer Stérungen und bei 34 Jahren, wenn die Stérungen als nicht durch-
flusswirksam angesehen werden.

Wie zu erwarteten ist aufgrund der kleineren FlieRgeschwindigkeiten die Dauer eines
Porenwasseraustauschs in der stationdren Phase gréRer als in der instationdren Pha-
se, in der die Dauer je nach Durchléssigkeit des BHV und Teilbereich zwischen 10 und
20 Jahren liegt.

Dauer eines PWA stationdre Phase ohne Stérung
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Abb. 47: Mittlere FlieRzeit fur einen PWA mit volumengewichtetem Mittelwert ohne
Stérung. Die Lage der Teil-BHV ist in Abb. 9 dargestellt (delta h)
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Dauer eines PWA stationare Phase mit Storung
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Abb. 48: Mittlere FlieRzeit fur einen PWA mit volumengewichtetem Mittelwert mit St6-
rung. Die Lage der Teil-BHV ist in Abb. 9 dargestellt (delta h).

5.3.4 Quellterme

Nachdem die mittlere reprasentative FlieBlange mit 15 m und die Dauer der PWA aus
der Tracer-Berechnung ermittelt wurden, kénnen die Quellterme fur die instationare
Transportberechnung im stationaren Stromungsfeld bestimmt werden. Dies erfolgt zu-
néachst fur den Fall, dass 10% der Stoffe in Reaktionskontakt geraten. Es wurden beide
Szenarios der Stérungsdurchlassigkeit unterschieden und je eine Berechnung fur Zink
und Blei durchgefihrt.

Dabei werden Teilbereiche der BHV, die eine ahnliche Dauer fur einen PWA aufwei-
sen, fur die Berechnung der Quellterme zusammengefasst. Die PWA Dauer wird je-
weils innerhalb der zusammengefassten Bereiche volumengemittelt. Auf diese Weise
werden die BHV Teilbereiche 1, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 und 2.5 volumengewichtet gemittelt.
Die BHV Teilbereiche 3.1 und 3.6 werden fur die Quelltermberechnung weiterhin ge-
trennt betrachtet. Die BHV Teilbereiche 3.7 und 3.8, sowie die Teilbereiche BHV 3.3,
3.4 und 3.5 kénnen zusammengefasst werden.

Aus der Funktion der Stofffreisetzung in Abhéngigkeit von den PWA fur die FlieRlange
15 m und unter der Annahme von 10% Reststoff im Reaktionskontakt (Abb. 49), wie
sie im Detailbericht 4 dargestellt ist, kann Uber die Funktion der PWA Uber die Zeit,
eine Funktion der Freisetzung in Abhangigkeit von der Zeit ermittelt werden. Diese lie-
fert als instationdre Eingabedatei die Konzentrationsrandbedingung an der Umhiillen-
den der BHV Teilbereiche.
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Konzentrationsganglinie Giber PWA
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Abb. 49: Funktion der Blei- und Zinkkonzentrationen in Abh&ngigkeit von PWA (delta h)

Die Abb. 50 und Abb. 51 stellen den Verlauf der Freisetzung von Zink und Blei fur die
Berechnung ohne Storungseinfluss, die Abb. 52 und Abb. 53 mit Stérungseinfluss dar.
Die unterschiedlichen Farben geben die Verlaufe fir die unterschiedlichen Teilbereiche
der BHV entsprechend Legende wieder. Ein Einfluss der Stérung auf den Quellterm ist
kaum sichtbar.

Die Freisetzung von Blei aus den BHV Bereichen 1 und 2 erfolgt erst nach 15.000 a
(siehe Abb. 51 und Abb. 53), ein Zeitpunkt, der nicht innerhalb der Berechnungsdauer
liegt. Hingegen erfolgt der Hauptpeak der Zinkfreisetzung mit und ohne Stérungsein-
fluss aus allen Teilbereichen bereits nach weniger als 1000 Jahren.

Unter Verwendung dieser instationdren Randbedingungen wurde die Ausbreitung von

Zink und Blei in den stationaren Stromungsfeldern mit und ohne Stérungseinfluss be-
rechnet und in den beiden folgenden Kapiteln dargestellt.
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Zinkfreisetzung ohne Storung
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Abb. 50: Freisetzung von Zink aus den BHV-Bereichen bei einer FlieRlange von 15 m
und 10 % Reststoffe im Reaktionskontakt (ohne Stérung) (delta h)
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Abb. 51: Freisetzung von Blei aus den BHV-Bereichen bei einer FlieRldnge von 15 m
und 10 % Reststoffe im Reaktionskontakt (ohne Stdérung) (delta h)
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Zinkfreisetzung mit Storung

Y
o

w w
o (%]
e
)

Zn [mg/I]
S n

[y
w

10

5 I”NH‘IIIJPIII‘[[III‘ J | I I

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Jahre

—1+2 —31 —3.6 —3.748 —3.9+2 3.3+4+5

Abb. 52: Freisetzung von Zink aus den BHV-Bereichen bei einer FlieRlange von 15 m
und 10 % Reststoffe im Reaktionskontakt (mit Stérung) (delta h)
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Abb. 53: Freisetzung von Blei aus den BHV-Bereichen bei einer FlieRlange von 15 m
und 10 % Reststoffe im Reaktionskontakt (mit Stérung) (delta h)
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5.3.5 Ergebnisse der Ausbreitungsprognose Zink

Zur Auswertung der Ergebnisse wurden an den Modellknoten der Abb. 38, die am
Ubergang zu den offenen Strecken liegen, die Ganglinien in Abb. 54 dargestellt. Als
Bezeichnung der Ganglinien wurde der néachstgelegene BHV Teilbereich gewahlt. Der
erste Peak in der Zinkkonzentration wird nach etwa 500 Jahren unterhalb der BHV 3.6
erreicht. Die hochste Zinkkonzentration wurde in der Nahe der volumenmaRig gréten
BHV 1 berechnet und ist nach 1000 Jahren zu erwarten. Nach den ersten Zinkkonzent-
rationspeaks sinkt die Konzentration entsprechend des Quellterms deutlich (siehe Abb.
52). Der Hohepunkt des Zinkeintrags ist dann bereits erreicht.

Die Zinkfracht, die Uber die offenen Strecken aus dem Gebirge exfiltriert und der ZWH
zulauft, wurde aus den Leakagemengen an den Streckenknoten Uber die Zinkkonzent-
rationen berechnet. Diese Mengen wurden Uber die Zeit integriert und in Abb. 55 flr
das Szenario mit und ohne strdémungswirksame Stérungen dargestellt. Insgesamt ist
der Zinkeintrag im Szenario ohne Stérungseinfluss deutlich gréer. Da der Zinkeintrag
bereits in ein Stadium Ubergegangen ist, bei dem geringere Konzentrationen exfiltriert
werden, sind insbesondere in der Summenkurve mit Stérung nur noch geringe Stei-
gungen zu erkennen.

Die Prognose zeigt, dass auch tUber die Modellrander Zink das Modellgebiet verlassen
wird. Im Berechnungszeitraum von 10.000 Jahren hat das freigesetzte Zink die Modell-
rander noch nicht erreicht.

Zink-Konzentrationsganglinien bestimmter Punkte mit Stérung
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Abb. 54: Zink-Konzentrationsganglinien an den entsprechenden Knoten mit Stérung
noch ohne Vermischung mit Grubenwasser (delta h)
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Zink Gesamtfracht in Wasserhaltung
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Abb. 55: Kumulative Zinkfracht im drainierenden Réhrensystem mit und ohne Stérung
(delta h)

5.3.6 Ergebnisse der Ausbreitungsprognose Blei

Zur Auswertung der Ergebnisse wurden an den Modellknoten der Abb. 36, die am
Ubergang zu den offenen Strecken liegen, die Ganglinien in Abb. 56 dargestellt. Als
Bezeichnung der Ganglinien wurde der nachstgelegene BHV Teilbereich gewanhlt.
Nach etwa 500 Jahren sind erste Bleifrachten in der Wasserhaltung zu erwarten. Der
erste Peak in der Bleikonzentration wird nach etwa 4000 Jahren unterhalb der BHV 3.6
erreicht. Der Konzentrationspeak aus den BHV Bereichen 1 und 2 wurde zum Ende
des Berechnungszeitraums noch nicht freigesetzt.

Die Bleifracht, die Gber 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. 57 flr
das Szenario mit und ohne stromungswirksame Stérungen dargestellt. Da die Konzent-
rationspeaks der Teilbereiche BHV 1 und 2 noch nicht freigesetzt wurden und auch
BHV 3.1 erst kurz zuvor den Freisetzungspeak hatte, ist erst ein kleinerer Teil des frei-
setzbaren Stoffes bereits im Streckensystem angekommen. Entsprechend befindet
sich die Summenkurve noch im konkaven Bereich. Die Prognosedauer misste flr
Aussagen zur gesamten und maximalen Bleibelastung in der Wasserhaltung ausge-
dehnt werden.

Die Prognose zeigt, dass uber die Modellrander Bleifracht das Modellgebiet verlassen

wird. Aber auch hier hat das freigesetzte Blei im Berechnungszeitraum die Modellrén-
der noch nicht erreicht.
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Blei-Konzentrationsganglinien bestimmter Punkte mit Storung
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Abb. 56: Blei-Konzentrationsganglinien an den entsprechenden Knoten mit Stérung
noch ohne Vermischung mit Grubenwasser
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Abb. 57: Kumulative Bleifracht im drainierenden Réhrensystem mit und ohne Stérung
(delta h)
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5.4 Gesamtbilanz der Fernfeldprognosen

Die Ganglinien der Zink- und Bleifrachten pro Jahr die das raumlich verteilte System
von BHV verlassen und in das schnell flieBende Réhrensystem gelangt ist in Abb. 58
dargestellt.

Die Zink- und Bleifrachten sind insgesamt im System ohne Stérungen um den Faktor 2
grofRer als mit Stérung.

kg/a
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Abb. 58: Zink- und Bleifrachten in der ZWH (delta h)

Das dem Streckensystem zuflieRende reststoffbelastente Grundwasser wird durch die
Wasser, die der Zentralen Wasserhaltung aus anderen Bergwerken Uber das Stre-
ckensystem zuflie3en, verdunnt (Abb. 59). Da hier der grundwasserbirtige Zustrom
zum Rohrensystem gemall den Modellrechnungen zugrunde gelegt wird, weicht die
gesamte Menge mit 27,7 m®min von der von der RAG nach einem Grubenwasseran-
stieg prognostizierten Grubenwassermenge ab, die im Mittel bei 25 m®/min liegt.
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Abb. 59: Gesamtbilanz in der ZWH (delta h)

Dabei setzt sich der externe Volumenstrom im Streckensystem zusammen aus den
Wassern der BW Hansa, Radbold, Gneisenau und Ost, die nicht durch BHV belastet
sind:

Qext = QHansa + QRadbild + QGneisenau + QBW Ost

Der externe Volumenstrom addiert sich zum Zustrom aus dem Modellgebiet:

Qges = Qext + Z q

Die Fracht dieses Zustroms berechnet sich aus dem Volumenstrom multipliziert mit der
Konzentration dieses Grundwassers an geldsten Reststoffen (Blei, Zink):

Egpy = Z q -’ Cphyv

Die Gesamtkonzentration des in der Zentralen Wasserhaltung geférderten Wassers
ergibt sich als Quotient aus der Fracht und dem Gesamtvolumenstrom:

o = 2(q - cpuy)

ges Qges
Die Volumenstrome, die den Berechnungen zugrunde liegen, sind der Abb. 59 zu ent-
nehmen. Die Abb. 60 gibt die Zink- und Bleikonzentrationen in der zentralen Wasser-

haltung unter Annahme eines Gesamtférdervolumens von ca. 25 m*min und einer
Nichtwirksamkeit des Stdérungssystems an.
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Abb. 60: Erhéhungen der Zink- und Bleikonzentrationen in der Zentralen Wasserhal-
tung ohne Stérung (ungiinstige Annahme) (delta h)

5.5 Fazit

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

o Die Aufsattigung der BHV-Bereiche mit dem Tiefengrundwasser dauert ca. 26 Jah-
re.

e Die Modellierung der Aufséattigungsphase (ca. 26 Jahre) ist fur die langzeitige Stoff-
ausbreitung nicht maRgebend und kann in zukinftigen Modellierungen vernachlas-
sigt werden.

e Eine Stofffreisetzung aus den Verbringungsbereichen beginnt im ungunstigsten Fall
65 Jahre nach der Aufsattigung, also ca. in 100 Jahren. Diese erste Zinkfreisetzung
ist mit 1,8 mg/l sehr gering. Erste héhere Freisetzungen von Zink mit 37,7 mg/l be-
ginnen nach 250 Jahren nach der Aufsattigung.

e Die erste Bleifreisetzung erfolgt mit einer Konzentration von 1,0 mg/l nach 250 Jah-
ren nach der Aufsattigung. Eine héhere Bleifreisetzung wird erst nach 3.600 Jahren
mit 30 mg/I erfolgen.

e Zur Beantwortung der Frage, wann alle Reststoffe gelést sind und wann diese den

Modellraum verlassen, entweder durch das Réhrensystem oder Uber die Rénder,
musste der Berechnungszeitraum erheblich erhéht werden.
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* Das Storungssystem ist von geringem Einfluss auf die Dauer der PWA, damit auch
wenig Einfluss auf die Quellterme.

* Ein stark stromungswirksames Stérungssystem fiihrt dazu, dass sich die anorgani-
sche Schadstoffbelastung langfristig starker im Gebirge Richtung der Modellrander
verteilt und weniger der ZWH zul&auft. Innerhalb der Rechenzeit von 10.000 a hat
der Abstrom aus der BHV noch nicht die Modellrander erreicht.
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6 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 mMNHN in den Grubengebauden aus, der wahrscheinlich in 10.000 Jahren so nicht
mehr bestehen dirfte. Weiterhin dirfte sich auch die Durchlassigkeit des Réhrensys-
tems nach einigen Jahrhunderten stark verringert haben. Das wird wahrscheinlich dazu
fuhren, dass die Bedeutung des Rohrensystems als (Teil-) Vorfluter fur das Tiefeng-
rundwasser dann ebenfalls abnehmen wird und sich die aus der BHV freigesetzten
Schwermetalle noch starker als bisher modelliert im Tiefengrundwasser ausbreiten
werden.

Im Teil 2 sollen mithilfe des Grundwassermodells die Auswirkungen hydraulischer
Randbedingungen betrachtet werden, wie sie sich wahrscheinlich in der Zukunft ein-
stellen werden (héhere Grubenwasserstande und geringere Durchlassigkeiten im Réh-
rensystem).
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