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zugänglich. Für die Grundwassermodellierungen wurden ein Fernfeldmodell und drei 
Nahfeldmodelle abgegrenzt (Detailbericht 5).   

 

 

Abb. 2: Überblick über den Untersuchungsraum, die wichtigsten Lokalitäten und  
Lage des Profils in Detailbericht 1 (ahu AG) 
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1 EINLEITUNG 

Im Rahmen des Gutachtens zur Prüfung möglicher Umweltauswirkungen des Einsat-
zes von Abfall- und Reststoffen zur Bruchhohlraumverfüllung in Steinkohlenbergwer-
ken in Nordrhein-Westfalen, Teil 1 hat das LEK, Lehrstuhl für Geologie, Geochemie 
und Lagerstätten des Erdöls und der Kohle an der RWTH-Aachen (Prof. Dr. 

) den Auftrag: 

 Erfassung und Bewertung des Gefährdungspotentials organischer Schadstoffe in 
der Bruchhohlraumverfüllung, 

 Bewertung des Freisetzungs- und Ausbreitungspotential organischer Schadstoffe in 
der Bruchhohlraumverfüllung, 

 Bilanzierung der eingesetzten PCB- und TCBT-haltige Betriebsstoffe in den Berg-
werken in NRW und deren Verbleib, 

 Bewertung des Freisetzungs- und Ausbreitungspotential der eingesetzten PCB- 
und TCBT-haltige Betriebsstoffe in der Wasserprovinz Haus Aden, 

 Abschätzung des Risikos der eingesetzten PCB- und TCBT-haltigen Betriebsstoffe 
über die Förderung des Grubenwassers, 

 Hinweise zum Monitoring. 
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TEIL A 
Organische Schadstoffe in der Bruchhohlraumverfüllung 
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2 ORGANISCHE SCHADSTOFFE IN DER BRUCHHOHLRAUM-
VERFÜLLUNG: DATENLAGE UND VORGEHEN 

Zu den organischen Inhaltsstoffen der für die Bruchhohlraumverfüllungen benutzten 
Materialien liegen nur sehr wenige Informationen vor. In einigen Reststoffanalysen, 
durchgeführt vor Nutzung und Einbringung der Materialien, wurden vorselektiert poly-
chlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und polychlorierte Dibenzofurane (PCDF), kurz 
„Dioxine“ oder PCDD/F, sowie in deutlich geringerem Maße polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe, kurz PAK oder PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons), quantita-
tiv bestimmt. Diese Stoffauswahl hatte sich am damaligen Kenntnisstand orientiert. 

Eine umfangreiche chemische Charakterisierung des gesamten organischen Anteils ist 
nicht erfolgt. Ebenso sind keine Untersuchungen zu toxikologischen oder ökotoxikolo-
gischen Eigenschaften der zur BHV verwendeten Materialien bekannt. Daher kann in 
diesem Gutachten hinsichtlich organischer Schadstoffe in den Bruchhohlraumverfül-
lungen nur zu den partiell untersuchten Substanzklassen der Dioxine und PAK Stellung 
genommen werden. Es muss aber klar formuliert werden, dass damit eine Einschät-
zung nur eines Anteils der organischen Bestandteile möglich ist, eine umfassende Be-
wertung kann nicht erfolgen. 

Trotz Recherchen seitens der Gutachter in der deutsch- und englischsprachigen Fach-
literatur konnten keine weiteren Informationen zu den organischen Inhaltsstoffen von 
zur Bruchhohlraumverfüllung eingesetzten Materialien (Rauchgasreinigungs-
Abwasser-Aufbereitungs (RAA) Schlämme, Filterstäube) erhalten werden. Für die Re-
cherche wurden verschiedene Onlinedatenbanken für wissenschaftliche Fachartikel 
genutzt (s. Literaturdokumentation).  

Analyseergebnisse von RAA-Schlämmen hinsichtlich ihrer organischen Bestandteile 
liegen weder der Bezirksregierung Arnsberg noch dem LANUV vor. Durchführende 
Labore waren seinerzeit das Hygiene-Institut des Ruhrgebiets – Institut für Umwelttoxi-
kologie GmbH und die Mineral plus GmbH. Nachfragen seitens der Gutachter ergaben, 
dass es beiden Unternehmen aus vertragsrechtlichen Gründen nicht gestattet ist, Da-
ten zur Verfügung zu stellen. 
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3 ORGANISCHE SCHADSTOFFE IN DER BRUCHHOHLRAUMVER-
FÜLLUNG: GEFÄHRDUNGSPOTENTIAL 

3.1 Gefährdungspotential PCDD/F („Dioxine“) 

Die in den Abschlussberichten der RAG (1995, 1996 und 1998) dokumentierten orga-
nisch-chemischen Reststoffanalysen wurden von RW TÜV und Ruhr Analytik durchge-
führt. Hierbei wurden ausschließlich Proben von Filterstäuben (RSN (Reststoffnummer) 
31309, 31312) untersucht, Analysen zur Gruppe der RAA-Schlämme liegen nicht vor.  

Für die in den Bauhöhen Gb1, Gb2, Gb16, Gb17 und Gb31 eingebrachten Materialien 
liegen quantitative Ergebnisse für die Gruppe der PCDD/F (polychlorierte Dibenzo-p-
dioxine (PCDD)/ polychlorierte Dibenzofurane (PCDF)) vor. Diese Analysen wurden 
chargenscharf für Filterstäube aus verschiedenen Verbrennungsanlagen durchgeführt. 
Durch diese detaillierte Beprobung wurden zwischen 86 und 100 % der in Summe ein-
gesetzten Filterstäube hinsichtlich der PCDD/F quantitativ charakterisiert. 

Auf Grundlage der von der RAG zur Verfügung gestellten Abschlussberichte lässt sich 
für das Bergwerk Haus Aden/Monopol eine Massenbilanz für die Stoffgruppe der Dio-
xine erstellen. Demnach enthalten die Reststoffe eine Gesamtmenge von rund 7,2 kg 
PCDD/F (Tab. 1). Dies entspricht – unter Berücksichtigung der in den damaligen Ab-
schlussberichten verwendeten kongenerenscharfen Toxizitätsäquivalenzfaktoren (TEF, 
Bundesgesundheitsamt 1985) – einer toxikologischen Wirkung von ca. 110 g an 
2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin, der toxischsten Einzelverbindung der Gruppe der 
PCDD/F. Eine Berechnung mit den im Jahr 2005 von der WHO veröffentlichten Toxizi-
tätsäquivalenzfaktoren (Van den Berg et al. 2006) zeigt einen leicht höheren summari-
schen Toxizitätsäquivalenzwert von 122 g (TEQ).  

Die aus den Analysen ableitbaren Kongenerenmuster und Anteile einzelner Chlorie-
rungsgrade variieren für die unterschiedlichen Filterstäube sehr stark. Durch Vermen-
gung der einzelnen Filterstaub-Chargen vor ihrem Einsatz als Bruchhohlraumverfüllung 
ist kein quellenspezifisches Kongenerenmuster mehr ableitbar. Eine Zuordnung mögli-
cher PCDD/F-Emissionen zu den Emissionsquellen bzw. individuellen Filterstäuben 
oder auch zu zugehörigen verfüllten Strecken durch Kongenerenmuster-Erkennung 
wird nicht möglich sein. 
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„Kohle ist ein ähnlich starker Sorbent wie Black Carbon und aus den bisherigen Kennt-
nissen über die Sorption von z. B. PAK und PCB ist eine äußerst langsame Desorption 
und damit verbunden eine sehr schlechte Bioverfügbarkeit zu erwarten“ (Achten und 
Hoffmann 2010). Dies bedeutet, dass die Kohlen zwar hohe PAK-Gehalte aufweisen, 
diese aber gleichzeitig stark sorbieren und eine Freisetzung und biologische Verfüg-
barkeit verhindern. 

Aus diesen Gründen schätzen die Gutachter das Gefährdungspotential der PAK als 
sehr gering ein. Selbst wenn in den Reststoffen der anderen Bauhöhen PAK enthalten 
sein sollten, dürften auch diese Gehalte deutlich unter den geogenen Gehalten der 
Kohle liegen. Da im Karbon auch außerhalb der Kohleflöze große Mengen an feinver-
teilter Kohle vorhanden sind, besteht auch dort ein sehr großes Sorptionspotential. 

Das Freisetzungs- und Ausbreitungspotential der PAK wird im Folgenden nicht be-
trachtet, da das Gefährdungspotential der PAK als sehr gering erachtet wird. Somit 
besteht auch kein Risiko durch die ggf. zusätzlich mit den Reststoffen eingebrachten 
PAK. 
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4 FREISETZUNGSPOTENTIAL PCDD/F („DIOXINE“) 

Zu den polaren Schadstoffen, die möglicherweise aus der BHV in die wässrige Phase 
freigesetzt werden können, können keine Aussagen getroffen werden, da eine ent-
sprechende chemische Charakterisierung der verbrachten Materialien, die auch polare 
Schadstoffe berücksichtigt, nicht erfolgt ist (s. Kap. 1). 

Um die Freisetzung von PCDD/PCDF über die partikuläre und die wässrige Phase ab-
schätzen zu können, müssen zunächst Daten zu deren Adsorptionsaffinität vorliegen 
(= Neigung an partikuläres Material zu adsorbieren). Bei gleichbleibenden Temperatur- 
und Druckbedingungen stellt sich zwischen Adsorption und Desorption ein Gleichge-
wichtszustand ein. Die Adsorptionsaffinität kann vereinfacht mit Verteilungskoeffizien-
ten zwischen organischem Material und wässriger Phase (KOC-Wert) oder zwischen 
dem gesamten partikulären Material und der wässrigen Phase (KD-Wert) beschrieben 
werden.  

Für PCDD und PCDF liegen KOC-Werte aus der wissenschaftlichen Fachliteratur vor. 
Für Schwebstoffe aus der Elbe wurden für PCDD/PCDF mit vier bis acht Chloratomen 
log KOC-Werte zwischen 7,2 und 8,4 bestimmt (Götz et al. 1994). Aus diesen sehr ho-
hen log KOC-Werten und der somit sehr hohen Adsorptionsaffinität der PCDD/PCDF an 
organisches Material lässt sich ableiten, dass eine Freisetzung über die wässrige Pha-
se aufgrund der geringen Wasserlöslichkeit (TCDD-OCDD ≤ 0,63 µg L-1, Shiu et al. 
1998) und hohen Adsorptionsaffinität der PCDD/PCDF eine untergeordnete Rolle 
spielt. Eine Freisetzung von PCDD/PCDF aus den kontaminierten Bereichen kann im 
Wesentlichen nur über die partikuläre Phase durch eine Grundwasserströmung erfol-
gen. 
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5 AUSBREITUNGSPOTENTIAL PCDD/F („DIOXINE“) 

Wie oben dargestellt, könnte eine Freisetzung von PCDD/PCDF nur in die partikuläre 
Phase des Grubenwassers erfolgen.  

Eine weitere Ausbreitung der Kontamination findet dann statt, wenn ein Transport kon-
taminierten partikulären Materials mit dem Grubenwasser aus der Bruchholraumverfül-
lung in das Nahfeld/Fernfeld erfolgt. Eine Ausbreitung würde demnach durch den Pro-
zess des advektiven Transports am Schwebstoff stattfinden. Eine Verbreitung über die 
partikuläre Phase kann fast vollständig ausgeschlossen werden, solange die Fließge-
schwindigkeiten und Wasserwegsamkeiten in dem versetzten Alten Mann kaum vor-
handen sind. 

Die Ausbreitung aus der Bruchhohlraumverfüllung wird im Detailbericht 5 (Grundwas-
serströmungsmodellierung) beschrieben. Die Ausbreitung über einen advektiven Tran-
sport am Schwebstoff wird hier als nicht relevant erachtet. 
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TEIL B 
PCB- und TCBT-haltige Betriebsstoffe 
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6 PCB- UND TCBT-HALTIGE BETRIEBSSTOFFE: DATENLAGE UND 
VORGEHEN 

Die Datenlage über den Einsatz, Austrag und vor allem den Verbleib der PCB unter 
Tage ist sehr begrenzt. Trotz einer sehr umfänglichen Datenrecherche seitens der 
Gutachter kann heute nicht mehr aufgeklärt werden, wo unter Tage in welcher Höhe 
PCB-Belastungen vorliegen. Zugänglich sind in der Wasserprovinz Haus Aden unter 
Tage nur noch vergleichsweise kurze Strecken (9,2 km).  

6.1 Aktenführung und Aktenlage bei der Bergverwaltung 
(Angaben der BR Arnsberg) 

Grundlage für das Anlegen und Führen von Akten bei der BR Arnsberg bildet der „Ak-
tenplan des Landesoberbergamtes und der Bergämter des Landes Nordrhein-
Westfalen“. Dieser wurde im Jahre 1967 durch das damalige Oberbergamt Dortmund 
eingeführt und ist – ständig fortgeschrieben – bis heute gültig. Er galt sowohl für die 
Bergämter als auch für das Landesoberbergamt NRW. Der Aktenplan umfasst einen 
Teil 

 Allgemeine Akten 

 Betriebsakten 

 Alphabetisches Verzeichnis der Schachtanlagen und Betriebe 

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

Während „Allgemeine Akten“ übergeordnete Regelungen, die nicht in unmittelbar be-
trieblichem Zusammenhang stehen, beinhalten (z. B. Zulassungen für den untertägigen 
Einsatz eines bestimmten Stoffes bzw. Maschinen etc.) spiegeln „Betriebsakten“ be-
triebsbezogene Belange wider, für die Betriebspläne einzureichen sind.  

Bis zur Auflösung der Bergämter mit Ablauf des 31.12.2006 waren – bis auf wenige 
Ausnahmen – für das Betriebsplanverfahren die Bergämter zuständig, während für 
übergeordnete 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 Bergämtern vorgehalten wurden, während sich die 
„Allgemeine Akten“ schwerpunktmäßig beim LOBA/Abteilung Bergbau und Energie der 
Bezirksregierung Arnsberg befanden. 

So wurde die Bruchhohlraumverfüllung als ein übergeordneter 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 zurückgeholt. 

Trotz der einheitlichen Struktur des Aktenplans wurden - je nach Aufgabenschwerpunk-
ten – beim LOBA und den Bergämtern gerade bei den „Allgemeinen Akten“ oft nur die 
Obergruppe von Akten genutzt. Deshalb können Akten, die den gleichen Sachverhalt 
betreffen, beim LOBA und den Bergämtern unter unterschiedlichen Aktenzeichen ge-
führt werden. 
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Seit 1988 wurde die Zahl der Bergämter in NRW von 12 auf 5 zum Zeitpunkt der In-
tegration der Bergämter in die Bezirksregierung Arnsberg zum 01.01.2007 reduziert. In 
diesem Zusammenhang wurden in Anbetracht der begrenzten Kapazitäten Akten ver-
nichtet (Schriftgutaussonderung, s. Dokumentation im Gesamtgutachten). Nach den 
damals geltenden Registratur- und Geschäftsordnungen wurden im Regelfall nicht 
dauerhaft aufzubewahrende Akten nach 10 Jahren ausgesondert und in Absprache mit 
dem Staatsarchiv vernichtet. Dies betraf als unkritisch angesehene Sachgebiete, ins-
besondere für Akten stillgelegter Schachtanlagen. Hierunter fielen die meisten Vorgän-
ge über technische Betriebsabläufe unter Tage wie z. B. auch die Akten über die im-
missionsneutrale Verbringung von Abfällen. 

6.2 Aktenlage PCB 

In dem Aktenplan von 1967 gibt es keine eigenständige Aktengruppe PCB. Die ent-
sprechenden Vorgänge wurden anderen Vorgängen chronologisch nach Eingang zu-
geordnet. Dadurch können Informationen zum Thema PCB sowohl beim LOBA als 
auch bei den Bergämtern 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 Oberflächennutzung (Dezernat 61) 
Obergruppe 91 …..Sitzungen….. (übergreifend) 

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

 Vorgang 55.15-15-7 „Entsorgung von Altöl und Hydraulikflüssigkeiten“. Hier wur-
den v. a. zusammenfassende Auswertungen der Bergämter und des LOBA zum 
Austausch von PCB ab 1984 bis 1986 archiviert. Sog. Primärdaten, also Aufzeich-
nungen aus den Bergwerken selbst, sind hier so gut wie nicht vorhanden. Diese 
wurden mit den Betriebsakten vernichtet. Ebenso fehlen Unterlagen aus den Jah-
ren vor 1984. Der Aktenbestand wurde von der ahu AG digitalisiert (s. Dokumenta-
tion im Gesamtgutachten). 

 Vorgang 13.31 „Prüfung von Hydraulikflüssigkeiten“ umfasst die Jahre 1968 – 
1994. Der Schwerpunkt liegt auf der Prüfung und Zulassung von Hydraulikflüssig-
keiten. Es finden sich auch viele doppelt abgelegte Vorgänge aus 55.15-15-7 (s. 
Dokumentation im Gesamtgutachten). 

In den übrigen Obergruppen der Allgemeinen Akten und in den Betriebsakten, die 
mehrere hundert Akten umfassen verteilt auf die Standorte Staatsarchiv in Münster und 
Archiv der BR Arnsberg in Dortmund, ist die Recherche nach Hinweisen auf den Ein-
satz und Verbleib von PCB insoweit abgeschlossen, wie darin entsprechende Hinweise 
vermutet wurden. 
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6.3 Aktenlage bei der RAG 

Die RAG wurde 1969 gegründet. Von den damals 52 BW im Ruhrgebiet wurden bis auf 
Prosper Haniel alle BW bis Anfang 2016 stillgelegt. Die übertägigen Gebäude wurden 
alle geräumt/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 für einzelne Unterlagen 
seitens des Unternehmens beträgt maximal 10 Jahre (außer Grubenrisse). Üblicher 
Weise wurden Dokumente, bei denen die in aller Regel 10-jährige 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 können so aus dem Zentralarchiv auf 
dem BW Pluto herausgesucht werden (ca. 80.000 Akten). 

Unterlagen aus den 70er und 80er Jahren werden daher allenfalls noch dann vorhan-
den sein, wenn sie als „betriebswesentlich“ eingeschätzt wurden. Listen mit Aufzeich-
nungen über bergwerks- oder unternehmensbezogenen Verbrauch von PCB existieren 
nicht, weil PCB erst im Lauf der Zeit in den Fokus der Betrachtung rückte und da in 
aller Regel die Aufbewahrungsfristen für diesbezügliche Unterlagen bereits seit Jahr-
zehnten abgelaufen sind. Ähnliches gilt für die Reparaturtagebücher von Walzenschr-
ämladern, die in der Regel mit der Verschrottung der Maschinen mit vernichtet wurden. 

Eine Suche nach den Schlagworten PCB, HFD, Hydraulik, Nachweisbuch Altölbesitzer, 
Altöl, Entsorgung, Transformatoren, Kondensatoren, Betriebstagebücher, Werkstattta-
gebücher, zentrale Aufbereitung Fürst Hardenberg, Abfallbegleitscheine, § 3 Abs. 1, 
PCB-Verluste ergibt ca. 400 Akten. Diese Akten wurden bislang noch nicht ausgewer-
tet.  

Die Beschreibung des Gefährdungspotential PCB beruht deshalb vielfach auf Annah-
men und Abschätzungen unter Worst-Case-Ansätzen und aus Rückschlüssen aus 5 
untertägigen Sedimentproben und 5 Wasserproben, die am 18.02.2016 in der ZWH 
Umtriebe am Schacht Grimberg 2 gewonnen wurden. Die Datenlage hinsichtlich der 
PCB-Gehalte untertägiger Sedimente (partikuläres Material) soll weiter verbessert wer-
den. Hierzu sind in Teil 2 des Gutachtens weitere Sedimentproben geplant (Kriterien 
für die Auswahl der Probenahmepunkte s. Abschn. 14.2). Weiterhin werden noch die 
Anzahl und die Lage große Infrastruktureinrichtungen (Lokschuppen, Werkstätten), bei 
denen von einem hohen PCB-Einsatz ausgegangen werden kann, in Grubenrissen 
recherchiert. 

Die im Gutachten entwickelten Freisetzung- und Ausbreitungskonzepte der PCB stüt-
zen sich vor allem auf die im Einzugsgebiet Victoriadamm vorherrschenden Verhältnis-
se und auf die daraus gewonnenen Erkenntnisse. Hier wurden bereits seit Anfang der 
1990er Jahre mehrere Millionen m3 Grubengebäude auf ca. 36 km2 aus der PCB-
Einsatzzeit geflutet.  
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Mischungsverhältnis von Clophen A30:A50:A60 von 2:1:1 (Brank und Wentrup 1985). 
Der Faktor 5 stellt eine hinreichend genaue Näherung dar und wurde 1989 in nationa-
les Recht übernommen (BMU 1989). Bei anderen Mischungsverhältnissen kann es 
jedoch zu Abweichungen des Faktors kommen (4,9 – 5,9; Lehnik-Habrink et al. 2005). 
Nach Schulz et al. 1989 ergeben sich für Clophen A30 und Clophen A40 Faktoren von 
7,6 bzw. 6,3. 

7.2 Einsatz von PCB-haltigen Betriebsstoffen 

Die kommerzielle Nutzung von PCBs begann im Jahr 1929 (Detzel et. al 1998). PCBs 
wurden als komplexe Mischungen für eine Vielzahl von Anwendungen hergestellt und 
in geschlossenen und offenen Systemen und in technischen Formulierungen mit unter-
schiedlichen Chloranteilen verwendet (Erickson 1997). Die Hauptanwendungen der 
geschlossenen Systeme lagen im Bereich der Elektroindustrie und im Bergbau zur 
Ausrüstung von Transformatoren (Isolier- und Kühlflüssigkeiten), Kondensatoren (Die-
lektrika) und Hydraulikflüssigkeiten (Flammschutz). In offenen Systemen gingen PCBs 
unter anderem als Flammschutzmittel und Weichmacher in Anwendungen (Detzel et al. 
1998). 

Die Chlorgehalte der kommerziellen Gemische liegen zwischen 21 und 68 % (Lorenz 
und Neumeier 1983). Innerhalb der einzelnen Handelstypen (z. B. mit je 30, 40, 50 und 
60 % Chloranteil) sind die Zusammensetzungen in den technischen Produkten unter-
schiedlicher Hersteller nur sehr gering voneinander abweichend (Erickson 1997, Schul-
te und Malisch 1983). Daher sind in Umweltproben gefundene PCB häufig nur schwer 
einer bestimmten Mischung bzw. einem bestimmten Markenprodukt zuzuordnen 
(Schulte und Malisch 1983). Verunreinigungen von kommerziellen PCB-Mischungen 
liegen in der Regel unter 0,01 % (NRC 1979), in einigen wenigen Fällen kann der An-
teil von Biphenyl bis zu 1 % betragen. Polychlorierte Dibenzofurane (PCDF) wurden als 
Verunreinigungen vereinzelt im µg/g Bereich dokumentiert. Polychlorierte Dibenzo-p-
dioxine (PCDD) wurden in kommerziellen PCB Mischungen nicht detektiert (Erickson 
1997, Lorenz und Neumeier 1983). 

7.3 Historie des PCB-Einsatzes in Bergwerken 

Im Jahr 1956 ereignete sich in Marcinelle (Belgien) ein folgenschweres Bergwerksun-
glück, bei dem 262 Personen zu Tode kamen. Aus einer beschädigten Schachtleitung 
wurde unter Druck Mineralöl versprüht und von einem elektrischen Funken gezündet. 
Das Unglück führte innerhalb der europäischen Gemeinschaft (EGKS) zu der Forde-
rung, in allen hydraulischen Anlagen der Steinkohlebergwerke unter Tage nur noch 
schwerentflammbare Hydraulikflüssigkeiten einzusetzen (Engel und Kihl 1987). 

Am 18. Dezember 1964 wurde von den damaligen Oberbergämtern Bonn und Dort-
mund eine neue Bergverordnung herausgegeben, nach der für die Steinkohlebergwer-
ke in hydraulischen Anlagen, Einrichtungen und Geräten unter Tage sowie in feuer- 
oder explosionsgefährdeten Räumen und Bereichen über Tage nur zugelassene – in 
der Regel schwerentflammbare – Flüssigkeiten verwendet werden dürfen. Die Ober-
bergämter folgten damit einer Empfehlung des „Ständigen Ausschusses für die Be-
triebssicherheit und den Gesundheitsschutz im Steinkohlenbergbau" in Luxemburg, der 
am 16. Oktober 1964 den sogenannten "Zweiten Luxemburger Bericht" über die "An-
forderungen und Prüfungen schwer entflammbarer Flüssigkeiten zur hydraulischen 



Detailbericht 6 RWTH, LEK, April 2017 

Stand: April 2017 - 19 - 

Kraftübertragung und Steuerung" herausgebracht hatte. Später geprüfte und eingeführ-
te Flüssigkeiten hatten dem jeweils neu gültigen "dritten" bzw. "vierten" Luxemburger 
Bericht zu genügen (Engel und Kihl 1987, Gebhardt et al. 1974). 

Ab Mitte der sechziger Jahre wurden im deutschen Steinkohlebergbau PCB unter Tage 
vor allem in Walzenschrämladern, Strömungskupplungen und in Antriebsmaschinen für 
seilgetriebene Transportbahnen als schwerentflammbare Hydraulikflüssigkeiten des 
Typs HFD eingesetzt. Nach der Umstellung konnte in Proben aus überwachten Be-
triebseinsätzen kein Mineralöl in HFD-Flüssigkeiten nachgewiesen werden (Reichel 
1973). Ein Mineralölanteil > 4 % hätte die Schwerentflammbarkeit der HFD Flüssigkei-
ten unzulässig beeinflusst (Gebhardt et al. 1974). 

Über den Chlorierungsgrad der nach der Einführung eingesetzten PCB haltigen Hyd-
raulikflüssigkeiten gibt es widersprüchliche Angaben. Laut Engel und Kihl (1987) be-
stand die erste Generation dieser Flüssigkeiten hauptsächlich aus höherchlorierten 
Biphenylen, teilweise im Gemisch mit Phosphorsäureestern (Bartz und Möller 2000, 
BAYER 1971, Reichel 1973). Erst Anfang der siebziger Jahre – nachdem die Persi-
stenz hochchlorierter Biphenyle erkannt wurde – kamen mit der zweiten Generation 
ausschließlich niedrigchlorierte Biphenyle zum Einsatz. Laut einer Mitteilung des Ge-
samtverbandes des Deutschen Steinkohlenbergbaues an das Institut für Wasser-, Bo-
den-, und Lufthygiene aus dem Jahr 1982 wurden höherchlorierte Biphenyle bis ca. 
1977 im Bergbau unter Tage eingesetzt, ehe sie anschließend durch Produkte auf Ba-
sis niedrig chlorierter Biphenyle (95 % tri- und tetrachlorierte Verbindungen) ersetzt 
wurden. Lorenz und Neumeier (1983) geben an, dass unter Tage meist hochchlorierte 
PCB eingesetzt wurden. Laut Informationen der Bayer AG (Lorenz und Neumeier 
1983) wurden für den Bergbaubereich noch 1981 1000 t hochchlorierte Biphenyle, 
vorwiegend aus Frankreich, importiert. Bartz und Möller (2000) sowie Reichel (1973) 
geben dagegen an, dass nur HFD-Flüssigkeiten bestehend aus weniger als vierfach 
(Bartz und Möller 2000) bzw. sechsfach chlorierten Biphenylen (Reichel 1973) verwen-
det wurden. 

In Deutschland wurde die Anwendung von PCB 1978 in offenen Systemen verboten 
und auf geschlossene Systeme beschränkt (Transformatoren, Widerstände, Drossel-
spulen, Kondensatoren und Hydraulikanlagen für untertägige Bergwerksanlagen). Aus-
löser hierfür war das zunehmende Bekanntwerden der schädlichen Umweltauswirkun-
gen von PCB (vgl. z. B. Jensen et al. 1969, Hutzinger et al. 1974, NRC 1979). In Folge 
kam es zur Entwicklung PCB-freier Hydraulikflüssigkeiten. In den Jahren 1983 und 
1984 kam es zur Zulassung von zwei schwerentflammbaren Hydraulikflüssigkeiten des 
Typs HFD auf Basis chlorierter Diphenylmethanderivate (Handelsname Ugilec 121 und 
141). Im Zeitraum von 1984 bis 1986 wurden die PCB-haltigen Hydraulikflüssigkeiten 
durch PCB-freie Betriebsstoffe ersetzt (RAG 2015). 1989 trat schließlich die PCB-
Verbotsverordnung in Kraft (Verordnung zum Verbot von polychlorierten Biphenylen, 
polychlorierten Terphenylen und zur Beschränkung von Vinylchlorid (PCB-, PCT-, 
VC- Verbotsverordnung) vom 18.Juli 1989). Seither ist es in Deutschland verboten, 
PCB-haltige Stoffe herzustellen, in Verkehr zu bringen oder zu verwenden. 

7.4 PCB-Ersatzstoffe 

Die Kenntnis des Gefährdungspotentials von PCB führte zur Entwicklung PCB freier 
Hydraulikflüssigkeiten auf Basis polychlorierter Diphenylmethanderivate (PCDM) und 
Dibrombenzyltoluole (DBBT). Letztere wurden ab Mitte 1984 in mindestens drei Berg-
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werken im Steinkohlenbergbau eingesetzt (Engel und Kihl 1987). Hydraulikflüssigkei-
ten auf Basis polychlorierter Diphenylmethanderivate beinhalten die Gruppe der Hyd-
raulikflüssigkeiten auf Basis von Tetrachlorbenzyltoluolen (TCBT) - Handelsname Ugil-
ec 141 - und Dichlorbenzyltoluolen (DCBT) – Handelsname Ugilec 121. Letztgenannte 
wurden seit 1981 bzw. 1984 als PCB-Ersatzstoffe vermarktet (Lehnik-Habrink et al. 
2005). Bei Ugilec 141 und 121 handelt es sich um Mischungen aus (theoretisch 69) 
Tetrachlorbenzyltoluolisomeren bzw. Dichlorbenzyltoluolisomeren (Abb. 5). Daneben 
existierte die kommerzielle Mischung Ugilec T, die zu 60 % aus Ugilec 141 und zu 
40 % aus Trichlorbenzenen besteht (Produzent: Prodelec, Frankreich) (Ehmann und 
Ballschmiter 1989). TCBT wurde überwiegend als Hydraulikflüssigkeit im untertägigen 
Bergbau eingesetzt. Laut Poppe et al. (1988) wurden seit Anfang der 1980er jährlich 
rund 1.500 Tonnen Ugilec 141 zu diesem Zweck in die Bundesrepublik Deutschland 
importiert. 1993 erfolgte das Verbot für Ugilec mit Inkrafttreten der Chemikalienverbots-
Verordnung (Lehnik-Habrink et al. 2005). 

Von der RAG wurden zwischen 1984 und 1991 insgesamt 3.173 t TCBT-haltige Be-
triebsstoffe eingesetzt (Angabe RAG). In Folge der Diskussion um PCB wurden 1985 
alleine 1.014 t eingesetzt. In den Jahren danach nahm die Einsatzmenge kontinuierlich 
ab. Zur Nutzung und Entsorgung TCBT-haltiger Betriebsstoffe in der Wasserprovinz 
Haus Aden liegen den Gutachtern keine Angaben zu Mengen oder betroffene Abbaue 
vor. 

 

A B 

  

 

Abb. 5: Allgemeine chemische Struktur von (A) Tetrachlorbenzyltoluolen (TCBT) und 
(B) Dichlorbenzyltoluolen (DCBT) 

 

7.5 Abschätzung der im Bundesgebiet im Steinkohlenbergbau einge-
setzten Mengen PCB-haltiger Betriebsstoffe 

7.5.1 Datengrundlage zum Einsatz PCB-haltiger Betriebsstoffe im Stein-
kohlenbergbau in Nordrhein-Westfalen 

Vonseiten des Bergbautreibenden liegen keine Angaben vor, welche Mengen und 
Formulierungen PCB-haltiger Hydraulikflüssigkeiten im Nutzungszeitraum von 1964 bis 
1986 in Steinkohlenvergwerken im Bundesgebiet eingesetzt wurden und unter Tage 
verblieben sind. Vonseiten der zuständige Genehmigungs- und Überwachungsbehör-
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c) Hillejan, U. und Schaaffhausen, V. (1990) beziffern den Gesamteinsatz PCB-
haltiger Betriebsstoffe im Bergbau und vorgelagerter Industrie der Bundesrepub-
lik Deutschland bis zum Jahr 1984 pauschal mit 12.500 t. 

Die jahresspezifischen Einsatzmengen PCB-haltiger Hydraulikflüssigkeiten im Stein-
kohlenbergbau, angegeben in Deutscher Bundestag (1984), de Voogt und Brinkman 
(1989) und Rauhut (1978, 1982, 1986), bewegen sich jeweils in der gleiche Größen-
ordnung. Für den Zeitraum vor 1973 liegen keine Einsatzzahlen vor. Lediglich in der 
Antwort des Deutschen Bundestages finden sich für Nordrhein-Westfalen und das 
Saarland Angaben zum Nutzungszeitraum vor 1973: 

„Für weiter zurückliegende Jahre fehlen Angaben. Der Verbrauch im Jahr 1977 
bzw. im Jahr 1979 kann als Anhalt für vorhergehende dienen. Jeweils im Einsatz 
war in Nordrhein-Westfalen eine Menge von etwa 450 bis 500 t und im Saarland 
eine Menge von rd. 60 bis 70t.“ 

Es liegen lediglich unvollständigen Daten für Nordrhein-Westfalen und das Gesamtge-
biet der Bundesrepublik Deutschland vor. Eine genaue Bilanzierung der im Bundesge-
biet, in Nordrhein-Westfalen und im Saarland eingesetzten PCB-haltigen Betriebsstoffe 
ist somit nicht möglich. Für eine Abschätzung der ungefähren Größenordnung der in 
Nordrhein-Westfalen bzw. im Bundesgebiet eingesetzten Mengen werden im Folgen-
den unterschiedliche Ansätze basierend auf der Datengrundlage Deutscher Bundestag 
(1984), Rauhut (1978, 1982, 1986) verfolgt. 

7.5.2 Abschätzung I: Grundlage – Deutscher Bundestag (1984) 

Die in Deutscher Bundestag 1984 für Nordrhein-Westfalen erfassten Mengen PCB-
haltiger Betriebsstoffe im Steinkohlenbergbau (Tab. 2) umfassen die Bergbaugebiete 
Ruhrgebiet (rechts- und linksrheinisch), Aachen-Erkelenz und Ibbenbüren. Für die 
Bergbaugebiete liegen keine getrennten Zahlen vor. Gemäß oben zitierter Textpassa-
ge wird vor 1977 ein jährlicher Verbrauch von 500 t PCB-haltiger Hydraulikflüssigkeiten 
im Steinkohlenbergbau in Nordrhein-Westfalen angenommen. Für die Jahre 1984 bis 
1986 liegen keine Angaben vor. Damit ergibt sich für Nordrhein-Westfalen die folgende 
Gesamtmenge für im Steinkohlenbergbau eingesetzte PCB-haltige Hydraulikflüssigkei-
ten: 

1977 – 83:    9.295 t 

1964 – 1976 (13 Jahre à 500 t):  6.500 t 

Summe    15.795 t 

Bei diesem Wert handelt es sich nur um eine Abschätzung der Größenordnung, eine 
Quantifizierung und Wiedergabe exakter Mengen ist nicht möglich. 

7.5.3 Abschätzung II: Grundlage - Rauhut (1978, 1982, 1986) 

Die in Tab. 4 dargestellten chronologischen Werte des PCB-Einsatzes im Bergbau der 
Bundesrepublik Deutschland weisen abgesehen vom Jahr 1984 eine steigende Ten-
denz auf. Laut Fiedler 2001 ist dies auf technische Entwicklungen innerhalb des Berg-
baues zurückzuführen, die einen höheren Bedarf an schwerentflammbaren PCB-
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In den Jahren zwischen 1977 und 1983 wurden minimal 967 t PCB (1977) und 
maximal 1.587 t PCB (1980) eingesetzt (Tab. 4). Danach gab es alleine 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 näher quantifizierbare Verluste an PCB traten auch bei anderen 
zwischen 1984 und 1986 untertägig eingesetzten Maschinen auf wie Vollschnittmaschi-
nen, 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/Altöl Entsorgung gemäß § 324 StGB (Gewässerverunreinigung) und § 326 
StGB (Unerlaubter Umgang mit Abfällen). Die Zeugenaussagen einiger im Bergbau 
Beschäftigter unterstützten die Auffassung der illegalen Abfallentsorgung. In der Folge 
wurde die Frage sehr intensiv von der Staatsanwaltschaft Bochum untersucht. Hierzu 
gehörten u. a. Hausdurchsuchungen bei der RAG, in 15 Bergwerken und Fremdfirmen, 
Aktenbeschlagnahme und die Verhöre von ca. 75 Personen.  

Das Ergebnis nach vier Jahren Ermittlung war (Schreiben der Staatsanwaltschaft 
Bochum vom 19.08.1992):  

 „Die Verluste sind bei den Verhältnissen unter Tage unvermeidbar“ 

 „Die relevanten Rapportbücher, in denen die Reparaturen verzeichnet worden 
waren, wurden Ende 1988 vernichtet“ 

 „Die Aufklärungsmöglichkeiten sind erschöpft“ 

 „Die Glaubwürdigkeit der Zeugen ist zurückhaltend zu beurteilen“ 

 „Mangels zureichender tatsächlicher Anhaltspunkte für weitere Ermittlungen ist 
nach allem das Verfahren gemäß Abs. 2 § 170 Strafprozessordnung einzustellen“  

Wenn in einem Worst-Case-Ansatz davon ausgegangen wird, dass kein PCB-Austrag 
über die Kohlenförderung beim Abbau erfolgte, kann nach diesem Ansatz folgende 
Abschätzung für die untertägige Verteilung der PCB im Alten Mann bei einem alleini-
gen Abbau durch Walzenschrämlader getroffen werden: 

 Bei einer gleichförmigen Verteilung der PCB Verluste von 6 bis 9 t auf die ca. 
180.000 m² (jährliche Abbauleistung der Walzenschrämlader, Angabe der RAG) 
ergibt sich eine geschätzte durchschnittliche PCB Belastung im Alten Mann im Be-
reich von 34 bis 51 g/m² bzw. 34 bis 51 t/km2. 

 Dies entspricht bei angenommenen 100 kg Feinmaterial pro m² (entspricht ca. 5 cm 
Schichtmächtigkeit) einer Konzentrationsspanne von 340 bis 510 mg/kg oder bei 
angenommenen 200 kg Feinmaterial pro m² (entspricht ca. 10 cm Schichtmächtig-
keit) einer Konzentrationsspanne von 170 bis 255 mg/kg PCB. 
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7.6 Potentieller Austrag von PCB aus Steinkohlenbergwerken 

7.6.1 Austrag über das Fördergut 

In der Bundesrepublik Deutschland wurden PCB-haltige Hydraulikflüssigkeiten unter 
Tage überwiegend in Walzenschrämladern, aber auch in hydrostatischen Seilbahnan-
trieben und Getrieben von Gleislosfahrzeugen und besonders in hydrodynamischen 
Kupplungen in geschlossenen Systemen verwendet (Mierheim 1983). Streng genom-
men erfolgte die Anwendung jedoch nicht in einem geschlossenen System, da die ein-
gesetzten Hydraulikflüssigkeiten unter Tage verbraucht und somit freigesetzt wurden. 
Nach einer Mitteilung des Gesamtverbandes Deutscher Steinkohlenbergbau an das 
Institut für Wasser-, Boden-, und Lufthygiene (1982) verblieb der weitaus größte Teil 
der HFD-Flüssigkeiten – als Verluste – unter Tage. Die Verluste traten laut Mitteilung 
bei nicht vorhersehbaren Schlauchbrüchen bzw. thermischen Überlastungen auf. Ge-
mäß einem Aktenvermerk des Landesoberbergamts aus 1984 (s. Dokumentation im 
Gesamtgutachten) wurde unter Verlusten verstanden: „Leckagen, Undichtigkeiten, Ab-
spritzen der Strömungskupplungen bei Überlast und untertage Reparaturen“. Die häu-
figste Ursache von Verlusten waren Schlauchrisse von Abbaugeräten. Bei einem 
Schlauchriss in einem Walzenschrämlader musste mit einem Verlust von ca. 400 L 
PCB-haltiger Hydraulikflüssigkeit gerechnet werden (Mierheim 1983). Eine Übersicht 
über die Maschinentypen mit höchsten Verlusten ist in Abbildung 7 dargestellt. Die 
Angaben für die Anzahl der Kupplungen und Seilbahnmaschinen gilt wahrscheinlich 
nur für den Erhebungszeitraum 1984. 

Es ist davon auszugehen, dass der Hydraulikölverlust sowohl in Gestein als auch Koh-
len gelangte und die anhaftenden PCB-haltigen Ölrückstände deshalb auch über För-
dergut (Kohlen, Berge), Grubenwässer (partikuläres Material) und Bewetterungsanla-
gen (Stäube) teilweise ausgetragen wurde. Für den Austrag von PCB aus Bergwerken 
über Kohlen und Berge gibt es mehrere Hinweise: 

 1986 wurden beim Bergwerk Walsum Auffälligkeiten in der Kohlewäsche festge-
stellt und Proben auf PCB untersucht. Hierbei wurden in den Kohlen keine PCB 
nachgewiesen (NWG < 40 µg/kg). In den Flotationsschlämmen fanden sich 1 bis 3 
mg/kg und im Flotationswasser, 0,5 bis 13 µg/L (Auswertung Akten BR Arnsberg, 
Bd. 3, Seite 60, 05.03.1986, Labor Claytex). 

 Mitteilung des Gesamtverbandes des Deutschen Steinkohlenbergbaus an das Insti-
tut für Wasser-, Boden-, und Lufthygiene aus dem Jahr 1982. 

Eine genaue Quantifizierung dieser Austräge ist nicht möglich. Eine Abschätzung des 
Austrages PCB-haltiger Betriebsstoffe über das Fördergut aus der Wasserprovinz 
Haus Aden wird in Abschnitt 8.3.2.1 vorgenommen. 

7.6.2 Austrag über die Entsorgung 

Für 1983 ist vom Landesoberbergamt erstmalig eine PCB-Bilanz für Nordrhein-
Westfalen dokumentiert: Demnach wurden 1983 ca. 1.250 t PCB-haltige Hydraulikflüs-
sigkeiten im Steinkohlenbergbau eingesetzt. Davon wurde ca. 85 % unter Tage „ver-
braucht“, rund 10 % in Filteranlagen gereinigt und wiederverwendet und etwa 5 % 
planmäßig entsorgt. Bei der entsorgten Menge handelt es sich um Filterrückstände, um 
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wasserfreie synthetische Hydraulikflüssigkeiten, die bei übertägigen Reparaturen anfal-
len und nicht mehr regeneriert werden konnten, sowie um wasserfreie synthetische 
Hydraulikflüssigkeiten, die in Maschinen und Geräten im Rahmen von Reparaturauf-
trägen an Fremdfirmen mitabgegeben wurden (Deutscher Bundestag 1984). Mierheim 
(1983) gibt für 1983 eine Reinigungs- und Wiederverwendungsrate von rund 3 % an. 
Für die Wasserprovinz Haus Aden sind keine getrennten Zahlen verfügbar. Für den 
Zeitraum vor 1983 gibt es keine Informationen über entsorgte bzw. wiederverwendete 
Mengen PCB-haltiger Hydraulikflüssigkeiten. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass 
die Anteile unter den für 1983 angegeben Daten liegen. 
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Die Abbaubereiche der Bergwerke sind nicht mit einer PCB-Belastung gleichzusetzen; 
sie werden im Folgenden mit „potenziellen PCB-Bereichen“ oder Abbaue aus der PCB-
Zeit bezeichnet. Dargestellt ist der Zeitraum zwischen 1969 und 1985. Zwischen 1964 
und 1969 wurden nach Angaben der RAG PCB in der Wasserprovinz Haus Aden nur 
vereinzelt eingesetzt. Die Abb. 9 zeigt eine Gesamtübersicht.  

Die Auswertungen wurden von der RAG für alle 100-m-Scheiben durchgeführt. In den 
Teufen zwischen 200 und 400 m liegen nur einige wenige ältere Abbaue im Westen 
von Dortmund (Abb. 10 und Abb. 11). Die meisten Abbaue liegen zwischen 700 und 
1.000 m (Abb. 15 bis Abb. 17). Der zeitliche Schwerpunkt dieser Abbaue lag in der 
ersten Hälfte der 1980er Jahre. Ab einer Tiefe von 1.000 m gibt es deutlich weniger 
Abbaue. Ab 1.100 m wurden nur noch einige Bauhöhen zwischen Bergkamen und 
Kamen abgebaut (Abb. 19 bis Abb. 21).  

 

 

Abb. 9: Gesamtübersicht der Abbaue zwischen 1969 und 1985 in der Wasserprovinz 
Haus Aden (RAG 02.12.2015) 
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Abb. 10: Abbaue zwischen 200 bis 300 Meter Tiefe (RAG 02.12.2015) 

 

 

Abb. 11: Abbaue zwischen 300 bis 400 Meter Tiefe (RAG 02.12.2015) 
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Abb. 12: Abbaue zwischen 400 bis 500 Meter Tiefe (RAG 02.12.2015)  

 

 

Abb. 13: Abbaue zwischen 500 bis 600 Meter Tiefe (RAG 02.12.2015) 
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Abb. 14: Abbaue zwischen 600 bis 700 Meter Tiefe (RAG 02.12.2015) 

 

 

Abb. 15: Abbaue zwischen 700 bis 800 Meter Tiefe (RAG 02.12.2015) 
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Abb. 16: Abbaue zwischen 800 bis 900 Meter Tiefe (RAG 02.12.2015) 

 

 

Abb. 17: Abbaue zwischen 900 bis 1.000 Meter Tiefe (RAG 02.12.2015) 
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Abb. 18: Abbaue zwischen 1.000 bis 1.100 Meter Tiefe (RAG 02.12.2015) 

 

 

Abb. 19: Abbaue zwischen 1.100 bis 1.200 Meter Tiefe (RAG 02.12.2015) 
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Abb. 20: Abbaue zwischen 1.200 bis 1.300 Meter Tiefe (RAG 02.12.2015) 

 

 

Abb. 21: Abbaue zwischen 1.300 und 1.400 Meter Tiefe (RAG 02.12.2015) 
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8.1.2 Betriebspläne  

Betriebspläne sind die Genehmigungsgrundlagen für den unter- und übertägigen Berg-
baubetrieb. Für die vorliegende Fragestellung – Hinweise auf PCB-Emittenten – sind 
drei Betriebspläne zu nennen. Die Aufbewahrungsfrist beträgt 10 Jahre.  

 Untertägige Hauptbetriebspläne:  

 Generelle Planung des Maschineneinsatz und der Abbaue 

 viele detaillierte und Bergwerk-bezogene Nebenbestimmungen 

 Sonderbetriebspläne:  

 Es wurden ca. 400 – 500 Sonderbetriebspläne pro Jahr und Bergwerk erstellt, 
in denen fast alle Vorgänge unter Tage geregelt wurden u. a. auch die Lage 
und Funktion von untertägigen und übertägigen Einrichtungen wie z. B. für 
Werkstätten, Umpumpen schlammgefüllter Sumpfstrecken etc. Diese Sonder-
betriebspläne wurden bei den einzelnen Bergwerken geführt und sind heute in 
der Regel nicht mehr vorhanden, da sie oft mit der Aufgabe der Bergwerke ver-
nichtet wurden. 

 Abschlussbetriebspläne (ABB) Bergwerk Ost 

 Angaben zu Lage und Funktion von Einrichtungen mit Umgang wassergefähr-
dender Stoffe (u. a. Hydrauliköle) und Auflagen zu deren Umgang bei der Räu-
mung des Bergwerks.   
Der ABB enthält keine Hinweise auf PCB. 

 Es erfolgt ein untertägiges Monitoring von Teilströmen des Grubenwassers (10-
L-Methode2), bei Auffälligkeiten werden weitere Untersuchungen unter Tage zur 
Identifizierung von punktuellen Belastungen eingeleitet.   
Dies ist bislang jedoch nicht eingetreten. 

8.1.3 Bergmännisches Risswerk  

Die Risswerke werden dauerhaft bei der BR Arnsberg aufbewahrt.  

Das Risswerk nach § 63 BBergG (vorliegend bei der Bezirksregierung Arnsberg) ent-
hält im Wesentlichen die Lage der Grubenbaue ohne die Art der Nutzung. 

Die RAG wurde 1969 gegründet. Aus vorherigen Zeiten liegen keine digital auswertba-
ren Daten vor. Die betriebliche Risse (teilweise noch vorliegend bei der RAG) enthalten 
teilweise auch die Funktion der Grubengebäude3. Beispiele für die Dokumentation in 
den betrieblichen Rissen zeigen die Abb. 22 bis Abb. 24. Für die Wasserprovinz Haus 
Aden sind dies ca. 1.000 bis 1.200 großformatige Risse (ca. 1 x 1 m). Das Risswerk 

                                                

2  Unter Tage können keine Zentrifugen (Explosionsschutz) eingesetzt werden. Deswegen werden jeweils 
10 L Wasserproben untertägig für die Analysen genommen  

3  Gemäß der Markscheiderverordnung vom 19.12.1986, Anlage 3, Teil 2, Punkt 3.1.6 ist nur die Verortung 
von „Grubenbauen für die Wasserhaltung“ verpflichtend. Alle anderen Eintragungen zur Nutzung der 
Grubenbaue lagen in der Entscheidung des Markscheiders, der das Risswerk führte. 
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Wenn PCB-haltige Hydraulikflüssigkeit vor Mitte der 1980er Jahre separat erfasst wur-
de, geschah dies häufig weil diese synthetischen Hydraulikflüssigkeiten sehr teuer wa-
ren und aufbereitet werden konnten. Die synthetischen PCB-haltigen Öle wurden teil-
weise über Tage aufbereitet (Bergmannsglück/Westerholt, Gelsenkirchen). Die PCB-
Schlämme aus der Reinigung (ca. 1 t/a) wurden teilweise als Altöl abgegeben und 
auch deponiert (Besprechung LOBA, 13.09.1985, s. Dokumentation im Gesamtgutach-
ten).  

Am 18.07.1984 erfolgte eine Rundverfügung des LOBA mit dem Hinweis eine „ord-
nungsgemäße Entsorgung“ zu veranlassen und zu überwachen.  

Im Jahr 1984 wurden so 11,09 t PCB-haltige Öle über die Bergwerke direkt und 19,64 t 
PCB-haltige Öle über die Reparaturbetriebe entsorgt, also in der Summe ca. 30 t.  

In einer Bilanz für das Jahr 1983 im Verantwortungsbereich des LOBA wurden 
1.174,5 t PCB eingesetzt; davon wurden 95 % „nicht geregelt entsorgt“ (Verfügung 
LOBA vom 28.09.1984, Dok. 8 Gesamtgutachten). 

Im November 1984 wurde von der Umweltministerkonferenz eine PCB-Grenze in Alt-
ölen von 50 ppm (50 mg/L) vorgeschlagen. Bei höheren Gehalten handelte es sich 
fortan um Sonderabfall. Dies bedeutet auch, dass in den PCB-Bilanzen alle Öle mit 
einem höheren Gehalt als 50 ppm als „PCB-haltige Öle“ deklariert worden waren. Da 
aber die eingesetzten Hydrauliköle überwiegend ausschließlich aus PCB bestanden, 
kann somit die Bilanz der entsorgten PCB-haltigen Öle nicht direkt mit der Bilanz der 
eingesetzten PCB verglichen werden. 

Am 28.01.1985 erfolgte ein Erlass des Ministeriums für Mittelstand und Wirtschaft 
(MWMW) mit Hinweisen auf eine zwischenzeitlich eingerichtete LWA Arbeitsgruppe, 
die Empfehlungen zur Verminderung der PCB-Verunreinigungen von Altöl erarbeitet 
hatte. Am 06.03.1985 erfolgte eine Rundverfügung des LOBA „die Maßnahmen (Ver-
minderung der PCB-Verunreinigungen von Altöl) unverzüglich verbindlich zu machen“. 
Am 06.05.1985 erfolgte nochmals eine Rundverfügung des LOBA, um den Grenzwert 
von 50 ppm für Altöl verbindlich zu machen. Dies führte zu einem Entsorgungseng-
pass, da mit PCB vermischtes Altöl nun Sonderabfall war. Mit der Rundverfügung vom 
18.07.1985 hat das LOBA alle Bergämter gebeten „ab sofort…verstärkt Sorge für die 
ordnungsgemäße Entsorgung der im Bergbau eingesetzten Hydraulikflüssigkeiten der 
Gruppe D zu tragen“. Eine weitere Rundverfügung des LOBA zur Entsorgung der Hyd-
rauliköle wurde am 03.10.1985 erlassen.  

Untertage wurde bei Maschinen PCB zunächst durch Ersatzstoffe wie UGILEC ersetzt. 
Der Austausch der PCB unter Tage war 1986 überwiegend abgeschlossen (Dok. 6 
Gesamtgutachten).  

Über Tage führte die Einordnung der PCB-haltigen Öle (> 50 ppm, bzw. 50 mg/L) als 
Sondermüll schnell zu einem Entsorgungsengpasses, da die Verbrennungskapazitäten 
begrenzt waren. So wurden 1984 oberirdische Lagerbestände von ca. 350 t PCB und 
PCB-haltigen Öle gemeldet, die nach und nach abgebaut wurden. 

Anfang 1986 wurden im Zuge der Diskussion um die Entsorgung der PCB-haltigen Öle 
die beiden Altölsammelstellen ZW Prosper (auf dem Betriebsgelände der Zentralwerk-
statt Prosper) und ZW Fürst Hardenberg (ehemaliges Bergwerk Fürst Hardenberg) 
zugelassen und eingerichtet. Der grundsätzliche Entsorgungsweg war ab da die 
Sammlung der Altöle nach Betriebsplan für jedes Bergwerk und die Weiterleitung an 
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die Zentralen Sammelstellen und von da die Entsorgung über die Hochtemperaturver-
brennung in Brunsbüttel. Für die Errichtung der ZW Fürst Hardenberg wurde der 
Hauptbetriebsplan für das BW Fürst Hardenberg durch einen Sonderbetriebsplan er-
gänzt. Ein Sonderbetriebsplan für die ZW Fürst Hardenberg liegt bei der RAG nicht 
mehr vor. Die erteilte Genehmigung nach § 4 BImSchG von 09/1994 durch das LOBA 
NRW Dortmund ist noch vorhanden, wurde aber noch nicht ausgewertet. 

Das Ziel war die zentrale Annahme fester und flüssiger Abfälle der Bergwerke und Be-
triebe der RAG. Nach dem Muster-Betriebsplan „Entsorgung“ waren alle Bergwerke/ 
Betriebe verpflichtet die Sammlung über die Zentralen Sammelstellen und den weite-
ren Entsorgungsvorgang einzuhalten. Ein weiteres Ziel war die Abkopplung vom Altöl-
markt. Der „Jahresumsatz“ betrug ca. 18.000 t. 

1993 erfolgte die Übernahme der Betriebsführung der Industrieabfallbehandlungsanla-
ge (IAB) Fürst Hardenberg durch die Ruhrkohle Öl und Gas.  

PCB-haltige Altöle wurden grundsätzlich bis 1993 / 1994 über die IAB Fürst Harden-
berg entsorgt. Nach 1994 wurde die Entsorgung anhand der PCB- Konzentration in 
den Altölen differenziert und PCB-freie Altöle in den Altölmarkt z. B. über die Firma 
Schöning entsorgt. 1995 wurde die ZW Prosper und in 12/1997 auch die IAB Fürst 
Hardenberg stillgelegt. 

Mit der Stilllegung der IAB Fürst Hardenberg im Jahre 1997, aufgrund der stark rück-
läufigen Altölmengen mit PCB, wurde die Entsorgung von der Zentralen Altölaufberei-
tung des BW Auguste Victoria übernommen. Diese war als zertifizierter Entsorgungs-
fachbetrieb zugelassen und wurde 12/2015 stillgelegt. 

Akten zum Thema „oberirdische Altölentsorgung“ wurden bislang noch nicht ausge-
wertet. Eine erste Suche im Zentralarchiv der RAG nach den Schlagworten PCB, HFD, 
Hydraulik, Nachweisbuch Altölbesitzer, Altöl, Entsorgung, Transformatoren, Kondensa-
toren, Betriebstagebücher, Werkstatttagebücher, zentrale Aufbereitung Fürst Harden-
berg, Abfallbegleitscheine, § 3 Abs. 1, PCB-Verluste ergibt ca. 400 Akten.  

8.1.6 Sonstige Datenquellen 

Es wurden noch weitere Datenquellen ausgewertet, die möglicherweise Hinweise auf 
den untertägigen Verbleib oder die Entsorgung von PCB geben können. 

 Zulassungen (i.d.R. Sonderbetriebspläne) aller eingesetzten Betriebsstoffe und 
Betriebsstoffe (u. a. PCB haltige Öle) gemäß Aktenvorgängen AZ: 13.31. Die Zu-
lassungen ergeben keine Informationen hinsichtlich potentieller untertägiger PCB-
Emittenten. 

 Entsorgungsnachweise (Kreislaufwirtschaftsgesetz) für Altöle (Beispiel Abb. 25). 
PCB-haltige Öle wurden jedoch erst ab 1984 separat erfasst. Die Entsorgungs-
nachweise ergeben keine Informationen hinsichtlich potentieller PCB-Emittenten. 

 Internes Umweltmanagementhandbuch (RAG): Verfahrensanweisungen zum Um-
gang mit Betriebsstoffe; jedoch keine Hinweise auf potentiellen PCB-Emittenten. 

 Betriebsbücher wurden nur in den Bergwerken an der Saar geführt. 
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b. Sediment (partikuläres Material) im Bereich offener Strecken (Wasserwege) 

Die offenen Strecken sind das heutige (in den bereits gefluteten Grubenbereichen) 
und zukünftige Grubenwasserfließsystem (Röhrensystem). In offenen Strecken im 
Schacht Grimberg wurden im Rahmen der Beprobung am 18.02.2016 fünf Sedi-
mentproben genommen, deren Analyse eine Belastung zwischen ca. 4 und 30 
mg/kg mit einer mittleren PCB-Belastung von ca. 13 mg/kg ergab (s. Tab. 16). Die 
ermittelten Werte sind nicht repräsentativ, geben aber einen groben Hinweis auf 
das ungefähre Belastungsniveau im Bereich offener Strecken. Im Vergleich zu den 
abgeschätzten Belastungen im Alten Mann sind sie deutlich niedriger. 

2. Punktuelle PCB-Belastungen 

Standorte von: 

a. Infrastruktureinrichtungen (wie Lokschuppen, Werkstätten mit Tanklagern, Fassla-
gern, Ölsammelstellen) 

In der Regel waren diese Infrastruktureinrichtungen pro Sohle jeweils einmal vor-
handen. Im Bereich des Einzugsgebiet Victoriadamm wurden ca. 60 Bauhöhen 
abgebaut, so dass auch von einer ungefähr gleichen Anzahl der jeweiligen Infra-
struktureinrichtungen ausgegangen werden kann. Für diese Bereiche sind auf-
grund eines intensiven Umgangs mit PCB-haltigen Betriebsstoffe höhere PCB-
Gehalte als in den offenen Strecken zu vermuten (>> 13 mg/kg, bzw. 1,3 t/km2). 
Da diese Standorte aus der „PCB-Zeit“ in der Wasserprovinz Haus Aden heute 
nicht mehr zugänglich sind, kann diese Vermutung nicht durch Analysen bestätigt 
werden. Die Standorte können aus den Grubenbildern abgeleitet werden. Bei ei-
nem ordnungsgemäßen Rückzug aus den Bergwerken wurden nach Aussage der 
RAG alle Tank- und Fasslager und Ölsammelstellen zurückgebaut und entsorgt. 
Bei der Auswertung der Akten (siehe Dokumentation im Gesamtgutachten) erga-
ben sich keine Hinweise auf ein gegenteiliges Verhalten.  

Eine Recherche im Zentralarchiv der RAG, ob solche Akten aus der PCB-Zeit 
noch vorhanden sind, ist noch nicht abgeschlossen. 

Das Risswerk wurde nicht hinsichtlich der Lage aller Infrastruktureinrichtungen wie 
Werkstätten ausgewertet. 

b. Pumpensümpfe / Sumpfstrecken  

Hierbei handelt es sich um Teile der Grubenbaue an den tiefsten Stellen der 
Bergwerke, an denen sich die Grubenwässer sammelten, ehe sie an die Tages-
oberfläche gepumpt wurden. In den Sumpfstrecken sedimentierten die in den Gru-
benwässern enthaltenen Schwebstoffe. Auch hier ist zu vermuten, dass höhere 
PCB-Gehalte in den Schlämmen auftreten. Viele Pumpensümpfe/ Sumpfstrecken 
aus der „PCB-Zeit“ sind heute nicht mehr zugänglich. Es gibt aber noch einige 
Pumpensümpfe/ Sumpfstrecken auf Haus Aden, die in abgeworfenen Bereichen 
hinter Dämmen liegen. Der Zustand hinter den Dämmen ist nicht bekannt. Eine 
Öffnung der Dämme und Begehung ist mit Unsicherheiten (Stabilität der Strecken), 
Risiken (schädliche Gase) und hohem Aufwand (Bewetterung, Stabilisierung der 
Strecken) verbunden. Eine Öffnung der Dämme und Beprobung ist aufgrund der 
hohen Risiken zzt. nicht geplant. 

Das Risswerk wurde nicht hinsichtlich der Lage aller Pumpensümpfe und Sumpf-
strecken ausgewertet. 
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c. Umgelagerte Schlämme aus Pumpensümpfen/ Sumpfstrecken 

Wenn das Fassungsvermögen einer Sumpfstrecke erschöpft war, wurden die 
Schlämme in andere, nicht mehr benötigte Grubenbaue umgelagert. Für die Zu-
gänglichkeit gilt dasselbe wie für die Pumpensümpfe /Sumpfstrecken. 

Das Risswerk wurde nicht hinsichtlich der Lage aller Pumpensümpfe und Sumpf-
strecken ausgewertet. 

d. Unfälle 

Nur im Bergwerk West ist ein Unfall dokumentiert bei dem größere Mengen PCB 
ausgetreten sind. Der Bereich wurde mit Beton abgedeckt. Angaben über die da-
malige Sedimentbelastung mit PCB liegen nicht vor, sondern nur Analysen der 
Grubenwässer. 

3. Umschlossene Quellen 

a. Zurückgelassene Maschinen 

Zurückgelassene Maschinen (wie Tunnelbohrmaschinen) sind gemäß den Son-
derbetriebsplänen 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 abgeschlossen. 

b. Transformatoren/Kondensatoren 

Das LOBA hat im Juni 1984 ein Kataster für diese Geräte angelegt. Für den Zeit-
raum 1983/1984 wurden 7.042 Trafos und 30.736 Kondensatoren sowie weitere 
729 Geräte mit einer PCB-Füllung von insgesamt 143.629 Liter erfasst. Gemäß 
der Aktenlage wurden diese Geräte durch die Firmen BBC, ASEA und Siemens 
geordnet entsorgt und die Entsorgung wurde nachgewiesen (s. Dokumentation im 
Gesamtgutachten).  

In der Risikoanalyse wird auch der Fall berücksichtigt, dass es unter Tage noch 
„PCB-gefüllte umschlossene Quellen“ zu denen auch Trafos gehören, gibt. 

c. Gefüllte Fässer, Tanks 

In den ausgewerteten Unterlagen (BR Arnsberg, RAG) gibt es keine Hinweise auf 
den Verbleib von „PCB-gefüllten umschlossenen Quellen“ unter Tage.  

Ausgelöst durch eine anonyme Anzeige beim WDR am 4.4.1986, dass mehrere 
1000 L PCB in ca. 50 Fässern im BW Consolidation hinter dem Damm 9327, 
9. Sohle in 950 m Tiefe, illegal entsorgt wurden, erfolgte durch die Staatsanwalt-
schaft Essen eine Untersuchung des Vorgangs. Eine Zusammenfassung des Er-
mittlungsstandes vom 10.04.1986 ist in der Dokumentation im Gesamtgutachten 
enthalten. Das Ergebnis war: 

 „Nach den bisherigen Ermittlungen – und 5 Zeugenaussagen – muss davon 
ausgegangen werden, dass ausschließlich leere Fässer und Kanister einge-
stapelt wurden“ 

 „nach übereinstimmenden Aussagen von 5 Zeugen waren die Fässer und Ka-
nister leer“ 

 „Möglicherweise ist eine unbestimmte Anzahl von Fässern und Kanistern vor-
mals mit PCB-haltigen Flüssigkeiten gefüllt gewesen“ 
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Zur Frage, ob die Fässer hinter dem Damm verbleiben können, wurde ein Gutach-
ter eingeschaltet. Der Gutachter, die Westfälische Berggewerkschaftskasse 
(WBK), Prof. Dr. , kam 24.06.1986 zu dem Schluss: 

 „Die leeren Fässer und Kanister können somit …verbleiben, ohne daß eine 
schädliche Verunreinigung des Wassers und des Grubenwassers oder eine 
sonstige nachteilige Veränderung seiner Eigenschaften zu besorgen ist (s. 
Dokumentation im Gesamtgutachten)“ 

In der Risikoanalyse wird auch der Fall berücksichtigt, dass es unter Tage noch „PCB-
gefüllte umschlossene Quellen“, zu denen auch Fässer und Tanks gehören, gibt. 

8.3 Abschätzung der in der Wasserprovinz Haus Aden unter Tage ver-
bliebenen Mengen PCB 

8.3.1 Abschätzung des PCB-Eintrags 

Eine genaue Bilanzierung der in der Wasserprovinz Haus Aden unter Tage eingesetz-
ten PCB-haltigen Betriebsstoffe ist auf Grundlage der verfügbaren Informationsquellen 
(vgl. Abschn. 7.5.1 und 8.1) nicht möglich. Zur Verteilung der eingesetzten PCB-
Mengen auf die einzelnen Bergbaugebiete und Bergwerke gibt es keine Informationen. 
Für eine Abschätzung der ungefähren Größenordnung der in der Wasserprovinz Haus 
Aden eingesetzten Mengen PCB-haltiger Betriebsstoffe unter Tage werden die in Ab-
schnitt 7.5.2 für Nordrhein-Westfalen und Abschnitt 7.5.3 für das Bundesgebiet abge-
schätzten Einsatzmengen als Grundlage verwendet.  

Die Abschätzung kann über eine postulierte Korrelation von PCB-Einsatz und Koh-
leförderungsrate erfolgen. Somit kann zur Abschätzung der in der Wasserprovinz Haus 
Aden unter Tage eingesetzten PCB-Mengen angenommen werden, dass sich diese 
gemäß der Anteile der Kohlenförderung innerhalb der Wasserprovinz Haus Aden an 
der Gesamtfördermenge Nordrhein-Westfalens bzw. am Bundesgebiet über die Jahre 
verteilen. Die Anteile an der Gesamtfördermenge sind der Statistik der Kohlenwirt-
schaft e.V. zu entnehmen. 

Abschätzung I: Grundlage – Deutscher Bundestag (1984) (Abschn. 7.5.2) 

Für die Jahre 1964 bis 1976 betrug der Anteil der Kohlenförderung innerhalb der Was-
serprovinz Haus Aden an der Gesamtfördermenge Nordrhein-Westfalens durchschnitt-
lich 14 % (gelb markiert), die Werte für die Jahre 1977 bis 1983 sind in Tab. 6 darge-
stellt. Diesem Ansatz folgend ergeben sich für die in der Wasserprovinz Haus Aden 
unter Tage eingesetzten PCB-haltigen Betriebsstoffe die in Tab. 6 dargestellten extra-
polierten Werte (blau markiert), die aufsummiert eine Gesamtmenge von rund 2.400 t 
ergeben (alle PCB-Verbrauchsquellen). Bei diesem Wert handelt es sich nur um eine 
Abschätzung der Größenordnung. Eine Quantifizierung und Wiedergabe exakter Men-
gen ist nicht möglich. 
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Bei diesem Werten handelt es sich nur um eine Abschätzung der Größenordnung, eine 
Quantifizierung und Angabe exakter Mengen ist nicht möglich. 

Zur Beantwortung der Frage, welche durchschnittliche Flächenbelastung in allen BW 
(außerhalb der Abbaubereiche durch die Walzenschrämlader) angenommen werden 
kann, dient folgende Abschätzung. 

Eine Flächenbelastung von 16 t / km2 kann angenommen werden, wenn davon ausge-
gangen wird, dass die eingesetzten ca. 15.795 t PCB gleichmäßig auf die in der PCB-
Zeit abgebauten 735 km2 verteilt sind und ein 25 %-Austrag stattgefunden hat. 

Eine Flächenbelastung von 10 t / km2 kann angenommen werden, wenn davon ausge-
gangen wird, dass die eingesetzten ca. 15.795 t PCB gleichmäßig auf die in der PCB-
Zeit abgebauten Kohlen (ca. 735 km2) gleichmäßig verteilt sind und ein 50 % Austrag 
stattgefunden hat.  

8.4 Flächenmäßige Verteilung der in der Wasserprovinz Haus Aden 
unter Tage verbliebenen Mengen PCB 

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 Flä-
chenanteil der Strecken zusätzlich ca. 5 % der Abbauflächen (Alter Mann) beträgt.   

Für den Alten Mann werden langfristig Durchlässigkeiten von 1 x 10-8 m/s (GRS 1998) 
angenommen. In den Grundwasserströmungsmodellierungen (Detailbericht 5) wurde 
als ungünstige Annahme eine fünfmal höhere Durchlässigkeit von 5 x 10-8 m/s ange-
nommen. Ein nicht quantifizierbarer Anteil der zunächst offenen Strecken verbricht 
nach und nach. Von diesen ca. 5 % Strecken wird deshalb längerfristig nur ein kleine-
rer, nicht quantifizierbarer Anteil, durchströmt.  

Die Wasserprovinz Haus Aden gliedert sich in drei Bereiche (Abb. 26) 

1) Einzugsgebiet Victoriadamm 

2) Einzugsgebiet Ost 

3) Zugängliche Bereiche zwischen Haus Aden 2 und Schacht Grimberg 2 

Für diese einzelnen bereits gefluteten und die nicht gefluteten Bereiche wurde jeweils 
abgeschätzt: 

 Flächen Alter Mann und offene Strecken (heutige und spätere Wasserwege) 

 PCB-Massen in den einzelnen Bereichen 
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Abb. 26: Wasserprovinz Haus Aden mit Einzugsgebiet Victoriadamm und Einzugs-
gebiet Ost, Grubenwasserständen und Überleitungshöhen  
(Stand 3/2016, Abbildung RAG 2016) 

8.4.1 Einzugsgebiet Victoriadamm 

Die Abb. 26 zeigt die Wasserprovinz Haus Aden unterteilt in die einzelnen Teilprovin-
zen, die den ehemaligen BW entsprechen, mit dem Einzugsgebiet Victoriadamm und 
Einzugsgebiet Ost, die Grubenwasserstände (Stand 3/2016) und Überleitungshöhen 
zwischen den einzelnen Teilprovinzen. 

Insgesamt wird der PCB-Einsatz in der Wasserprovinz Haus Aden zwischen 2.347 t 
und 2.423 anhand der gesamten Kohleförderung geschätzt. Eine entsprechende Ab-
schätzung nur für das Einzugsgebiet Victoriadamm ergibt einen PCB-Einsatz von ca. 
780 t. 

Die PCB-Belastung in den offenen Strecken beträgt etwa 1,3 t/km2 gemäß der bislang 
genommenen Bodenproben. Die Tab. 8 zeigt zusammenfassend das Ergebnis für ver-
schiedene spezifische Flächenansätze für die Belastung.  

Unabhängig von den hier angenommenen Belastungsverteilungen zwischen 10 
und 51 t PCB/km2 ist aus Tab. 8 abzuleiten, dass die PCB-Massen mit 99 % im 
Alten Mannes liegen.  

Ursache dafür ist der hohe Flächenanteil des Alten Mann an den Grubengebäuden und 
die höhere spezifische Flächenbelastung an PCB durch den Kohlenabbau gegenüber 
den offenen Strecken.  
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die Kohlenförderung. Dies zeigt, dass es heute – auch über verschiedene Ansätze – 
nicht mehr möglich ist eine genaue Verteilung der untertägigen PCB zu ermitteln. Den-
noch gilt, dass die größten PCB-Massen im Alten Mann liegen. 

Weiterhin zeigt die Tab. 9, dass der überwiegende Teil der Abbaue außerhalb der 
PCB-Zeit stattfand (80 %). Von den Abbauen aus der PCB-Zeit sind bereits ca. 53 %, 
35 km2, geflutet. Dies betrifft auch Bereiche aus alten BW, die höher 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 längerem still-
gelegten Bereich abgeleitet werden und wo bereits größere Abbaubereiche aus der 
PCB-Zeit geflutet sind. 

Von den noch nicht gefluteten PCB-Bereichen im Einzugsgebiet Victoriadamm liegen 
die meisten Flächen in der Teilprovinz Hansa (17 km2). Diese würden aber erst bei 
einem Grubenwasseranstieg höher als -600 mNHN geflutet. Bei einem Grubenwasser-
anstieg bis -600 mNHN in den Teilprovinzen (wie von der RAG beantragt) würden in 
den einzelnen Teilprovinzen weitere 7,7 km2 geflutet.  

Bei einer Flutung – unabhängig von der Höhe – nimmt im Einzugsgebiet Victoriadamm 
der Anteil der Flächen außerhalb der PCB-Zeit gegenüber den Flächen aus der PCB-
Zeit zu, da nur ca. 20 % der Flächen aus der PCB-Zeit stammen, aber ca. 80 % außer-
halb der PCB-Zeit.  

Zurzeit beträgt gemäß Tabelle 9 das Verhältnis geflutete Flächen aus der PCB-
Zeit/geflutete Flächen außerhalb der PCB-Zeit 1 : 1,4 (35 km2 : 47 km2). Bei einer voll-
ständigen Flutung aller Abbauflächen wäre das Verhältnis geflutete Flächen aus der 
PCB-Zeit/geflutete außerhalb der PCB-Zeit 1 : 4,2 (64,2 km2 : 270,5 km2). 

8.4.1.1 Teilprovinz Victoria 

Der Victoriadamm liegt im nordöstlichen Bereich der Teilprovinz Victoria (Abb. 26). Die 
Bereiche Victoria 1/2/3/4 werden zusammenfassend betrachtet. Am Victoriadamm 
werden auf einer Höhe von -960 mNHN zur Zeit Grubenwässer in Höhe von ca. 22 bis 
24 m3/min angenommen und über eine geschlossene Leitung nach übertage gepumpt 
und dann in die Lippe eingeleitet4. Hinter dem Victoriadamm steht im Baufeld Victoria 
geflutetes Resthohlraumvolumen von ca. 4 Mio. m³ an, das seit Ende der 1990er Jahre 
in eingestaut ist. Die Abbautiefen reichten hier bis ca. -1.460 mNHN. Die wassererfüllte 
Mächtigkeit im Bergwerk Victoria beträgt damit ca. 500 Meter. Diese mehrere 10er Ki-
lometer langen wassergefüllten Strecken haben ein Gesamtvolumen von ca. 3 Mio. m3 
und dienen aufgrund der geringen Fließgeschwindigkeit auch als Sedimentationstre-
cke. Weitere 22 Mio. m3 Wasser sind in den übrigen Teilprovinzen eingestaut, die im 
Folgenden beschrieben werden. 

Die Größe der gesamten Abbauflächen liegt bei ca. 52 km2. Die Abbaue während der 
PCB-Zeit5 liegen hier zwischen -700 mNHN und -1.100 mNHN, mit einem Schwerpunkt 
zwischen -800 mNHN und -1.000 mNHN mit einer Größe von insgesamt 14 km2. Bei 

                                                

4  Die aktuelle Grubenwasseranalyse ist im Detailbericht 3 dargestellt. An dieser Grubenwassereinleitung 
wurde auch die Untersuchungskampagne des LANUV in 2015 durchgeführt. 

5  Unter der „PCB-Zeit“ wird hier die Zeit zwischen 1964 bis 1986 verstanden. Zwischen 1983 und 1992 
wurde unter Tage (z. B. bei Neubefüllung von Maschinen) statt PCB Ugilec eingesetzt. PCB war aber 
weiterhin bis 1986 im Einsatz. 
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8.4.1.5 Teilprovinz Kurl 1 

Auch in der Teilprovinz Kurl 1 kommt es zu großen Wasserzutritten aus dem Deckge-
birge. Der Wasserstand in Kurl 1 liegt bereits bei -92 mNHN, das heißt 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 während der Abbauzeit kein PCB 
eingesetzt wurde.  

Das Wasser fließt dann kaskadenartig – und wahrscheinlich auch über offene Gerinne 
– von -92 mNHN über den Übertritt bei -223 mNHN zum Bergwerk Gneisenau (-509 
mNHN) und weiter zum Victoriadamm (-960 mNHN). Die Fließmengen liegen ungefähr 
bei 2 m3/min. 

Die hohen Potentialdifferenzen im Einzugsgebiet Victoriadamm in und zwischen den 
älteren Teilprovinzen treten auch deshalb auf, weil beim Rückzug die Wasserwege 
noch nicht für einen dauerhaften Grubenwasserdurchfluss gesichert worden waren wie 
es seit Mitte der 1990er Jahre der Fall ist (Beruhigungsstrecken Teilprovinz Victoria, 
Einzugsgebiet Ost). So ist z. B. im Bergwerk Kurl 1 ein Überstau von ca. 130 m erfor-
derlich, damit das Grubenwasser zum Bergwerk Kurl übertritt. 

8.4.2 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 zugänglich. Das Grubenwasser befindet sich in den Teilprovinzen 
Grillo, Heinrich Robert, Monopol Nord und Radbod im Anstieg und die Grubenwasser-
stände liegen derzeit bei ca. -1.125 mNHN und -1.026 mNHN (Abb. 26). Es gibt keine 
technischen Einrichtungen mehr, um den Wasserstand in diesem Bereich zu beeinflus-
sen. Das Grubenwasser kann nicht beprobt werden. Eine Überleitung in die ZWH fin-
det noch nicht statt.  

Aus der Teilprovinz Werne fließt das Grubenwasser nach Haus Aden über. Der Gru-
benwasserstand in der Teilprovinz Haus Aden wird zurzeit auf dem Niveau von -940 
mNHN gehalten. Die Wasserwege zwischen den Teilprovinzen sind – im Gegensatz zu 
den alten Verbindungen im Einzugsgebiet Victoriadamm – gezielt auf eine hohe und 
langfristige Durchlässigkeit ausgebaut (Detailbericht 1). Deswegen werden geringere 
Potentialdifferenzen zwischen den Teilprovinzen erwartet. Bis zu dem zugelassen An-
stieg von -960 mNHN wird nur ein kleiner Flächenanteil aus der PCB-Zeit geflutet wer-
den (Tab. 14). Der weitaus überwiegende Teil wird dann weiterhin von Grubenwässern 
mit hohem Potentialgefälle, teilweise hohen Geschwindigkeiten und hohem Erosions-
potential durchflossen. 





Detailbericht 6 RWTH, LEK, April 2017 

Stand: April 2017 - 58 - 

8.4.3 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. 
26). Die Länge der noch offenen Strecken beträgt 9,2 km, die durchschnittliche Breite 
7 m. Diese Umtriebe und Strecken sind die einzigen noch zugängliche Bereiche in der 
Wasserprovinz Haus Aden. In diesem Bereich fand auch die Probenahme am 
18.02.2016 statt. Anfallendes Grubenwasser wird an der tiefsten Stelle, der Neben-
wasserhaltung Bunkersohle, gefasst und dann zur ZWH gepumpt. 

Die PCB-Belastung wird gemäß der angenommenen durchschnittlichen Streckenbela-
stung von 1,3 t/ km2 zu auf ca. 65,7 kg geschätzt. 
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9 UNTERTÄGIGE BEPROBUNG 

9.1 Vorgehen und Datenlage  

Für die Bewertung des Gefährdungs-, Freisetzungs-, und Ausbreitungspotenzials der 
PCB erfolgten am 18.02.2016 untertägige Beprobungen. Die Probenahmepunkte sind 
in der Abb. 29 dargestellt und in Tab. 15 beschrieben.  

Es war nicht Ziel der Untersuchungen, gegebenenfalls punktuelle PCB-Belastungen 
und/oder eine diffuse, repräsentative PCB-Belastung zu ermitteln. Dafür ist der noch 
zugängliche Bereich im Bergwerk Haus Aden/Monopol gemessen an der ursprüngli-
chen Ausdehnung zu klein. 

Von den Gutachtern wurden folgende Untersuchungsziele und Anforderungen an die 
Probenahmeorte definiert und dann gemäß den Anforderungen und Möglichkeiten 
Probenahmeorte ausgewählt: 

1. Gelöstes PCB im Grubenwasser 

 Eine großvolumige Probe (ca. 100 L)  

 langjährig, großflächig überflutete Bereiche mit PCB-Einsatz, damit die PCB 
und das Grubenwasser in einen Gleichgewichtszustand gelangen können. 

Es wurde eine 100-L-Probe des Grubenwassers aus dem Einzugsgebiet  
Victoriadamm beprobt. 

 

2. Durchschnittlichen Belastungen des partikulären Materials 

 PCB-Gehalte im partikulären Material 

Es wurden fünf Sedimentproben an verschiedenen Stellen genommen. 

 

3. Rückhalteeigenschaften Boden und Schlämme für PCB 

 typisches Material mit dem das Grubenwasser in Berührung kommt 

 noch zugängliche Pumpensümpfe, Kohlenverladung, Strecken 

Es wurden fünf Sedimentproben an verschiedenen Stellen genommen. 

 

4. Teilstrombeprobung Grubenwasser (10-L-Methode) 

 ausreichend Grubenwasser mit ausreichender Schwebstofffracht 

 noch zugängliche Grubengebäude 
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10 FREISETZUNGSPOTENTIAL PCB 

Die Freisetzung organischer Schadstoffe aus kontaminierten wassergesättigten Sedi-
mentschichten kann grundsätzlich über die partikuläre und/oder die wässrige Phase 
erfolgen. PCBs sind ausgeprägt lipophile organische Verbindungen, wie es durch hohe 
KO/W-Werte indiziert ist (Tab. 22), PCBs haben daher eine starke Tendenz an partikulä-
res Material zu adsorbieren und sind nur in geringem Maße wasserlöslich (Tab. 22). 
Die Freisetzung von PCBs aus den mit PCB-haltigen Betriebsstoffen kontaminierten 
Bereichen des Bergwerks Haus Aden/Monopol während und nach der Flutung dieser 
Bereiche erfolgt parallel über beide Pfade in die wässrige und die partikuläre Phase.  

Für die Abschätzung der Freisetzung von PCBs aus kontaminierten Bergwerksberei-
chen in die partikuläre und die wässrige Phase, ist eine Betrachtung über dynamische 
Prozesse nicht möglich. Eine quantitative Abschätzung ist aber über die Gleichge-
wichtssituation möglich (s. a. Schwarzenbach et al. 1993). Dies ist insbesondere für die 
Situation nach der Flutung ein sinnvoller Ansatz, da von einem langzeitlichen Kontakt 
zwischen kontaminiertem Wasser- und Partikelphase ausgegangen werden kann, eine 
Gleichgewichtseinstellung also ein realistisches Szenario ist. 

Dazu müssen Daten zur Adsorptionsaffinität der PCBs vorliegen (= Neigung an partiku-
läres Material zu adsorbieren). Bei gleichbleibenden Temperatur- und Druckbedingun-
gen stellt sich zwischen Adsorption und Desorption ein dynamischer Gleichgewichts-
zustand ein. Die Adsorptionsaffinität kann vereinfacht mit Verteilungskoeffizienten zwi-
schen organischem Material und wässriger Phase (KOC-Wert), zwischen 1-Oktanol (als 
universeller Stellvertreter für partikuläres Material) und wässriger Phase (KOW-Wert) 
oder zwischen dem gesamten partikulären Material und der wässrigen Phase (Kd-Wert) 
beschrieben werden.  

Nach Einstellung eines Phasenverteilungsgleichgewichts kann aus der gemessenen 
Konzentration des Stoffes in der partikulären Phase (CS) und der Konzentration des 
Stoffes in der wässrigen Phase (CW) der Kd-Wert bestimmt werden: 

Kd= CS [ng g-1]/CW [ng ml-1]    (z. B. Schwarzenbach et al. 1993)  

Neben den physikalisch-chemischen Eigenschaften des adsorbierten Stoffes wirken 
sich die Eigenschaften der partikulären Phase (u. a. Gehalt an organischem Material, 
Korngröße) maßgeblich auf die Verteilung des Stoffes zwischen partikulärer und wäss-
riger Phase aus.  

Für den speziellen Fall von PCB in Grubenwässern existieren keine spezifischen Daten 
zu Gleichgewichtskonstanten Kd. Daher wurden im Rahmen des Gutachtens an der 
RWTH-Aachen Kd-Werte für PCB an Stichproben partikulären Materials aus dem 
Bergwerk Haus Aden/Monopol ermittelt. Es wurden Kd-Werte für die PCB-Kongenere 
28, 52, 101, 118, 138, 153 und 180 für zwei Proben partikulären Materials mit stark 
unterschiedlichen Eigenschaftsprofilen (TOC-Werte, Korngrößenverteilungen) ermittelt 
(Informationen zur experimentellen Durchführung s. Anhang). In Tab. 23 sind die erhal-
tenen Ergebnisse anhand der zwei vorliegenden Proben zusammengestellt. Hier sind 
den gemessenen Werten auch verwandte, publizierte Daten (Verteilung zwischen 
Flusswasser und fluviatile Schwebstoffen, Duinker 1986) gegenübergestellt.  

Weiterhin wurde durch die Analyse einer ersten 100 L-Wasserprobe aus der Wasser-
haltung Victoriadamm überprüft, ob der Gleichgewichtsansatz gültig ist. Hierzu wurden 
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dem Pumpensumpf unter den ermittelten Werten für die 100 L-Grubenwasserprobe 
(Tab. 23). Die höheren Kd-Werte für das kohlehaltige Material im Vergleich mit dem 
Material aus dem Pumpensumpf zeigen, dass die untersuchten PCBs stark an kohle-
haltiges Material adsorbiert werden. Aufgrund steigender Lipophilie nimmt mit zuneh-
mender Anzahl der Chloratome im Molekül die Adsorptionsaffinität der PCBs zu. Die 
für das PCB-Kongener 180 (sieben Chloratome) ermittelten Kd-Werte lagen daher für 
alle untersuchten Proben um eine Größenordnung höher als die Kd-Werte für das PCB-
Kongener 28 (drei Chloratome) (Tab. 23). Diese Ergebnisse sollen durch weitere unter-
tägige Probenahmen in Teil 2 des Gutachtens überprüft werden. 

Wichtig ist festzuhalten, dass mit großer Wahrscheinlichkeit eine annähernde Gleich-
gewichtseinstellung bereits im geförderten Grubenwasser zwischen Schwebstoff und 
Wasserphase anzunehmen ist. Für die langzeitliche Abschätzung 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 System durch relativ stabile Konzentrationen in den bei-
den Phasen gekennzeichnet ist  

Damit wird die Konzentration in der wässrigen Phase nach jetzigen Erkenntnis-
sen durch die mittlere Konzentration der PCB im partikulären Material determi-
niert. Das Verteilungsgleichgewicht der PCBs zwischen den Schwebstoffen des 
Grubenwassers (= partikuläre Phase) und der wässrigen Phase wird wohl nicht 
durch einen veränderten Schwebstoffgehalt beeinflusst.  
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11 AUSBREITUNGSPOTENTIAL PCB 

11.1 Prozesse der Ausbreitung und des Austrags 

Wie in Kapitel 10 (Freisetzungspotential) dargestellt, erfolgt die Freisetzung von PCB 
parallel in die wässrige und die partikuläre Phase des Grubenwassers. Die weitere 
Ausbreitung der PCB Kontamination erfolgt dann über das Grubenwasser. Innerhalb 
des Bergwerks ist von einem ständigen Kontakt zwischen der wässrigen Phase und 
der partikulären Phase in Schweb aber auch zwischen wässriger Phase und dem parti-
kulären, sedimentierten Material (z. B. Staub) auszugehen. Der letztere Kontakt ist in 
gefluteten Bereichen permanent, im Falle nicht gefluteter Bereiche nur partiell anzu-
nehmen. Eine Ausbreitung findet durch drei Prozesse statt: Advektiver und diffusiver 
Transport gelöst 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 – ausschließ-
lich über das gehobene Grubenwasser. Für eine erste quantitative Abschätzung dieses 
Austrags wären folgende Parameter relevant:  

 Volumen gehobenes Grubenwasser 

 Schwebstoffgehalt 

 Konzentrationen der PCB in wässriger Phase 

 Konzentrationen der PCB partikelgebunden 

 Partikelgröße 

 Strömungsgeschwindigkeiten in offenen Strecken (Röhrensystem) 

Die Konzentrationen, sowohl gelöst im Wasser als auch partikelgebunden, hängen 
primär von der PCB-Gesamtbelastung ab, mit der das System in Kontakt steht. Solan-
ge die PCB-Gesamtbelastung gleich bleibt, stellt sich auf Grundlage des spezifischen 
Verteilungskoeffizienten (Kd) ein Gleichgewicht zwischen den PCB-Belastungen der 
wässrigen und der partikulären Phase ein. Diese Gleichgewichtsverteilung betrachtet 
stets das Verhältnis der Konzentrationen von 1 Liter wässriger Phase zu 1 Kilogramm 
partikulärem Material. 

Schwankungen im Austrag von PCB über gehobenes Grubenwasser werden bei kon-
stantem Grubenwasserspiegel maßgeblich über den Schwebstoffgehalt beeinflusst. 
Dies zeigt exemplarisch Abbildung 30. Den in Abbildung 30 dargestellten Szenarien 
zum jährlichen Austrag von PCB über das gehobene Grubenwasser liegt die gleiche 
Förderrate zugrunde. Außerdem liegen dem ersten Szenario (grün hinterlegt) tatsäch-
lich ermittelte PCB-Konzentrationen (100 L-Probe) zugrunde. Den orange bzw. grau 
hinterlegten Szenarien liegen verdoppelte bzw. vervierfachte Konzentrationen der 100 
L-Probe zugrunde. Anhand der Fördermenge des gehobenen Grubenwassers und der 
PCB-Konzentration für die wässrige Phase lässt sich nun der jährliche PCB-Austrag 
über die wässrige Phase (100 L-Probe: 19 g/a) ermitteln. Um außerdem den PCB-
Austrag über die partikuläre Phase zu bestimmen, wurde der Schwebstoffgehalt (100 
L-Probe:11 mg/L) bestimmt. Anhand der Fördermenge, der PCB-Konzentrationen am 
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Schweb und dem Schwebstoffgehalt ergibt sich ein jährlicher Austrag von 125 g/a für 
die 100 L-Probe. Drei weitere jährliche Austräge wurden unter Verwendung derselben 
Konzentrationen, aber mit variierenden Schwebstoffgehalten (2,5 mg/L, 5 mg/L und 
20 mg/L) ermittelt. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, hat ein variierender Schweb-
stoffgehalt keinen Einfluss auf die ausgetragene Menge gelöst vorliegender PCB. Der 
Schwebstoffgehalt muss bei der Abschätzung der Menge der über das Grubenwasser 
freigesetzten ungelöst vorliegenden PCB berücksichtigt werden. 

Da diese Abbildung nur auf einem realen Messwert beruht, sollten zur Absicherung der 
Ergebnisse weitere Proben aus dem Grubenwasser genommen werden. 
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11.1.1 Partikelgröße 

Exakte Daten zur Partikelgrößenzusammensetzung des partikulären Materials unter 
Tage sind nicht vorhanden. Die Zusammensetzung der Partikel kann grob über die 
Proben aus der Beprobung vom 18.02.2016 unter Tage Haus Aden/Schacht Grimberg 
abgeschätzt werden (s. Abschn. 4.2.1). Die Daten zeigen eine relativ große Varianz 
und somit Inhomogenität des partikulären Materials (z. B. schwanken die Anteile < 63 
µm von 19 % bis 57 %). Für alle Proben wurden jedoch immer nennenswerte Anteile 
feinkörnigen Materials bestimmt. Diese feinkörnige Fraktion ist in Abhängigkeit von der 
Strömungsgeschwindigkeit mobilisierbar. Dieser Zusammenhang ist im Hjulström-
Diagramm gekennzeichnet (s. Abschn. 6.1.2). Darüber hinaus ist darauf hinzuweisen, 
dass es eine bevorzugte Assoziation von organischen, insbesondere lipophilen Schad-
stoffen an die feinkörnige Fraktion (< 63 µm) gibt (für PCB siehe dazu z. B. Busch et al. 
2007). 

11.1.2 Strömungsgeschwindigkeit und Erosion, Transport und Sedimen-
tation von Partikeln 

Die Abb. 31 zeigt in dem sog. Hjulström Diagramm den nicht linearen Zusammenhang 
zwischen Fließgeschwindigkeiten und Partikelgröße hinsichtlich Erosion, Transport und 
Sedimentation von Partikeln. Sehr kleine Partikel sind schwerer zu erodieren, weil bei 
einmal sedimentierten Partikeln wie Tonplättchen Adhäsionskräfte wirken und nicht nur 
– wie bei kleinen Sandkörnern – die Schwerkraft überwunden werden muss.  

Das Erosionsoptimum liegt bei einer Korngröße zwischen 0,1 und 0,5 mm. Bei größe-
ren Korndurchmessern kommt zum Tragen, dass das Gewicht in der 3. Potenz des 
Durchmessers zunimmt und Körner dadurch sehr schnell schwerer werden. Die für die 
Ausbreitung der PCB kritischen Partikel haben eine Größe < 63 µm (rechter Bereich 
des roten Rahmens). 
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ergibt sich für die bestimmten Bedingungen ein Reynoldszahl von 10, was auf eine 
sehr stabile laminare Strömung deutet. Eine turbulente Strömung ist bei diesem 
Durchmesser ab ungefähr 550 m³/min (9 m³/s) zu erwarten, was fast das 200-fache der 
angenommenen Fließmenge wäre. 

Formel [2]: ܴ݁ =
௩∗ௗ∗ఘ

ఎ
  

Das Ergebnis der Formel [1] ist die mittlere Fließgeschwindigkeit. Diese gilt unter der 
Annahme, dass die Fließgeschwindigkeit über den Querschnitt des Rohres gleich ver-
teilt ist. Die tatsächliche Verteilung bei der laminaren Strömung hat die maximale 
Fließgeschwindigkeit in der Rohrmitte und geht gegen Null an der Rohrwand (Abb. 32).  

 

 

 

Abb. 32: Verteilung der Fließgeschwindigkeiten in einer Röhre und berechnet für das 
Fallbeispiel (ahu AG) 

 
Bei diesem Beispiel ist in ca. 10 cm Entfernung von der Rohrwandung die Fließge-
schwindigkeiten ca. 4-mal geringer als der mit der Formel [1] berechnete Mittelwert und 
beträgt bei dem oben gewählten Beispiel 0,16 cm/s. In einer 5 cm mächtigen Grenz-
schicht ist die Strömungsgeschwindigkeit ca. 9-mal geringer als der mit der Formel [1] 
berechnete Mittelwert und beträgt bei dem gewählten Beispiel 0,075 cm/s.   

In der Realität (Zanke 2013) und vor allem in Bergwerken existieren keine glatten Röh-
ren. Dies bedeutet, dass der Unterschied zwischen dem berechneten Mittelwert und 
der Strömung in der Nähe der Sohle noch größer ist und dass mobilisierte Partikel 
nicht sehr weit transportiert werden können, wenn sie im Grenzbereich zum Transport 
liegen. Diese beiden Aspekte werden im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung nicht 
berücksichtigt. 

Die Tab. 24 zeigt typische Volumenströme für drei Querschnitte im Röhrensystem (A = 
großer Querschnitt, B = mittlere Querschnitt, C = kleiner Querschnitt) und verschiedene 
Volumenströme (g = großer Volumenstrom, m = mittlerer Volumenstrom, k = kleiner Vo-
lumenstrom). Der ungünstigste Fall sind große Fließmengen und kleine Querschnitte 
(Cg in rot dargestellt). 





Detailbericht 6 RWTH, LEK, April 2017 

Stand: April 2017 - 77 - 

 

Abb. 33: Fließgeschwindigkeiten für den Beispielfall (Worst Case) 

 
Der rote Bereich stellt die Verbreitung der Korngrößen < 63 µm bis 1 µm dar. Die bo-
dennahen Geschwindigkeiten sind nochmal um den Faktor 5 – 10 geringer. Sie zeigt, 
dass alle Fließgeschwindigkeiten außerhalb des Erosionsfensters liegen. Damit ist eine 
Erosion von Bodenpartikel < 63 µm in der Regel ausgeschlossen. 

Für den Transport sind nicht die Fließgeschwindigkeiten in Bodennähe, sondern in der 
Mitte der Röhre maßgeblich. Hier liegen die Geschwindigkeiten deutlich im Bereich des 
Transportes. Eine Sedimentation würde erst bei Partikeln > 5 – 6 µm bedeutsam wer-
den. 

Dies bedeutet zusammenfassend:  

 Es ist von einer stabilen laminaren Strömung in den Röhren auszugehen. 

 In Bodennähe einer rauhen Röhre (wie in BW anzunehmen) ist die Fließgeschwin-
digkeit deutlich kleiner als gemäß der Formel für Fließgeschwindigkeiten berechnet 
wird (über die Formel wird eine mittlere Fließgeschwindigkeit berechnet). Damit 
wird von einem zu hohen Erosionspotential in Bodennähe ausgegangen (ungünsti-
ge Annahme). 

 In der Mitte einer Röhre ist die Fließgeschwindigkeit deutlich höher als gemäß der 
Formeln berechnet wird. Damit wird von einem zu geringen Sedimentationspotenti-
al ausgegangen (ungünstige Annahme). 
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 In Abb. 33 wird für einen kritischen Fall (große Fließmengen (22 m3/min) und klei-
ner Querschnitte (10 m2)) das Erosions- und das Sedimentationspotential betrach-
tet. Der grüne Balken zeigt die Hauptkorngrößen für den Schweb (0,54 bis 63 µm). 
Die Geschwindigkeiten in Bodennähe liegen ca. um den Faktor 100 unterhalb des 
Erosionsfensters, das ab ca. 15 cm/s beginnt. Bei der Fließgeschwindigkeit in der 
Mitte der Röhre beginnt gerade das Sedimentationsfenster. Partikel kleiner als 0,4 
mm (40 µm) werden nicht mehr sedimentiert. 

 Kleine Partikel im Schwebezustand werden in der Regel im wassergefüllten Röh-
rensystem nicht mehr sedimentiert. Auch nach den langen Beruhigungsstrecken 
hinter dem Victoriadamm enthält das Grubenwasser noch ca. 11 mg/L Schweb 
(Messung Victoriadamm, bzw. 4 – 7 mg/L (LANUV Sondermessprogramm 2015)). 

 Die angenommenen Strömungsgeschwindigkeiten in wassergefüllten Röhren rei-
chen in der Regel nicht aus, um neue Partikel zu erodieren und diese in einen 
Schwebezustand zu transportieren. 

Somit verbleiben als Schwebstoffquellen: 

 Überleitungen aus anderen Bergwerken mit einer hohen Reliefenergie wie derzeit 
noch im Einzugsgebiet Victoriadamm. 

 Zuläufe z. T. über Gerinne aus höherliegenden, noch nicht gefluteten Abbauberei-
chen aus der PCB-Zeit. 

 Singuläre Ereignisse wie sich lösende Steine aus der Firste und/ oder treibende 
Holzstücke, Erschütterungen, etc. in wassergefüllten Strecken. 

Eine Berechnung der zukünftigen Entwicklung der PCB-Konzentrationen bzw. -frachten 
aufgrund der Schwebstoffgehalte im gehobenen Grubenwasser nach einem Gruben-
wasseranstieg ist nicht möglich, da viele grundlegende Daten zur Kalkulation der Aus-
breitung und zum Austrag nicht vorhanden sind.  

11.2 Datengrundlage zur Abschätzung des PCB-Austrags 

Eine Berechnung der Entwicklung der PCB-Konzentrationen bzw. -frachten und des 
Schwebstoffgehalts im gehobenen Grubenwasser nach einem Grubenwasseranstieg 
ist nicht möglich, da viele grundlegende Daten zur Kalkulation der Ausbreitung und 
zum Austrag nicht vorhanden sind.  

Verfügbar sind quantitative Daten zur PCB-Belastung im Schwebstoff des gehobenen 
Grubenwassers, die Menge des Grubenwassers und die darin enthaltene Schweb-
stoffmenge. Dies wird im Folgenden beschrieben. 

Im Abschnitt 7.5 ist dargelegt, dass keine belastbaren, repräsentativen Daten zur Be-
lastungsverteilung der im Bergwerksgebäude dispers verteilten PCB zur Belastungs-
höhe im partikulären Material der Abbaubereiche (Alter Mann) und offenen Strecken für 
das Bergwerk Haus Aden/Monopol vorliegen.  
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Abb. 35: Varianz des jährlichen Austrags von PCB in [g] aus dem Bergwerk Haus 
Aden/Monopol auf Grundlage von im Jahr 2015 genommenen Proben. Der 
Anteil an gelöstem PCB wurde berechnet anhand der Kd-Werte, die aus der 
Analyse der 100 L-Grubenwasserprobe ermittelt wurden. 
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11.3 Qualitative Abschätzung des PCB-Austrags im gehobenen Gru-
benwasser während und nach der Grubenwasseranhebung 

Aus Sicht der Gutachter sind folgende Stadien für eine Abschätzung des PCB-
Austrags über das Grubenwasser während und nach der Grubenwasseranhebung re-
levant:  

 IST Zustand 

 Flutungsphase ohne Pumpen 

 Inbetriebnahme der Pumpen im geflutetem BW 

 Dauerhafter Pumpenbetrieb  

11.3.1 IST-Zustand  

In dieser Phase finden bereits Freisetzung und Ausbreitung (wie in 10 und Abschnitt 
11.1 beschrieben) statt. An der Ausbreitung nehmen die einzelnen Bereiche in unter-
schiedlichem Maße teil. Weiterhin offene Strecken in gefluteten Bereichen können hö-
here Fließgeschwindigkeiten haben und eine PCB-Ausbreitung liegt dominant durch 
advektiven Transport in gelöster und partikel-gebundener Form vor (Abschn. 11.1). Im 
Alten Mann findet kein relevanter advektiver Transport statt. Eine Ausbreitung der 
PCB-Belastung findet hier also dominant über die Diffusion in der Wasserphase und 
nicht partikel-assoziiert oder gelöst in Form von Advektion statt. In den weiterhin “tro-
cken“ liegenden Bereichen des Grubengebäudes hat abgesehen vom Sickerwasser 
noch keine Freisetzung stattgefunden. In Bereichen von lokalen Gerinnen – wie in den 
Übertrittsstellen zwischen den einzelnen Bergwerken – ist von einer Freisetzung und 
Ausbreitung über die Erosion von PCB-kontaminierten Bodenpartikeln auszugehen. 
Der mengenmäßige Anteil der remobilisierten Partikel ist aber vernachlässigbar im 
Vergleich zum gesamten partikulären Material in den ehemaligen Abbaubereichen – 
seien sie geflutet oder noch trocken. Es ist also von einer dominant heterogenen/ dis-
persen Verteilung der eingesetzten PCBs im partikulären, immobilen Material auszu-
gehen, wovon der überwiegende Teil (ca. < 90 %) im Alten Mann vermutet wird.  

11.3.2 Flutungsphase, ohne Pumpbetrieb in der zentralen Wasserhaltung 
Haus Aden 

Die Flutung des Grubengebäudes in der Wasserprovinz Haus Aden wird mit 100 m – 
150 m Anstieg pro Jahr erfolgen (max. 0,0004 cm/s). Durch die vertikalen Geschwin-
digkeiten ist keine Erosion von Feinmaterial in den offenen Strecken wahrscheinlich (s. 
Abschn. 11.1.3).  

Allerdings kann es während dieser Phase temporär auch zu höheren Fließgeschwin-
digkeiten (und Erosion) in geneigten Strecken und nach dem Erreichen von Übertritts-
stellen zwischen einzelnen Bergwerken kommen, die nicht im Einzelnen vorhersehbar 
sind. Die Dauer dieser Phase beträgt 2 bis 3 Jahre während der kein Grubenwasser 
gepumpt wird. Im Zuge dieses Anstiegs ändern sich folgende Randbedingungen: 
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Im Zuge des Grubenwasseranstiegs nimmt die Gesamtmenge an PCB, welche mit 
dem Grubenwasser in Kontakt kommt, zu. Allerdings nimmt der Anteile an Flächen, die 
außerhalb der PCB-Zeit abgebaut wurden sind, ebenfalls und in einem höheren Masse 
zu. Neben Abbaubereichen in denen PCBs eingesetzt wurden, werden mit ansteigen-
dem Grubenwasserstand und sinkendem hydraulischen Gradienten auch Abbauberei-
che und Strecken geflutet, welche bislang noch nicht mit PCBs in Kontakt gekommen 
sind. Im Mittel wird aber die Partikelkonzentration gesenkt. Dies ist ein wichtiger Para-
meter, da die PCB-Konzentrationen in der gelösten Phase sich in Abhängigkeit von der 
mittleren Partikelbelastung, die im Kontakt mit dem Grubenwasser steht, ändert.  

Eine Quantifizierung, wie sich diese mittlere PCB-Belastung im partikulären Material 
und damit der gelöste Anteil ändert, ist nicht abschätzbar. Zur Orientierung gibt es bis-
lang erst eine Analyse aus dem Einzugsgebiet Victoriadamm. 

In Abhängig vom Strömungsregime kann sich – bei Erosion von partikulärem Material – 
auch die Schwebstofffracht ändern, dies ist aber ebenso nicht abschätzbar. Während 
des Grubenwasseranstiegs gibt es keinen Austrag von Grubenwasser in die Lippe. 

11.3.3 Inbetriebnahme der Pumpen im gefluteten Bergwerk  

Eine Abschätzung der maximal auftretenden Fließgeschwindigkeiten gemäß den in 
Abschn. 11.1.3 beschriebenen Grundlagen ergibt, dass die Fließgeschwindigkeiten – 
unabhängig von der Korngröße – in der Regel deutlich unterhalb des Erosionsfensters 
liegen (Abb. 33). 

Somit verbleiben als Schwebstoffquellen vor allem Überleitungen aus anderen Berg-
werken mit einer hohen Reliefenergie, Zuläufe über Gerinne aus höherliegenden, noch 
nicht gefluteten Abbaubereichen aus der PCB-Zeit oder singuläre Ereignisse wie sich 
lösende Steine aus der Firste und/ oder treibende Holzstücke, Erschütterungen, etc. in 
wassergefüllten Strecken. 

Der gelöste Anteil an PCB wird weitgehend unverändert bleiben. 

11.3.4 Dauerhafter Pumpenbetrieb 

In diesem Stadium kann von konstanten Fördermengen, konstantem hydraulischen 
Gradient und konstanten Fließgeschwindigkeiten ausgegangen werden. 

Ein unveränderter hydraulischer Gradient bewirkt konstante Schwebstoffmengen, da 
die kinetische Energie unverändert bleibt. Letzteres setzt voraus, dass es im Gruben-
gebäude keinerlei singuläre Ereignisse wie oben beschrieben gibt, wodurch Partikel in 
Schweb gelangen.  

Der gelöste Anteil an PCB wird weitgehend unverändert bleiben. 

Weiterhin wird ein dauerhafter Übergang von PCB aus belastetem partikulärem Mate-
rial in das Grubenwasser, aber auch umgekehrt, über einen langen Zeitraum erfolgen. 
Wenn mit gelöstem, PCB-belastetes Grubenwasser bislang unbelastete Bereiche er-
reichen, werden gelöste PCB aus dem Grubenwasser sich im partikulären Material 
(Sediment) durch Adsorption bis zu einem Gleichgewichtszustand anreichern. Über 
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das Grubenwasser erfolgt somit langfristig auch eine Angleichung der PCB-Belastung 
im gesamten, gefluteten partikulären Material. Die durchschnittliche Konzentration an 
partikel-gebundenen PCB jedoch wird, wie bereits ausgeführt, durch diesen Prozess 
entsprechend sinken. 

Theoretisch nimmt die Gesamtmenge PCB, welche sich unter Tage befindet, mit fort-
schreitender Grubenwasserhebung ab. Der Austrag (in der Größenordnung von ca. 
100 – 200 g/a, s. Tabelle 11, ist jedoch verglichen mit der PCB Menge, welche noch 
unter Tage ist, so gering, dass die verbleibende Menge als konstant angenommen 
wird.  

Ebenfalls als gering werden die Mengen von PCB angenommen, welche unter Tage in 
geschlossenen Systemen vorliegen und nicht am Austausch teilnehmen. Theoretisch 
könnten diese bei einer Leckage (z. B. durch Gebindeleckage in Folge von Korrosion) 
zu einem Anstieg der PCB-Konzentrationen führen. Die Konzentrationen von PCB in/ 
an beiden Kompartimenten sind ausgehenden von einem Erreichen der Gleichge-
wichtseinstellung abhängig von der Menge an PCB in dem betrachteten System. Die 
Gleichgewichtseinstellung ist jedoch aufgrund der unterschiedlichen Adsorptionsaffini-
täten der beteiligten Materialien (Kohle, Gestein, etc.) von Abschnitt zu Abschnitt ver-
schieden. Betrachtet man die mengenmäßige Verteilung von PCB führt dies zu einer 
Konzentrierung von PCB an Materialien mit hoher Adsorptionsaffinität und ergibt eine 
heterogene Verteilung. Da keine Daten vorliegen, um eine entsprechend detaillierte 
Betrachtung vorzunehmen, wird im Folgenden von einem durchschnittlichen Vertei-
lungskoeffizienten für das gesamte Grubengebäude ausgegangen. 

11.4 Abschätzung der quantitativen Entwicklung des PCB-Austrags 
nach der Grubenwasseranhebung  

Aufgrund der Datengrundlage ist es nicht möglich, konkrete Prognosen bezüglich zu-
künftiger Grubenwasserkonzentrationen zu erstellen. In diesem Kapitel wird ein Ansatz 
vorgestellt, welcher der auf den oben vorgestellten Grundlagen beruht. Diese Abschät-
zung kann lediglich sehr grob erfolgen. Folgende Annahmen werden für die Abschät-
zung der PCB-Entwicklung in Tab. 32 aus den Ergebnissen der Analyse und Messun-
gen im Einzugsgebiet Victoriadamm getroffen: 

 Das Einzugsgebiet Victoriadamm in der Wasserprovinz Haus Aden wird als reprä-
sentativ für die weiteren Abschnitte der Wasserprovinz angesehen. Dies ergibt sich 
aus dem Vergleich der Einzugsgebietsbeschreibungen in Abschnitt 8.4.1 (Einzugs-
gebiet Victoriadamm) und Abschnitt 8.4.2 (Einzugsgebiet Ost). So ergeben sich für 
die Anteile an verbrochenen und offenen Bereichen, für die Merkmale punktuell be-
lasteter Bereiche etc. hohe Ähnlichkeiten. 

 Das Verhältnis belastete Flächen aus der PCB-Einsatzzeit zu (weitgehend) unbe-
lasteten Flächen (Abbaue außerhalb der PCB-Zeit) beträgt in der Wasserprovinz 
Haus Aden derzeit ca. 1 : 1,5. Mit Umsetzung des Grubenwasserkonzepts wird der 
Flächenanteil der Abbaue außerhalb der PCB-Zeit auf 1 : 2 und bei einer vollstän-
digen Flutung der Grubenbaue auf sogar 1 : 3,4 steigen. 

 Die PCB-Belastungen im Grubenwasser Wasserprovinz Haus Aden stellen einen 
integrierten Querschnitt der Unter-Tage-Belastungen aus einem großen, langjährig 
gefluteten Bereich mit vielen punktuellen Kontaminationen (ca. 120 Infrastrukturein-
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richtungen wie Werkstätten und Lokschuppen), vermutlich sehr hoch belasteten 
Bereichen im Alten Mann (PCB-Gehalte in der Größenordnung von und 10 - 50 
t/km2) und mehreren Kilometern offenen Strecken (mit einem PCB-Gehalt im Sedi-
ment in der Größenordnung von ca. 1,3 t/km2). Dies gilt im IST Zustand für die der-
zeitig bereits gefluteten Bereiche, wird aber genauso für die nach Grubenwasser-
anstieg gefluteten Bereiche gelten. 

 Wasserphase und partikuläres Material im Einzugsgebiet Victoriadamm befinden 
sich in einem quasi-Gleichgewichtszustand. Dies ergibt sich aus der Analyse der 
100-L-Probe. 

 Die Messergebnisse der (bisher einzigen) 100-L-Probe (PCB-Belastungen partiku-
lär und gelöster Phase, s. Tab. 18) und entsprechende Verteilungskoeffizienten 
werden als repräsentativ für das Einzugsgebiet des Victoriadamms angenommen. 
Dies soll in Teil 2 des Gutachtens überprüft werden. 

 Der Wasserbeitrag aus der Wasserprovinz Ost liegt nach Grubenwasseranstieg nur 
bei 10 % des gesamten gehobenen Grubenwassers. Daher ist ein Beitrag zur PCB 
Belastung aus diesen zu flutenden Bereichen von untergeordneter Bedeutung. 

 Die zukünftige geförderte Wassermenge aus dem Einzugsgebiet Victoriadamm 
wird sich wahrscheinlich so lange nicht ändern, wie die hohen Potentialdifferenzen 
und Zuflüsse aus dem Deckgebirge gleichbleiben. Durch einen Einstau bis ins 
Deckgebirge würden sich die Zuströme sehr wahrscheinlich verringern, da dann die 
hohen Potentialdifferenzen nicht mehr bestehen würden. Diese Option wurde je-
doch nicht weiter untersucht. 

 Es erfolgt ein Übergang von PCB aus belastetem partikulärem Material in das Gru-
benwasser, aber auch umgekehrt. Wenn mit gelöstem, PCB-belastetem Gruben-
wasser bislang unbelastete Bereiche geflutet werden, werden gelöste PCB aus 
dem Grubenwasser sich im partikulären Material (Sediment) bis zu einem Gleich-
gewichtszustand anreichern. Über das Grubenwasser erfolgt somit langfristig eine 
Angleichung der PCB-Belastung im gesamten, gefluteten partikulären Material und 
dadurch letztlich wieder die langfristig (Rück)-Kontamination an gelöstem PCB im 
Grubenwasser. 

 Da weder quantitative Daten über die im betrachteten Bergwerken der Wasserpro-
vinz Haus Aden eingesetzte Menge von PCB vorliegen, noch mit Bestimmtheit ge-
sagt werden kann in welchen Strecken PCB eingesetzt wurde, wird die Wasserpro-
vinz in zwei Sektionen unterteilt.  

1. belastete Flächen mit Abbau zur PCB-Einsatzzeit  

2. unbelastet Flächen mit Abbau außerhalb der PCB-Zeit. 

Für die Abschätzung der zukünftigen Grubenwasserbelastung wird angenommen, dass 

1) sich die mittlere PCB-Belastung im partikulären Material wie das Verhältnis belaste-
ter zu unbelasteter Abbauflächen verhält bzw. verändern wird; dies hat durch die 
postulierte quasi-Gleichgewichtseinstellung direkten Einfluss auf die Veränderung 
der PCB-Belastung der gelösten Phase, 
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4. Die Höhe der PCB-Belastung im Schwebstoff (mg/kg/TS) nimmt tendenziell ab 
(anteilig weniger offen durchströmte PCB-Abbaubereiche, geringere mittlere Par-
tikelbelastung). Dies liegt daran, dass die Flächen mit einer PCB-Belastung zwar 
absolut zunehmen, relativ jedoch sinken, weil vermehrt Flächen außerhalb der 
PCB-Zeit geflutet werden. Dies führt insgesamt zu einer Reduktion der mittleren 
PCB-Belastung am Schwebstoff. 

5. Die Konzentration an gelöstem PCB im Grubenwasser nimmt tendenziell ab (zu-
nehmende Flutung von Abbaubereichen außerhalb der PCB-Zeit und PCB-
Austrag aus dem Grubenwasser in die Sedimente in diesen Bereichen). 

6. Es wird eine Angleichung der PCB-Belastung über das Grubenwasser auch in 
bislang nicht oder geringer belastete Bodenbereiche geben, die mittleren Parti-
kelbelastungen sinken aber (s. o.). 
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12 MÖGLICHE MAßNAHMEN ZUR VERRINGERUNG DES AUSTRAGS 
VON PCB 

Die zukünftigen Austräge aus der BHV (Schwermetalle, PAK und Dioxine) werden 
nicht messbar bzw. nicht der BHW zuzuordnen sein und werden in den nächsten Jahr-
hunderten keine Maßnahmen erfordern (s. Hauptgutachten, Kap. 10). Hingegen ist die 
PCB-Belastung messbar und reduzierbar – auch wenn sie bei Flutung sich nicht weiter 
erhöhen, sondern sogar abnehmen würde. Dies kann durch übertägige wie untertägige 
Maßnahmen erfolgen. Die übertägigen Maßnahmen zur Reduzierung der Belastung 
der Schwebstoffphase wie der wässrigen Phase werden jedoch in einem anderen Gut-
achten betrachtet (IWW 2016: Gutachterliche Untersuchung/Recherche zu den techni-
schen Möglichkeiten einer PCB-Elimination von Grubenwässern). 

12.1 Verringerung der Höhe des Grubenwasseranfalls und der 
Schwebmenge durch einen höheren Grubenwasserstand 

Bei der Flutung wird sich das gesamte untertägige Grubenwasservolumen, das PCB in 
gelöster und partikulärer Form enthält, erhöhen. Die zutage geförderte Menge an Gru-
benwasser wird sich dadurch jedoch nicht ändern, da nach dem Anstieg i. W. nur die 
Grundwasserneubildung gefördert wird, um den Grubenwasserstand auf dem verein-
barten Niveau zu halten.  

Da eine strömungsbedingte Erosion in offenen Strecken (heutige und zukünftige Was-
serwege) maßgeblich die Schwebstofffracht im Grubenwasser bestimmt und dadurch 
einen wichtigen Parameter für den partikelgebundenen PCB-Austrag darstellt, ist nach 
Ansicht der Gutachter ein höherer Grubenwasserstand grundsätzlich geeignet, 
den partikelgebundenen und auch den gelösten PCB-Austrag zu reduzieren. 
Hierbei kommen v. a. drei Wirkungszusammenhänge in den unterschiedlichen Kombi-
nationen zum Tragen: 

1. Verringerung der Erosion und der Entstehung von Schweb (partikuläre 
Fracht). Durch einen Grubenwasseranstieg werden Flächen aus der PCB-Zeit der 
direkten Erosion durch schnell fließendes Grubenwasser entzogen. Dadurch ver-
mindert sich die Menge an belastetem Schweb im Grubenwasser.  

2. Flächen außerhalb der PCB-Zeit wirken als Flächenfilter (gelöste Fracht). Bei 
einem Grubenwasseranstieg steigt überproportional der Anteil an Flächen außer-
halb der PCB-Zeit (Abb. 66 im Gutachten). Diese Zahlen sind, neben den PCB-
Belastungsmessungen im Grubenwasser, belastbare und mit einer großen Sicher-
heit ermittelte Werte. In diesen Flächen mit einem hohen Anteil an fein verteilten 
Kohlen erfolgt eine (Rück-)Festlegung der gelösten PCB aus dem Grubenwasser 
im kohlenhaltigen Sediment, da zwischen den beiden Medien ein Konzentrations-
gefälle besteht, das sich ausgleichen wird. Damit wirken diese Flächen ähnlich wie 
ein „Flächenfilter“. Der Gehalt an gelöstem PCB wird durch diesen Effekt tendenzi-
ell sinken. 

3. Verringerung der Grubenwassermenge (partikuläre und gelöste Fracht). Der 
Grubenwasseranstieg reduziert die großen Gefälleunterschiede der Grubenwas-
serstände im Einzugsgebiet Victoriadamm. Hier erfolgte in den 1930er und 1940er 
Jahren der Kohlenabbau relativ nahe unterhalb des Deckgebirges, so dass bis heu-
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te große Mengen an Grundwasser aus dem Deckgebirge über noch nicht geflutete 
BW der ZWH zulaufen. Nach dem Grubenwasseranstieg werden ca. 90 % des zu 
fördernden Grubenwassers aus dem EZG Victoriadamm stammen. Der erwartete 
positive Effekt: Je geringer der Gefälleunterschied ist, desto niedriger ist tenden-
ziell die zuströmende Grubenwassermenge aus dem Deckgebirge. 

Weitere Maßnahmen zur Reduzierung des gelösten Anteils an PCB im Grubenwasser 
sind unter Tage nicht möglich. 

12.1.1 Grubenwasseranstieg bis ca. -600 mNHN 

 Bei einem Grubenwasseranstieg bis ca. -600 mNHN in den Grubenbauen sehen 
die Gutachter in der Summe die folgenden Effekte, die zu einer langfristigen Ver-
ringerung vor allem der partikelgebundenen PCB-Belastung im Grubenwasser 
in der ZWH gegenüber dem Ist-Zustand führen werden: 

1. Verringerung der Erosion und der Entstehung von Schweb 
o Dies gilt vor allem für das Einzugsgebiet Ost, wo bislang nur ca. 11,4 % der 

Flächen aus der PCB-Zeit geflutet sind (7,5 km2). Bei einem Anstieg des 
Grubenwassers bis ca. -600 m NHN in den Grubenbauen ca. 94 % der Flä-
chen aus der PCB-Zeit geflutet (61,7 km2) und der Erosion entzogen wer-
den (Abb. 66). 

o Im Einzugsgebiet Viktoriadamm reduziert der geplante Grubenwasseran-
stieg den Schwebanfall nicht so wirkungsvoll, da weiterhin ca. 24 km2 (das 
entspricht 37 % der Flächen aus der PCB-Zeit) in erhöhtem Maße der Ero-
sion ausgesetzt sind, weil hier der Bergbau früh begann und viele Abbaue 
aus der PCB-Zeit oberflächennäher sind als im Einzugsgebiet Ost. Nach 
wie vor sind dann große Flächen aus der PCB-Zeit im BW Hansa noch nicht 
geflutet (Tab. 23). Da im Einzugsgebiet Viktoriadamm zudem fast 90 % des 
später zu hebenden Grubenwassers anfallen werden, bleibt ein großes Frei-
setzungspotential für PCB – über den erodierten PCB-belasteten Schweb – 
bestehen. 

2. Flächen außerhalb der PCB-Zeit wirken als Flächenfilter 
o Derzeit beträgt das Verhältnis der Flächen aus der PCB-Zeit zu den Flä-

chen gemäß Abb. 66 außerhalb der PCB-Zeit in der Wasserprovinz Haus 
Aden 1 : 1,5 (42,5 km2 : 62,8 km2). Nach einem Anstieg bis auf auf ca. -
600 m NHN in den Grubenbauen steigt das Verhältnis auf 1 : 2 (104,4 km2 : 
211,5 km2).  

o Im Einzugsgebiet Ost nehmen beide Flächenanteile vergleichbar zu, so 
dass sich das Verhältnis nur geringfügig zu Gunsten der Flächen außerhalb 
der PCB-Zeit verschiebt (von 1 : 2,1 zu 1 : 2,4). 

o Im Einzugsgebiet Viktoriadamm mit großen Anteilen an Abbauflächen ober-
halb von – 600mNHN wäre der Effekt kaum wahrnehmbar, da sich das Ver-
hälznis nur von 1 : 1,4 auf 1 : 1,5 verändern würde.  

3. Verringerung der Grubenwassermenge 
o Die Verringerung dürfte vernachlässigbar sein, da der Grubenwasserzu-

strom aus dem Deckgebirge davon weitgehend unberührt bleibt. 
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12.1.2 Grubenwasseranstieg höher als -600 mNHN (optimierter Gruben-
wasserstand) 

Bei einem Grubenwasseranstieg höher als -600 mNHN und Flutung aller/der meisten 
PCB-Flächen sehen die Gutachter in der Summe die folgenden Effekte, die zu einer 
langfristigen Verringerung der partikelgebundenen und der gelösten PCB-
Belastung im Grubenwasser in der ZWH gegenüber dem Ist-Zustand führen werden: 

1. Verringerung der Erosion und der Entstehung von Schweb 
o Vor allem im Einzugsgebiet Victoriadamm mit großen Anteilen an PCB-

Flächen oberhalb von -600 mNHN wäre der Effekt am stärksten, da hier die 
letzten 37 % der PCB-Flächen geflutet würden (Abb. 66). 

2. Flächen außerhalb der PCB-Zeit wirken als Flächenfilter 
o Bei einer Flutung aller Grubengebäude in der Wasserprovinz Haus Aden 

würde das Verhältnis den Wert 1 : 3,4 (132,3 km2 : 448,80 km2) erreichen 
(Abb. 66).  

o Vor allem im Einzugsgebiet Victoriadamm mit großen Anteilen an PCB-
Flächen oberhalb von -600 mNHN wäre der Effekt am stärksten, da hier die 
letzten 37 % der PCB-Flächen geflutet würden (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. Gegebenenfalls 
sind hier auch noch andere hydraulische Maßnahmen möglich (z. B. Ent-
nahmen im Deckgebirge, Abdichtungen), die im Rahmen des Gutachtens 
nicht weiter untersucht wurden. 

12.1.3 Offene Fragen im Zusammenhang mit einem weiteren Grubenwas-
seranstieg 

Die Untersuchungen des Risikos eines Grubenwasseranstiegs über 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 gemäß den oben beschriebenen Wirkungszusammenhän-
gen die Belastung mit partikelgebundenem und gelöstem PCB verringern wird. Hierbei 
sind nach unserem derzeitigen Kenntnisstand zu beachten: 

1. Risiko der Grubenwasserübertritte in die Abbaubereiche Carolinenglück (Einzugs-
gebiet Emscher) und Robert Müser (Einzugsgebiet Ruhr) bei ca. -320 mNHN 

2. Sicherheit älterer Schachtverfüllung beim Grubenwasseranstieg 

3. Schutz vor (ungleichmäßigen) Hebungen beim Einstau des Deckgebirges 

4. Trinkwasserschutz (v. a. bei Grundwasserleitern wie Haltern Sande) 

5. (erwartete) positive Auswirkung einer Dichteschichtung im Grubenwasser 

Die Auswirkung einer Dichteschichtung im Grubenwasser auf eine weitere Reduzie-
rung des Schwebstoffgehalts im geförderten Grubenwasser bei unterschiedlichen 
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Pumpniveaus kann derzeit nicht abgeschätzt werden. Zurzeit wird in einem weiteren 
Gutachten die Verteilung der Salzgehalte in der Wasserprovinz Haus Aden untersucht. 
Auf dieser Grundlage könnten wahrscheinlich auch Aussagen zur Dichteschichtung 
des Tiefengrundwassers getroffen werden. 

12.1.4 Verringerung der Schwebmenge durch Abdeckung in offenen 
Strecken mit PCB-Belastung 

Im Folgenden werden nur untertägige Maßnahmen betrachtet. Die ebenfalls möglichen 
übertägigen Maßnahmen werden in einem separaten Gutachten beschrieben und be-
wertet (IWW 2016: Gutachterlichen Untersuchung/Recherche zu den technischen Mög-
lichkeiten einer PCB-Elimination von Grubenwässern). 

Neben der Verringerung des Austrags an PCB über eine Reduzierung der geförderten 
Grubenwassermenge und/oder der Schwebbelastung durch einen möglichst hohen 
Grubenwasserstand sind auch Maßnahmen zur Verringerung der Exposition der mit 
PCB belasteten Sedimente in den offenen Strecken zu prüfen. Hier kann möglicher-
weise durch die Abdeckung mit Beton oder Schotter (oder anderen Materialien) die 
Aufnahme von Schweb durch schnell strömendes Wasser minimiert werden. Dies tritt 
vor allem dann auf, wenn im Grubengebäude ansteigendes Wasser mit großem Gefäl-
le und freier Oberfläche in bislang nicht geflutete Bereiche fließt. Kritisch sind solche 
Bereiche v.a. dann, wenn sie nahe einer Wasserhaltung bzw. eines kurzen Fließ-
weges zu einer Wasserhaltung liegen. Kilometerweit von einer Wasserhaltung ent-
fernt liegende Strecken haben ein deutlich geringeres Freisetzungspotential. Bei einem 
langsamen Anstieg des Grubenwassers „von unten“ kommt es nicht zur Erosion. 

In der Wasserprovinz Haus Aden sind dies nur ca. 9,2 km offene Strecken, von denen 
ein Teil bereits geschottert ist.  

Vor einer Entscheidung über Art und Umfang der Abdeckung sollte v.a. geprüft wer-
den: 

 Relevanz (wasserhaltungsnahe Strecken mit hohem Erosionspotential) 

 Belastung in den offenen Strecken mit PCB 

 Grenzwerte für Maßnahmen 

 Mögliche Maßnahmen 

 Technische Machbarkeit 

 Wirksamkeit  

 Kosten/Nutzen 

 Langzeitauswirkung auf das Fließsystem bei Einbringung von Schotter (wasser-
durchlässig) oder Beton (weniger wasserdurchlässig) oder anderer Materialien) 
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12.2 Verringerung der im Grubenwasser gelösten PCB 

Eine Verringerung der Belastung des Grubenwassers an gelöstem PCB kann nur über 
eine technische Nachbehandlung des Grubenwassers erfolgen. 

Die Konzeptionierung von nachgelagerten technischen Maßnahmen zur Eliminierung 
der PCB-Fracht im Grubenwasser, insbesondere durch eine Grubenwasserbehand-
lung, ist Gegenstand eines separaten Gutachtens. 
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13 MONITORING 

Ein kontinuierliches Monitoring der in die Lippe eingeleiteten Grubenwässer hinsichtlich 
des PCB-Austrags wird empfohlen. Im Sinne einer kontinuierlichen Erfassung der 
PCB-Fracht ist eine integrative Probenahme von Schwebstoff z. B. durch Schwebstoff-
sammelkästen möglicherweise zu empfehlen (s. PCB AK Protokoll 3, Anlage 4 Info 
LANUV Monitoring). Die weiteren Einzelheiten wie Art der Untersuchungen, Ort(e) der 
Probenahme, Häufigkeit von ergänzenden 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. 

Darüber hinaus werden folgende Empfehlungen gegeben: 

1) Zeitlich enge Überwachung 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) Für die Monitoring-Messungen ist es ausreichend, wie bislang die 6 PCB-Leitkon-
genere (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153 sowie PCB 180) zu be-
stimmen. 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 durchgeführt werden. 
Hierbei sollten die Ionenspurchromatogramme der Messungen für die jeweiligen 
Chlorierungsgrade erfasst und gespeichert werden. Dadurch wird auch eine nach-
trägliche Berechnung anderer relevanter Parameter, z. B. die dl-PCB, auf Basis der 
Zusammensetzung technischer Gemische möglich. 

5) Für 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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14 OFFENE FRAGEN UND WEITERES VORGEHEN 

14.1 Gelöster Anteil an PCB 

Zur Abklärung der Repräsentativität der 100 L-Probe bzw. zur Bestimmung des gelös-
ten Anteils sollten weitere Analysen in Teil 2 des Gutachtens vorgenommen werden. 

14.2 PCB-Belastung im Sediment/partikulärem Material 

Wie auf dem Ad-hoc-AK PCB 4 am 11.08.2016 vereinbart wurde, ist geplant, weitere 
Bodenproben aus zugänglichen Bergwerken zu untersuchen, um die Datenbasis zu 
verbessern. Die Anforderungen an die Probenahmeorte und die mit den Untersuchun-
gen verbundenen Ziele sind: 

 Bessere Datenbasis für die Belastungen des partikulären Materials außerhalb von 
potentiellen punktuellen PCB-Belastungen, aber aus der Einsatzzeit der PCB. 

 Probenahme in Grubenteilen, die vor 1986 aufgefahren wurden.  

 Gibt es auch außerhalb der PCB-Einsatzbereiche PCB-Belastungen? 

 Probenahme in Grubenteilen, die nach 1992 aufgefahren wurden, aber 
transport-/wassertechnisch mit Grubenbauen aus Nr. 1 in Verbindung ste-
hen (Verschleppungsbereich PCB). 

 Grubenbaue, die nach 1992 aufgefahren wurden, aber nicht transport-/ 
wassertechnisch mit Grubenbauen aus (1) in Verbindung stehen (Nullbe-
reich bzw. Bereich von Belastungen durch ubiquitäre PCB-Verschleppung 
[z. B. wegen Grundbelastung in den angesaugten Wettern, zulässige Rest-
konzentrationen in als PCB-frei geltenden Betriebsstoffen – vgl. AltölV]). 

 Wie hoch ist die Belastung in punktuell betroffenen Bereichen (Werkstätten, 
Pumpensümpfe) aus der PCB-Zeit oder kurz danach? 

 Probenahme in potentiell punktuell belasteten Bereichen. 

14.3 Anaerober Abbau von PCB 

Die bislang ausgewerteten Unterlagen deuten darauf hin, dass der anaerobe Abbau 
nach einer Flutung von Grubengebäuden bedeutender als der aerobe Abbau ist und 
somit langfristig zu einer Verringerung des PCB-Vorrates beiträgt. In der Phase 2 sol-
len in einer vertieften Literaturauswertung die Randbedingungen und Abbauraten bei 
einem anaeroben Abbau erfasst werden. Gegebenenfalls können auf dieser Grundlage 
auch weiterführende Labor-/Felduntersuchungen zu einem möglichen anaeroben Ab-
bau von PCB konzipiert werden. Parallel sollen auch Konzepte zur Messung möglicher 
Abbauprozesse z. B. durch Isotopenanalysen (C, Cl) oder Erfassung von langzeitlichen 
Änderungen in den Kongenerenmustern entwickelt werden.  
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14.3.1 Weitere Recherchen 

Es sollen weitere Recherchen, v. a. in den Archiven der Bezirksregierung Arnsberg und 
der RAG durchgeführt werden. Die Schwerpunkte sind die Auswertung von ca. 400 
Akten zum Thema „Oberirdische Altölentsorgung“ und die Auswertung von Grubenris-
sen zur Anzahl und Lage von großen untertägigen Infrastruktureinrichtungen wie 
Werkstätten, Lokschuppen und Schlammstrecken. 
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Dokumentation Literaturrecherche 

 Literatursuche in wissenschaftlichen Online-Datenbanken wie zum Beispiel: Sci-
ence Direct, Google Scholar, Elsevier 

Suchwörter TEIL A 

Organische Schadstoffe, RAA-Schlämme Organic pollutants, residual sludge 

Organische Schadstoffe, Filterstäube Organic pollutants, RAA sludge 

Organische Schadstoffe, Müllverbrennung Organic pollutants, filter residues 

Organische Schadstoffe,  
Müllverbrennungsanlagen 

Organic pollutants, waste incinerator, 
ashes 

Organische Schadstoffe, Filterkuchen Organic pollutants, waste incinerator, 
residues 

 Organic pollutants, incineration plants 

 Organic pollutants, waste incinerator, 
filter dust 

 

Suchwörter TEIL B 

PCB, Rhine PCB, adsorption, coal PCB, distribution 

PCB, Lippe PCB, hard coal PCB, Punktquelle 

PCB, Risk Assessment PCB, mining PCB, Kinetik 

PCB, risk, mining PCB, coal PCB, Ausbreitung 

PCB, mass balance PCB, mobility PCB, Massenbilanz 

PCB, quantification PCB, mobilisation PCB, Quantifizierung 

PCB, quantification, mining PCB, remobilisation PCB, Bergbau 

mining contamination PCB, adsorption PCB, Kohle 

Mining, Contamination, PCB PCB, Discharge, Mine PCB, Hydrauliköl 

PCB, Output, Mine PCB, Release PCB, hydraulic oil 

PCB, Input PCB, Input, Mining PCB, Risikoanalyse 

Walsum, PCB Walsum, Mine PCB, Transport 

Walsum, Mine, Risk PCB Kinetics PCB, Mobilität 

PCB, Kinetics, Equilibrium PCB, point source   PCB, sources, mining 

 

 Recherche in öffentlich zugänglichen Dokumenten der Europäischen Kommission 
und zwischenstaatlicher Kommissionen 

 Quellenrecherche in deutschen Universitätsbibliotheken 
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 Daten und Dokumente, die von der RAG erhalten wurden und öffentlich zugängli-
che Dokumente von Zuliefererfirmen  

 Daten und Dokumente, die von der Bezirksregierung Arnsberg erhalten wurden 

 öffentlich zugängliche Ausschussprotokolle und Vorlagen des Landtages in NRW, 
Drucksachen des Deutschen Bundestages 

 öffentlich zugängliche Publikationen des LANUV in NRW und des Bundesumwelt-
amtes; direkt vom LANUV NRW erhaltenen Dokumente und Messdaten 
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16 ANHANG: ANGEWENDETE METHODEN PCB-ANALYTIK 

Labor für organisch-geochemische Analyt k, 

Lehrstuhl für Geologie, Geochemie 

und Lagerstätten des Erdöls und der Kohle 

RWTH-Aachen 

Arbeitsgruppe Prof. Dr.  

Quantifizierung von ausgewählten PCB-Kongeneren in der wässrigen Phase ei-
ner Grubenwasserprobe vom Victoriadamm, Bergwerk Haus Aden/Monopol 

Probenvolumen: 108 L, Probenahme am 18.02.2016 

Extraktion der Probe: 22.-24.02.2016 

Die Filtration der Grubenwasserprobe wurde durch die Fa  UCL (Umwelt Control Labor 
GmbH, Lünen) durchgeführt. Zur Filtration wurden Glasfaserfilter mit einer Porengröße 
von 0,7 µm benutzt (Whatman, GF/F-Filter) (DIN 38409 H2-3; L).  

Im Labor für organisch-geochemische Analytik des Lehrstuhls für Geologie, Geoche-
mie und Lagerstätten des Erdöls und der Kohle, RWTH-Aachen University, wurden 
jeweils 1 L-Aliquote der filtrierten Probe in einen Scheidetrichter überführt und 30 mL 
Dichlormethan hinzugefügt. Durch flüssig/flüssig Extraktion und Abtrennen der wässri-
gen Phase wurden die Zielsubstanzen aus der Probenmatrix isoliert. Der Extrakt wurde 
eingeengt, mit Natriumsulfat getrocknet und mit elementarem Kupfer entschwefelt. 
Nach Überführung in n-Hexan erfolgte die Fraktionierung des Extrakts flüssigchroma-
tographisch unter Verwendung von Kieselgel als stationärer Phase. Dazu wurde der 
auf ca. 0,5 mL eingeengte Extrakt auf eine mit 2 g Kieselgel trocken gepackte und a-
naschließend mit 5mL Pentan konditionierte Mikrosäule (Typ Bakerbond SPE, Borosili-
katglas) gegeben. Die Elution erfolgte mit Lösungsmitteln unterschiedlicher Polarität: 5 
ml n-Pentan (WB1), 5 mL n-Pentan-Dichlormethan (90:10, v/v) (WB2), 5 mL n-Pentan-
Dichlormethan (40:60, v/v) (WB3), 5 mL Dichlormethan (WB4) und 5 mL Methanol 
(WB5). Zu den Fraktionen WB2-WB4 wurden 25 µL eines Surrogatstandards hinzuge-
fügt (6 ng/µL d34-Hexadacen und 6.3 ng/µL d10-Benzophenon). Alle Fraktionen wur-
den auf 50 µL eingeengt. Die nachfolgende gaschromatographisch-massenspektrome-
trische Analyse der PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 und 180 erfolgte an den Fraktionen 
WB2, WB3 und WB4. 

Experimentelle Kd-Wertbestimmung für ausgewählte PCB-Kongenere an Proben 
partikulären Materials aus dem Bergwerk Haus Aden/Monopol  

Für die Bestimmung von Kd-Werte wurden Aliquote von zwei Proben (18.1 und 18.7) 
aus der Probenahme vom 18.02.2016 benutzt.  

Die Proben wurden bei 100 °C getrocknet. Jeweils 1 g der getrockneten, gemörserten 
Probe wurde mit 100 µL eines Standards mit den PCB-Kongeneren 28, 52, 101, 118, 
138, 153 und 180, dotiert (Konzentration: jeweils 1 µg/µL pro Kongener, Lösungsmittel 
Dichlormethan). Nach dem Dotieren wurden die Proben erneut 15 min. bei 50 °C ge-
trocknet. Die Proben wurden mit 1 L Leitungswasser versetzt, und die entstandene 
Suspension wurde 96 h mit einem Magnetrührer intensiv durchmischt. Danach wurde 
das partikuläre Material abfiltriert (MNGF-6 Glasfaserfilter, Macherey-Nagel, Deutsch-
land, Porengröße 0,45 µm).  
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Das Filtrat wurde mit jeweils 50 ml n-Pentan und Dichlormethan gemäß Abschnitt 1 
extrahiert. Zu beiden Fraktionen wurde jeweils 50 µL Surrogatstandard (6 ng/µL d34-
Hexadacen und 6,3 ng/µL d10-Benzophenon) hinzugefügt.  

Das partikuläre Material im Filtrationsrückstand wurde mit 50 ml Aceton versetzt und 
15 min. mit Ultraschall extrahiert. Danach wurde die Suspension 24 h mit einem Mag-
netrührer intensiv durchmischt. Nach der Abtrennung des Acetons wurde diese Proze-
dur mit einer n-Hexan-Aceton-Mischung (30 ml n-Hexan und 20 ml Aceton) wiederholt. 
Nach Abtrennen dieses Lösungsmittelgemischs erfolgte eine nochmalige Extraktion mit 
n-Hexan (10 min., Ultraschall). Die Lösungsmittel wurden in einem Scheidetrichter zu-
sammengeführt, eingeengt und die wässrige Phase wurde abgetrennt. Der Extrakt 
wurde auf ca. 1 mL eingeengt, mit elementarem Kupfer entschwefelt und mit Natri-
umsulfat getrocknet. Die flüssigchromatographische Fraktionierung des Extrakts erfolg-
te wir in Abschnitt 1 beschrieben mit folgenden Elutionsmitteln: 5 mL n-Pentan (B1), 
8,5 mL n-Pentan-Dichlormethan (95:5, v/v) (B2), 5 mL n-Pentan-Dichlormethan (90:10, 
v/v) (B3), 5 mL n-Pentan-Dichlormethan (60:40, v/v) (B4), 5 mL Dichlormethan (B5) 
und 5 mL Methanol (B6). Die Fraktionen B1 bis B5 wurden mit je 50 µL Surrogatstan-
dard (6 ng/µL d34-Hexadacen und 6,3 ng/µL d10-Benzophenon) versetzt und auf 50 
µL eingeengt. Die sechste Fraktion wurde mit 200 µL Surrogatstandard versetzt und 
auf 200 µL eingeengt. 

Um Kontaminationen durch das für die Versuche verwendete Leitungswasser auszu-
schließen, wurde ein Blankversuch durchgeführt. Der Blank wurde extrahiert wie in 
Abschnitt 1 beschrieben. Es wurden keine Fremdkontaminationen durch PCB festge-
stellt.  

Analyse mit Gaschromatographie-Massenspektrometrie 

Die Analyse der Extrakte erfolgte mit einem Quadrupol-Trace MS Massenspektrome-
ter, das an einen Trace GC gekoppelt war (Thermoquest, Deutschland). Für die gas-
chromatographische Separation der organischen Verbindungen wurde eine ZB-5 Kapil-
larsäule verwendet (Phenomenex, Deutschland, 30 m x 0,25 mm ID x 0,25 µm Filmdi-
cke). Der Gaschromatograph wurde mit folgendem Temperaturprogramm betrieben: 3 
min. bei 60°C, mit 3°C/Min. auf 310 °C, 20 min bei 310 °C. Die Injektion erfolgte im 
Splittless-Modus, bei einer Injektortemperatur von 270 °C. Es wurde jeweils 1 µL inji-
ziert. Folgende Einstellungen des Massenspektrometers wurden benutzt: Quellentem-
peratur 200 °C, EI+-Modus (70 eV). Die Detektion der PCBs erfolgte im SIM-Modus 
(Single Ion Monitoring) von zuvor ausgewählten charakteristischen Ionen für die ver-
schiedenen PCB-Kongenere (m/z 190,192, 224, 226, 258, 260, 292, 294, 326, 328, 
362, 364, 396 und 398).  

Die Kalibration des Messsystems für die Quantifizierung erfolgte als externe 5-Punkt-
Eichung mit Referenzsubstanzen in einem Konzentrationsbereich (0,125 – 5 ng/µL), 
der innerhalb des linearen Bereichs des Detektors und innerhalb des erwarteten Kon-
zentrationsbereichs in den Probenextrakten lag. Der Regressionskoeffizient der Kalib-
ration lag bei > 0,99 (für jedes der sieben Einzelkongenere).  

Dabei wurde für jedes PCB-Kongener der Response-Faktor von jeweils einem ausge-
wählten charakteristischen Ion bestimmt. Die Quantifizierung der Zielsubstanzen er-
folgte über die Integration der Peakflächen in die jeweiligen charakteristischen Ionen-
spuren. Bei der Berechnung wurden die eingesetzten Probenmengen und unterschied-
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liche Volumina der Fraktionen sowie Injektionsvolumina (Korrektur durch Surrogatstan-
dard) berücksichtigt. 

Die angewendeten Methoden zur Identifizierung und Quantifizierung ein breiten Spekt-
rums lipophiler niedermolekularer organischer Verbindungen in Wasserproben und 
Sedimentproben wurde detailliert unter anderem in Schwarzbauer et al. (2000) und 
Dsikowitzky et al. (2002) beschrieben. 

 




