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hiermit übersende ich die Kurzfassung zum Endbericht des Gutachtens postslelle@mwide.nrw.de 

zur "Prüfung möglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes von Abfall-
und Reststoffen zur Bruch-Hohlraumverfüllung (BHV) in Steinkohlen-
bergwerken in Nordrhein-Westfalen" mit der Bitte um Weiterleitung an 60-fach 

die Mitglieder des Ausschusses für Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und 
Verbraucherschutz, des Ausschusses für Wirtschaft, Energie und 
Landesplanung und des Unterausschusses Bergbausicherheit. 

Das Gutachten wurde Mitte 2015 gemeinsam vom Umweltministerium 
und Wirtschaftsministerium beauftragt. Es wurde in zwei Teilen 
erarbeitet: Teil 1 befasst sich im Wesentlichen mit der Situation im 
Bereich des Bergwerks Haus Aden/Monopol, Teil 2 mit den Bergwerken 
Walsum und Hugo/Consolidation 
denen Reststoffe nach dem 
Verbringung eingesetzt wurden. 

und acht weiteren Bergwerken, in 
Prinzip der immissionsneutralen 
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und entsprechender Substitute eine Gefahr für Mensch und Umwelt 
ausgeht. 
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Konkreter Anlass für die Beauftragung des Gutachtens waren u.a. die 
ab Mitte 2013 geäußerten Befürchtungen eines Grundstückseigentü­
mers in Bergkamen, dass im früheren untertägigen Einsatz von Rest­
stoffen auf dem Bergwerk Haus Adenl Monopol die Ursache für festge­
stellte Schadstoffbelastungen auf seinem Grundstück liege. Der 
Grundstückseigentümer hatte dazu Ausarbeitungen von mehreren 
Sachverständigen beauftragt. Hinzu kamen Besorgnisse, dass es ins­
besondere im Zuge eines Anstiegs des Grubenwassers nach der Still­
legung des Steinkohlenbergbaus zu einer Mobilisierung und einem er­
heblich stärkeren Austrag von PCB über das Grubenwasser in die 
Oberflächengewässer kommen könne. 

Die Gutachtenerarbeitung wurde intensiv durch einen Arbeitskreis be­
gleitet, in dem Vertreterinnen und Vertreter von Interessenvertretungen 
Bergbaubetroffener, Umwelt- und Wasserwirtschaftsverbänden, Kom­
munen, Behörden, Fachdienststellen und der RAG mitgewirkt haben. 
Mitgliedern des Landtags wurde ebenso die Möglichkeit eingeräumt, an 
den Sitzungen teilzunehmen. 

Der Endbericht zu Teil 1 wurde Ihnen mit Vorlage 17/8 vorgestellt. Für 
das Bergwerk Haus Adenl Monopol wurde - unter der Annahme ver­
schiedener Randbedingungen - festgestellt, dass bei den in ferner Zu­
kunft zu erwartenden Anstiegen der Konzentration von Schwermetallen 
aus der BHV kein Risiko für die Oberflächengewässer und das Grund­
wasser erkennbar ist (die Konzentrationserhöhungen sind so gering , 
dass sie mit den heutigen Analyseverfahren nicht der Bruchhohlraum­
verfüllung zuzuordnen wären). Gemäß dieser Ergebnisse besteht kein 
Handlungsbedarf zur Risikominimierung hinsichtlich der Bruch­
Hohlraumverfüllung. 

In Teil 2 des Gutachtens wurden bei der Risikoabschätzung der BHV 
aus den weiteren betrachteten Bergwerken keine Hinweise gefunden, 
die zur Einschätzung eines höheren Risikos gegenüber dem in Teil 1 
ermittelten Risiko geführt hätten. 
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Die an das Gutachterkonsortium gestellten KernfragesteIlungen und 
Prüfaufträge konnten im Gesamtgutachten wie folgt beantwortet wer­
den: 

1. Wie sind die Grundannahmen, die Basis der damaligen Enscheidun­
gen für die Bruchhohlraumverfüllung gewesen sind, heute fachlich zu 
bewerten? 

Die damalige Entscheidungsfindung erging aus heutiger Sicht in Er­

mangelung eines heute verfügbaren systematischen hydraulisch­

hydrogeochemischen Prozessverständnisses sukzessive auf der 

Grundlage einer Vielzahl von Einzelergebnissen, die über mindes­

tens ein Jahrzehnt innerhalb zahlreicher Gutachten, Forschungsvor­

haben und Studien gesammelt wurden. Ein quantitatives, auf Stoff­

gesetzlichkeiten beruhendes und vom Labor auf realitätsnahe Be­

dingungen widerspruchsfrei übertragbares Verständnis der hydroge­

ochemischen Prozesse konnte mit den seinerzeit zur Verfügung ste­

henden Modell-Werkzeugen nicht erarbeitet und somit auch nicht 

bewertet werden. 

Dies wurde auf Basis des heute zur Verfügung stehenden Prozess­

verständnisses und der heutigen Modellierungsmöglichkeiten nach­

geholt und kommt zu vergleichbaren Ergebnissen hinsichtlich der 

Freisetzung und Ausbreitung der Reststoffe. 

2. Sind aktuell und künftig Gefährdungen insbesondere des Grund- und 
Oberflächenwassers im Einzugsbereich der Steinkohlenbergwerke zu 
befürchten? Welche Maßnahmen müssten ggf. ergriffen werden, um 
diesen zu begegnen? 

Die hydrochemische Barriere und die Sorption verzögern über Jahr­

tausende die endgültige Freisetzung der eingebrachten Schwerme­

talle in einer fernen Zukunft (>100.000 Jahre). Die dann erst begin­

nende Ausbreitung im Grundwasserfließsystem wird über mehrere 

Barrieren begrenzt und verzögert, bis die Grundwasserströmung 

nach ca. 800.000 Jahren die Biosphäre erreichen kann. Eine Gefähr-
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dung durch die BHV besteht nicht. Es mOssen keine Maßnahmen 

ergriffen werden. 

Durch die organischen Stoffe Dioxine und Polyzyklischen Aroma­

tischen Kohlenwasserstoffe (PAK) bestehen keine Risiken, da diese 

Stoffe Oberwiegend partikelgebunden transportiert werden. Ein 

partikelgebundener Transport ist aufgrund der geringen 

Durchlässigkeiten und Fließgeschwindigkeiten aus der BHV fast 

vollständig ausgeschlossen und in der Risikobewertung vernach­

lässigbar. 

3. Wie muss das Monitoring erweitert werden, um ggf. auftretende 
Geftlhrdungen frOhzeitig zu erkennen? 

Aufgrund der dargestellten, zu . erwartenden Konzentrationszu­

nahmen sind für lange Zeit keine Änderungen des laufenden 

Monitorings zur SteuerungNermeidung von Risiken durch die BHV 

erforderlich . 

4. PrOfung der durch die im Auftrag Dritter tätigen Gutachter 
festgestellten "Auffälligkeiten" an der Tagesoberfläche auf dem 
Privatgrundstock in Bergkamen. 

Die Auffälligkeiten an der Tagesoberfläche stehen nicht im Zusam­

menhang mit der BruchhohlraumverfOliung. 

• Der räumliche Zusammenhang zwischen BHV und den Auf­
fälligkeiten bei Bergkamen besteht nicht (mind. 5 km Entfer­
nung). 

• Der stoffliche Zusammenhang zwischen BHV und den Auffäl­
ligkeiten bei Bergkamen besteht nicht (Fluorid auf Ackerflä­
chen). 

• Die Wirkungspfade Ober das Grundwasser bestehen nicht 
(weder beim derzeitigen tieferen noch beim zukOnftigen Gru­
benwasserstand von ca. -600 m NHN). 

• Das postulierte "Entstehen" neuer Wirkungspfade Ober das 
Grundwasser (30 m Bergsenkungen - "blitzartiges" Entste­
hen von neuen Fließwegen - Auspressen von belastetem 
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Überschusswasser aus der BHV und Fließen gegen die Seite 5 von 6 

Schwerkraft über 5 km Strecke an die Tagesoberfläche) ist 
fachlich nicht begründbar. 

5. Betrachtung und Einschätzung der Mobilisierbarkeit von PCB im 
Grubengebäude sowie der vorliegenden Ergebnisse von Messpro­
grammen zur PCB-Belastung in Gewässern und in Grubenwässern in 
Bezug zu Grubenwasserhaltungsmaßnahmen in den jeweiligen Berei­
chen 

Ein Grubenwasseranstieg hat aufgrund der Wirkungszusammen­

hänge 

1. Verringerung der Erosion und der Entstehung von Schweb, 

2. Verringerung der Grubenwassermenge, 

3. Abbau-Flächen außerhalb der PCB-Zeit wirken als Flächenfilter 

positive Effekte hinsichtlich der mit dem gehobenen Grubenwasser 

ausgetragenen PCB-Gesamtfracht. Die PCB-Belastung im Gruben­

wasser kann durch untertägige und übertägige Maßnahmen redu­

ziert werden. Alle Wirkungszusammenhänge zeigen, dass die 

gesamte PCB-Fracht langfristig bei steigendem Grubenwasserstand 

sinken wird. Es wurden keine Wirkungszusammenhänge erkannt, die 

eine langfristige Zunahme der PCB-Fracht anzeigen. Die zentrale 

Hypothese des Gutachtens lautet deshalb: "Je höher der Gruben­

wasserstand, desto geringer der Austrag an PCB". 

6. Wie muss das PCB-Monitoring erweitert werden, um ggf. auftretende 
Gefährdungen frühzeitig zu erkennen? 

Das kontinuierliche Monitoring der Grubenwässer erfolgt derzeit über 

Schwebstoffsammelkästen unter der Führung des Landesamtes für 

Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen 

(LAN UV). Dies sollte so fortgesetzt werden. 

Die beigefügte Kurzfassung sowie die vollständigen Gutachten inkl. 

Detailberichten (ca. 600 Seiten), die Zusammenfassungen der Gutach-



ten und weitere Informationen zum begleitenden Arbeitskreis sind im 

Internet unter www.umweltauswirkungen-utv.de einzusehen. 

Ergänzend sei auf die derzeit laufenden Pilotversuche einer übertägi­

gen PCB-Elimination aus Grubenwässern hingewiesen. Im Auftrag der 

RAG werden derzeit durch IWW und Schlegel & Spiekermann Labor­

und halbtechnische Pilotanlagen zur Reduzierung der partikulär 

gebundenen PCB im Grubenwasser konzipiert und gebaut. In einer 

ersten Phase wurde zunächst ein Analyseverfahren entwickelt und 

validiert (Flüssig-Flüssig Extraktion ohne vorherige Filtration zur 

Bestimmung der Gesamtkonzentration). 

Derzeit wird die Pilotanlage am Standort Haus Aden betrieben. Hierbei 

werden verschiedene Filtrationsverfahren und Vorbehandlungen getes­

tet. Danach soll die Anlage in Ibbenbüren zum Einsatz kommen. Ziel ist 

es, die Anlage bei zwei sehr unterschiedlichen Grubenwässern zu 

testen . Der Ergebnisbericht wird für Ende 2019 erwartet. 

Mit freundlichen Grüßen 

Ursula Heinen-Esser 

J 
JA,., 1:v---

Prof. Dr. Andreas Pinkwart 
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Gutachten zur Prüfung mögticher Umweltauswirkungen des Einsatzes 
von Abfall- und Res1stoffen zur Bruchhohlraunwerfüllung in 
Steinkohtenbergwerken in NRW - KURZFASSUNG ahu AG. September 2018 

.1 ANLASS UND AUFGABENSTELLUNG 

Zwischen der Mitte der 1980er Jahre und dem Jahr 2006 wurden rund 1,6 Mio. Tonnen industrielle 
Abfälle untertägig in 11 Steinkohlenbergwerken(BW) des Ruhrgebietes eingebracht (Abb. 1). Da 
diese Abfälle unter Tage als "Versatz" genutzt wurden, handelte es sich rechtlich nicht um eine Ab­
fallbeseitigung, sondern um eine Verwertung. Die Abfälle wurden deshalb auch als Reststoffe be­
zeichnet. Bei 580.000 Tonnen handelte es sich um besonders überwachungsbedürftige Abfälle mit 
einem hohen Gefährdungspotential an Schwermetallen (im Wesentlichen Filterstäube aus der Haus­
müllverbrennung). Die Schwermetalle machen ca. 2 % der Abfälle aus. Diese wurden in den drei BW 
Walsum, Haus AdenlMonopol und HugolConsolidation (Abb. 1) unter erhöhten Anforderungen an 
eine sichere Verbringung (sog. vollständiger Einschluss) eingebracht. 

Die Abbildung 1 zeigt in einem Überblick die Bergwerke, in denen Reststoffe gemäß dem Prinzip der 
Immissionsneutralität (1 1 Bergwerke) und dem Prinzip des vollstandigen Einschlusses (3 Berg­
werke) eingebracht wurden. 

, 

I 
I 

_ Vollständiger EInschluss 
(ßruchhohlralimverfüUullg) 

o IrnmlssJomneutral 

:r,fliu'" 11,'. j , 
~i ' ll) -l. 

h:,,, 1 

.,:: 

1 Haus Adell/Monopol 
2 Hugo/Consol 
3 Walsutn 

:'" 

t , ~ .. 

~I:"I!':; 
r""'L 

5 Ewald/Schlägel & Eisen 9 AlIglisteViktori<l 
7 LIppe 10 Blurnenthal/Haard 
8 FOrstleopold 11 Lohberg 

Abb.1: Überblick über die Bergwerke im Ruhrgebiet, in denen gemäß den Prinzipien "vollstän­
diger Einschluss" und "Immissionsneutralität" Reststoffe verbracht wurden 
(Darstellung der RAG, Ergänzung ahu AG) 

Die Reststoffe wurden obertägig mit Wasser und ROckständen aus der Rauchgasreinigung zu einer 
pastösen Masse gemischt und dann über Leitungen direkt in den Bruchhohlraum verpresst, der hin­
ter der Kohlenabbaufront entsteht (bergmännisch: Alter Mann). Dieser Vorgang der Bruchhohlraum­
verfüllung (BHV) wird als hydraulischer Nachversatz bezeichnet (Abb. 3). Die pastös verbrachten 
Reststoffe sind aufgrund ihrer stofflichen Eigenschaften zementartig ausgehärtet. Der Prozess des 
Versatzes der Reststoffe wurde durch zahlreiche Studien, Großversuche und Gutachten Ende der 
1980er und zu Beginn der 1990er Jahre begleitet. Das Risiko, dass die Stoffe in einer fernen Zukunft 
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Gutachten zur Prüfung möglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes 
von AbfaH- und Reststoffen zur Bruchhohtraumverfüllung in 
Steinkohtenbergwerken in NRW - KURZFASSUNG ahu AG. September2018 

(> 100.000 Jahre) wieder in die Biosphäre gelangen, wurde in diesen Untersuchungen als sehr ge­
ring angesehen, 

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

Gutachten 
zur Prüfung möglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes von AbfaU- und Res1stoffen zur Bruch-HohJraum-Verfüllung (BHV) 

In SteinkohJenbergwerken In Nordrhein-Westfalen 

DetaIlbericht 1 

Hydrogeologhche 
Systembeschreibung 

Detallberl,ht 2 

Ablaurdes 
Zulassunglverrahrem 

Beschreibung der Grundlagen 
Integrierte System- u. Risikoanalyse 

Detallberleh! 3 

Gefahrdungspotenlial 
(Schwermetalle) 

Detallberleht 4 

FreisellunglpotenUal 
(SdWll'nneloll!e) 

Abb.2: Gutachterkonsortium und Aufbau des Gutachtens 

In dem Gutachten sollten folgende Fragen beantwortet werden : 

Detallberleht 5 

Ausbreitungspotenti al 
überGlUndwaner­

strömung 

DetaIlberIcht 6 

RIsikoanalyse PC8 

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

Frage 2: Sind aktuell und künftig Gefährdungen insbesondere des Grund- und Oberflächenwassers 
im Einzugsbereich der Steinkohlenbergwerke zu befOrchten? Welche Maßnahmen müssten ggf. er-
griffen werden, um diesen zu begegnen? . 

Frage 3: Wie muss das Monitoring (Überwachung) erweitert werden, um ggf. auftretende Gefähr­
dungen frühzeitig zu erkennen? 
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Gutachten zur Prüfung möglicher Umwellauswirkungen des Einsatzes 
von AbfaLl- und Restsloffen zur Bruchhohlraumverfüllung in 
Steinkohlenbergwerken in NRW - KURZFASSUNG _hu AG, September 2018 

Vor Beginn der Gutachtenb!=auftragung rückte neben der BHV auch die Fragestellung einer Gefahr­
dung durch polychlorierte Biphenyle (PCB) bei einem Grubenwasseranstieg in den Fokus. PCB wur­
den in den BW zwischen 1964 und 1986 zur Verhinderung von Grubenbranden (als nicht brennbare 
Hydrauliköle) eingesetzt. Der Gutachterauftrag zu den zentralen Fragen 2 und 3 wurde daraufhin um 
die PCB-Problematik erweitert. 

Das Gutachten wurde auftragsgemaß in zwei Teilen bearbeitet. Beide Teile des Gutachtens beste­
hen jeweils aus einem für sich allein verstandlichen Gutachten mit jeweils sechs weiterführenden 
Detailberichten (Abb. 2). 

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

In Teil 1 des Gutachtens (April 2017) wurden 

• die Grundlagen der Risikoanalyse für die Bewertung der Bruchhohlraumverfüllung (Gefahr­
dungspotential- Freisetzung - Ausbreitung) entwickelt, 

• die Bruchhohlraumverfüllung im vollstandigen Einschluss im BW Haus Aden/Monopol bewertet, 

• die Grundlagen der Risikoanalyse für die Bewertung der PCB entwickelt und für alle BW 
grundsatzlieh bewertet (Wirkungszusammenhange zwischen Grubenwasseranstieg und Freiset­
zung der PCB), 

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

In Teil 2 des Gutachtens (September 2018) wurden 

• die Risikoanalyse zur Bruchhohlraumverfüllung um die Aspekte "Sorption" und "Ausbreitung in 
einer fernen Zukunft" erweitert, 

• die Bruchhohlraumverfüllung im vollstandigen Einschluss in den BW Walsum und Hugo/Conso­
lidation bewertet, 

• die Verbringung der weniger gefahrlichen Rückstande (Aschen aus der Kohlenverbrennung) 
bewertet (sog. Immissionsneutralitat), 

• weitere Untersuchungen auf PCB unter Tage und im Grubenwasser durchgeführt, 

• die drei aufgezeigten Wirkungszusammenhange zwischen PCB-Austrag und Grubenwas­
seranstieg an hand weiterer Daten überprüft. 

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

ahu AG. September 2018 

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

Die kohlenführenden Schichten treten an der Ruhr offen zu Tage. Hier lag auch der Ursprung des 
Kohlenbergbaus im Ruhrrevier. Nach Norden in Richtung Münsterland fallen die kohlenfOhrenden 
Schichten immer tiefer ein und werden keilförmig von einem zunehmend mächtigen Deckgebirge 
überdeckt. 

Das Deckgebirge erreicht bei Hamm bereits Mächtigkeiten von ca. 400 m und nimmt bis zu den 
nördlichsten Abbaubereichen auf ca. 590 m Mächtigkeit zu. Das Deckgebirge besteht überwiegend 
aus gering wasserdurchlässigen Schichten (Emscher Mergel), die vielfach einen vom Bergbau wei­
testgehend unbeeinflussten Wasserhaushalt haben. In Richtung Westen wird das Deckgebirge ge­
ringmächtiger und wird aus einer Wechsellagerung aus Feinsanden, Tonen und Mergeln aufgebaut. 
Neben dem geringmächtiger werdenden Emscher Mergel treten weitere Grundwasserstauer auf. In 
den Flussauen von Rhein, Emscher und Lippe wird das Deckgebirge von höher wasserdurchlässigen 
quartären Sedimenten (Sande und Kiese) überlagert. 

Für die Bewertung der Risiken durch die BruchhohlraumverfOliung und durch den Austrag von peB 
ist die Kenntnis und Analyse der z.T. komplexen hydrogeologischen und hydraulischen Systemzu­
sammenhange im Untergrund unerlasslich. Vereinfacht lassen sich vier Zustände unterscheiden, die 
nachfolgend erlautert werden. 

2.1 Ausgangszustand: Vor Beginn des tiefen Bergbaus 

Vor dem tiefen Bergbau und der damit verbundenen Grubenwasserhaltung beschränkte sich das 
regionale Wasserfließsystem im östlichen Ruhrgebiet im Wesentlichen auf die oberflachennahen 
Zirkulationssysteme, bestehend aus Niederschlag, Zwischenspeicherung im Boden und Abfluss in 
Oberflächengewassern. Mit zunehmender Tiefe nahm der Salzgehalt sehr stark zu. Die tiefen und 
sehr salzigen (salinaren) Grundwasser waren in diese oberflachennahen Fließsystemen nur sehr 
eingeschrankt eingebunden, so dass sich im tiefen Untergrund eine stabile Dichteschichtung einge­
stellt hatte. Lediglich an der sog. Salzlinie/Hellweg (z.B. Bad Sassen dorf, Bad Westernkotten, Bad 
Salzkotten) traten salzhaltige Tiefenwasser zu Tage. Sie waren jedoch gegenüber den Ausgangs­
konzentrationen stark durch das oberflächennahe Süßwasser verdünnt. Im westlichen Ruhrgebiet 
und linksrheinisch gab es ebenfalls eine tiefe salinare Dichteschichtung. Allerdings fehlten salinare 
Quellaustritte. . 

2.2 Aktiver Bergbau 

Durch den Bergbau erfolgte eine Auflockerung des Grundgebirges im Bereich der abgebauten Koh­
lenflöze und Schächte und eine aktive Wasserhaltung . Der Abbau auf ca. 4.200 km' ist durch die 
Ruhrkohle AG (RAG) dokumentiert. Da ungefähr 5 % der Abbauflächen offene Strecken waren, be­
läuft sich das (ehemals) offene Streckennetz bei einer durchschnittlichen Breite von 5 m auf ca. 
42.000 km Strecken. Auch wenn viele Strecken mittlerweile wieder verstürzt sind, sind die Strecken 
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wahrscheinlich auch heute noch gegenüber dem aufgelockerten Grundgebirge wesentlich wasser­
durchlassiger, Im Gutachten wird dies als Röhrensystem bezeichnet, das die Fließwege und Fließ­
richtungen für lange Zeit (mehrere hundert Jahre) maßgeblich bestimmen wird. Gemaß Grubenwas­
serkonzept der RAG haben einzelne Strecken als Fließwege eine besondere Bedeutung für den 
untertagigen Durchfluss der Grubenwasser, so dass diese Strecken gesondert ausgebaut und gesi­
chert werden. 

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

Das tiefe, salinare Grundwasser sammelte sich an den Tiefpunkten der Strecken und der BW im 
sog. Pumpensumpf und wurde zusammen mit den großen Mengen Brauchwasser (tor Staubbe­
kampfung, Kühlung, etc.) über Tage gefördert und letztlich über Ruhr, Emscher und Lippe in den 
Rhein abgeleitet. Das Brauchwasser, in der Regel ursprüngliches Trinkwasser, machte bis zu 75 % 
des gehobenen Grubenwassers aus. 

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

Beim Abteufen der Schachte durch das Deckgebirge oder wenn der Bergbau zu nahe an das Deck­
gebirge reichte, kam es früher immer wieder zu größeren Wassereinbrüchen. Bergwerke mit einem 
deckgebirgsnahen Abbau wie das BW Haus Aden/Monopol (Einzugsgebiet Victoriadamm) und das 
BW Zollverein (Einzugsgebiet Zollverein Süd) verzeichnen auch noch heute erhebliche Zuströme 
von Grundwasser aus dem Deckgebirge. Die zu hebenden Grubenwassermengen sind deshalb dort 
um ein Vielfaches höher als die Grubenwassermengen aus Bergwerken mit einem mächtigeren 
Deckgebirge und einem großen Sicherheitsabstand der Abbaue zum Deckgebirge wie bei den weiter 
nördlich liegenden Bergwerken. 

Die Tiefenentwasserung und der dadurch ausgelöste Zustrom großer Mengen oberflächennahen 
Grundwassers führte letztlich auch über die Druckentlastung in höheren Tiefengrundwasserleitern 
(wie dem Turon) zurVerminderung des Grundwasserdargebots und zu grundwasserfreien Bereichen 
im Deckgebirge; dies verschob auch die Salzlinie um ca. 1 km nach Norden. 

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

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

Bei einem Grubenwasseranstieg erfolgt zunachst innerhalb von Tagen die Füllung der offenen Stre­
cken. Die (Wieder-)Wassersättigung des entwasserten Gebirges bedarf einiger Jahre bis Jahr­
zehnte. 
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Solange eine Grubenwasserhaltung an mehreren Punkten erfolgt, herrschen in den durchflossenen 
Röhren auf die Wasserhaltung hin noch höhere Strömungsgeschwindigkeiten, Dies führt zu Erosion 
und höheren Gehalten an Schwebstoffen im Grubenwasser. . . 

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

2.4 Nachbergbau ferne Zukunft (» 1.000 Jahre) 

In einer fernen Zukunft ist nicht mehr davon auszugehen, dass es noch ein zusammenhängendes 
hydraulisch wirksames, offenes Röhrensystem gibt. Auch ist nur schwer vorstellbar, dass dann noch 
großflächig Grubenwasser mehrere hundert Meter unter der Geländeoberfläche gehalten wird: 

In diesem Fall wird das Grundwasserfließsystem sich wieder langsam dem Ausgangszustand annä­
hern (Abschn, 2.1). Dies bedeutet, dass sich im Gebirge wieder eine Dichteschichtung einstellen und 
sich langfristig auch die Salzlinie wieder nach Süden verschieben wird, Die großräumigen Druckver­
teilungen im Grundwasser legen auch nahe, dass es zu sehr langsamen Fließvorgängen aus der 
Tiefe der ehemaligen Bergwerke in Richtung Vorfluter (Lippe) kommen kann (ca, 800,000 Jahre), 
Allerdings werden die Mengen aufgrund der geringen Durchlässigkeiten des Grund- und Deckgebir­
ges sehr klein sein, 
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3 BRUCHHOHLRAUMVERF LLUNG 1989-2004 -

3.1 Um was geht es? 

Das Verfahren der BruchhohlraumverfOliung wurde Ober einen Zeitraum von Anfang bis Ende der 
1 gBOer Jahre entwickelt. Hierfür gab es im Wesentlichen folgende Gründe: 

• Für den Bergbautreibenden war es zunachst von Interesse, bergba~eigene Abfalle unter Tage 
zu verbringen. Mit den technischen Fortschritten in der Aufbereitung (Kohlenwasche) entstanden 
große Mengen an feinkörnigen, nur schwer zu entwassernden und oft nicht standfesten Schläm­
men (sog. Feinberge), die nicht ohne Weiteres aufgehaldet werden konnten. 

• Zunehmend wurde nach Möglichkeiten gesucht, auch bergbaufremde Abfalle bei der Bruchhohl­
raumverfüllung zu verwerten. In einer groß angelegten Machbarkeitsstudie' wurden hierfür Tech­
niken der Bruchhohlraumverfüllung entwickelt und geeignete Stoffe und Randbedingungen un­
tersucht. 

• Generell wurde als ein Ziel der Untertageverbringung auch die "Schonung" übertägiger Deponie­
bzw. Entsorgungskapazitäten genannt. 

AllerMalVi 

C ahu AG 2016 
Abbaurichtung 

'. 

Abb.3: Schema der Bruchhohlraumverfüllung (BHV) im Alten Mann 

In den untertägigen Großversuchen stellte sich schnell der hydraulische Nachversatz als ein vielver­
sprechen!Jes Verfahren zur BruchhohlraumverfOliung heraus. Hierbei wurden die Reststoffe Ober 
Tage mit Wasser und Zusatzstoffen zu einer pastösen Masse angemischt und über Rohrleitungen 

, JAGER el al. 1990: Sludie zur Eignung von Sleinkohlenbergwerken im rechlsrheinischen Ruhrkohlenbezirk 
zur Unlertageverbringung von Abfall und Reslsloffen (Machbarkeilssludie); im Auftrag des Landesamtes für 
Wasser und Abfall NRW, Düsseldorf. 
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unter Tage und über Schlepprohre in die Hohlräume im noch lockeren Bruchhaufwerk der ausge­
kohlten Bereiche (Alter Mann) verbracht (Abb. 3). 

Aufgrund der Gefährlichkeit der Reststoffe, vor allem aufgrund der Höhe der SchwermetalJgehalte, 
wurden zwei Prinzipen der untertägigen Verbringung unterschieden: 

Verbringen gemäß dem Prinzip der Immissionsneutralität 

Bei den Flugaschen und -stäuben aus kohlengefeuerten Kraftwerken bestand die Grundannahme, 
dass diese Reststotfe keine grundsätzlich andere chemische Zusammensetzung und damit kein an­
deres Gefährdungspotential haben als das umgebende Gebirge, aus dem die Kohlen stammen. 

Diese Annahme wurde im Gutachten Teil 2 bestätigt, so dass für diese immissionsneutralen ver­
brachten Reststotfe keine dezidierte Risikoanalyse wie für die Bergwerke mit Reststoffen im .voll­
ständigen Einschluss durchgeführt wurde (Abb. 4). 

Verbringen gemäß dem Prinzip des vollständigen Einschlusses 

Das Prinzip des "vollständigen Einschlusses" wird in LAB (1996)3 wie folgt definiert: "Das Prinzip des 
vollsUlndigen Einschlusses erfordert, dass die in dem Versatzmaterial enthaltenen Schadstoffe dau­
erhaft unter Tage eingeschlossen und auf diese Weise von der Biosphäre ferngehalten werden, so 
dass ihre RiJckkehr zur Biosphäre nicht zu erwarten ist. Dies setzt voraus, dass sich eine möglichst 
vollständige Abschirmung des Versatzmaterials gegeniJber dem Grundwasser (Lösungen und Lau­
gen) erreichen lässt und ein Transport von Schadstoffen bis in die Biosphäre verhindert wird." 
Für diese Reststotfe wurde im vorliegenden Gutachten eine detaillierte Risikoanalyse durchgeführt 
(Abb. 4) . 

Die Abb. 1 (s.o.) zeigt in einem Überblick die Bergwerke, in denen Reststotfe gemäß dem Prinzip 
der Immissionsneutralität (11 Bergwerke) und dem Prinzip des vollständigen Einschlusses (3 Berg­
werke) eingebracht wurden . 

Zulassungsverfahren 

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

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

3 Länderausschuss Bergbau (22.10.1996): Anforderungen an die stoffliche VelWertung von mineralischen 
Reststoffen/Abfällen als Versatz unter Tage - Technische Regeln für den Einsatz von bergbaufremden Rest­
stoffen/Abfällen als Versatz. 
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3.2 Ris ikoanalyse tür die Bruchhohlraumverfüllung nach dem Prinzip des vollständigen 
Einschlusses 

Ziel der Risikoanalyse ist es, 

• die Verbringungsbereiche und eingebrachten Massen der Schadstüffe darzustellen (Gefahr­
dungspütential), 

• die Art, Funktiün und Dauer der hydrochemischen Barriere zu quantifizieren, die eine Freiset­
zung der Schwermetalle aus der BruchhühlraumverfOliung eine Zeitlang begrenzt (Freiset­
zungspütential), 

• die Ausbreitung im heutigen und zukünftigen Grundwasser-Strömungssystem zu quantifizieren 
und letztlich das Eintragsrisiko. vün Schadstüffen aus der BHV in die Biüsphare zu benennen 
(Ausbreitungspütentiall. 

In der Risiküanalyse wurden Gefahrdungs-, Freisetzungs- und Ausbreitungspütential getrennt er­
fasst und bewertet. Erst in der integrierten Betrachtung ergibt sich das Risiko. für einen Eintrag vün 
Schadstüffen in die Biüsphare. Unter der Biüsphare werden hier der quartare Grundwasserleiter und 
letztlich die Vorfluter, wie z.B, die Lippe, verstanden (Abb. 4). 

1. Gefährdung5-
pütenzial 

lage und Mass~n der 
Schadstoffe 

2. Freisetzungs-
pütenzial 

Art und Funktion der 
hydrochemischen Barriere 

- 3. Ausbreitungs-
pütenzial 

Ausbreitung im heutigen 
und zukünftigen 
GwStrömungssystem 
bis in die Biosphäre 

I Stüffeigenschaften I I Systemeigenschaften I 

Abb.4: 

1 -r 
~ 

Integrierte Risikübetrachtung 

Eil1tragsnsiko von Schadstoffen 
alls d ~r BHV in die Biüsphäre 

Aufbau der Risiküanalyse 

Die Tab. 1 gibt einen Überblick Ober die in den einzelnen Bausteinen der Risiküanalyse eingesetzten 
Methüden, die dann im Fülgenden kurz beschrieben werden. 
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Tab. 1: Überblick Ober Fragen und Methoden bei der Risikoanalyse 

Potentiale Fragen Methoden und Quellen 

Gefährdungs- Weicher Nachversatz wurde wo und Auswertung der Abschlussberichte der RAG 
potential wie eingebracht und wie war die 

chemische Zusammensetzung? 

Wie "gefährlich" sind die einge- . Recherchen der Gutachter (z.B. Unterlagen der 
brachten Stoffe? Bergämter etc.) 

Freiselzungs- Werden die eingebrachten Schwer- Hydrochemische Modellierungen (PHREEQC. 
potential metalle durch die verschiedenen PHAST 1 D. 3D): 

Barrieren zurückgehalten? Systemzusammenhänge: Tiefengrundwasser, 
Barrierefunktionen und Freisetzung 
Reaktiver Transport von der BHV zum nächsten 
Röhrensystem (Sorption) 

Ausbreitungs- Breiten sich die Stoffe (gelöst oder Hydrogeologische Systemanalyse'der Interaktion 
potential partikelgebunden) aus? Ggf. sogar des bergbaubedingten Röhrensystems mit dem 

bis in die Biosphäre? natürlichen Grundwasserfließsystem 
Grundwasserströmungsmodellierungen (SPRING) 

ModelIierung: instationär. 3D, miUohne Röhren-
system, nahe und ferne Zukunfl'~ I miUohne Was· 
serhaltung, Dichte- und Temperaturabhängig 

3.3 Ergebnisse 

3.3.1 Gefährdungspotential 

Die Tab. 2 zeigt in einem Überblick die Massen und damit die Gefährdungspotentiale, die gemäß 
dem Prinzip des vollständigen Einschlusses in den drei dafür bestimmten SW verbracht wurden. Sei 
den Schwermetallen wurde Zink als ein Vertreter der sehr leicht löslichen und Slei als ein Vertreter 
der sehr schwer löslichen Schwermetalle gewählt. 

Tab. 2: Abschätzung der Gefährdungspotentiale 

Stoffe Einheit BW Haus Aden I BW Hugo I 
Monopol Consolidation 

Reststoffe [tl 75.600 147.307 

Zink [tl 1.321 1.488 

Blei [tl 403 560 

Cadmium [tl 19 40 

PCDD/F" [kgl 7,2 14,03" 

TEQ"''' [kgl 122 238** 

. " Polychlorierte Dibenzo-p·diaxine und Dibenzofurane: Dioxine und Furane 
"" Toxizitätsäquivalent zu 2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin (.Seveso Dioxin") 

BWWalsum Summe 

355.064 577.971 

4.864 7.673 

1.527 2.490 

89 148 

33,82" 55 

573** 0,933 

<1 Unter "naher Zukunft" wird der Zeitraum bis in 100 Jahren verstanden, unter "ferner Zukunft" der Zeitraum in 
einigen 1.000 bis 100.000 Jahren. 
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3,3,2 Freisetzungspotential 
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Aufgrund der Zusammensetzung der verbrachten Stoffe bei der BruchhohlraumverfOliung entsteht 
im Kontakt mit dem Tiefengrundwasser ein sehr hoher pH-Wert (Abb. 5). Je mehr Reststoffe in Lö­
sungskontakt mit dem Grubenwasser treten, desto länger bleibt dieser hohe pH-Wert erhalten, der 
eine Lösung der in den Reststoffen gebundenen Schwermetalle verhindert. Erst wenn der pH-Wert 
wieder auf das Ausgangsniveau des Grubenwassers von ca. 7 bis 8 sinkt, können sich Schwerme­
talle im Grubenwasser lösen. Dieser Prozess wird als hydrochemische Barriere bezeichnet. In Abb. 
5 ist dies dargestellt für den Fall , dass sich nur eine geringe Menge von 10 % der eingebrachten 
Reststoffe löst. Die violette Linie zeigt die Veränderung des pH-Wertes Ober die Zeit. Die Zinkfreiset­
zung erfolgt, nachdem der pH-Wert auf ca. 7,8 abgesunken ist; die Bleifreisetzung erfolgt erst, wenn 
. der pH-Wert auf 6,4 abgesunken ist. 
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Hydrochemische Barriere und Freisetzung der Schwermetalle aus der BHV 

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

Auf dem Fließweg von der BHV zur nächsten Röhre reagieren die freigesetzten Schwermetalle mit 
den tonhaItigen Gesteinen des umgebenden Gebirges und lagern sich an die Tonpartikel an. Dies 
kann vereinfacht als "Sorption" bezeichnet' werden. Diese Prozesse wurden in Teil 2 des Gutachtens 
untersucht unter der Prämisse, dass es immer noch eine Wasserhaltung gibt, auf die die Grundwas­
serströmung gerichtet ist. Die Ergebnisse zeigen, dass durch Sorption die Konzentrationen an Zink 
und Blei nach ca. 100 m Fließweg auf nur noch wenige Prozent ihrer Freisetzungskonzentration aus 
der BHV absinken und dann durch das Grubenwasser weiter verdünnt werden. 
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3.3.3 Ausbreitungspotential 

ahu AG. September 2018 

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

1. Wenn zum Zeitpunkt der ersten Freisetzung in ca. tausend Jahren noch eine zentrale Wasser­
haltung bestehen würde, die das Grubenwasser in die Biosphare einleitet, würden die großen 
gehobenen Grubenwassermengen (> 10 Mio. m'/a) und die Sorption zu einer Konzentrations­
zunahme im Grubenwasser an Zink - und ca. 3.000 tausend Jahre spater auch für Blei - im 
Promillebereich führen, die nicht mehr erkennbar ware. 
Gegenüber den aktuellen Konzentrationen im Grubenwasser würde das bedeuten: 
Zink: 40 ~g/L + 0,008 ~g/L in ca. 1000 Jahren (Zunahme ca. +0,02 %) 
Blei : 10 ~g/L + 0,015 ~g/L in ca. 3.800 Jahren (Zunahme ca. :"0,2 %) 

2. Falls es in einer fernen Zukunft keine zentrale Wasserhaltung und kein Röhrensystem mehr 
geben wird und das ganze Gebirge wieder wie im Vor-Berg bau-Zustand grundwassergesättigt 
ist, würde die Fließzeit aus der BHV nach einer Freisetzung der SchwermetalleS bis in die Bio­
sphäre (Lippe) ca. 800.000 Jahre betragen. Auf dem mindestens 2.000 m langen Fließweg 
würde ebenfalls die Sorption wirksam sein. Bereits ein ca. 100 m langer Fließweg führt - wie 
unter (1.) gezeigt - zu einer erheblichen Konzentrationsverminderung . . 

3.3.4 Zusammenfassende Ri.sikoeinschätzung BHV 

Ein Risiko für Oberflächengewässer und Grundwasser durch gelöste Schwermetalle aus der BHV 
ist - bezogen auf heutige Bewertungsmaßstäbe - aufgrund der sehr geringen Konzentrationserhö­
hungen und der sehr langen Zeiträume nicht erkennbar. Da die Dioxine und die Polyzyklischen Aro­
matischen Kohlenwasserstoffe (PAK) nur partikel gebunden transportiert werden, besteht auch kein 
Risiko eines solchen Transportes bis in die Biosphäre. Es gibt keinen Handlungsbedarf zur Vermei­
dungNerringerung von Risiken. Das aktuelle Monitoring des Grubenwassers ist im Hinblick auf die 
Bruchhohlraumverfüllung ausreichend. 

5 Die Zeit bis zur Freisetzung der Schwermetalle alls der BHV beträgt je nach Maß des Lösungskontaktes des 
Tiefengrundwassers mit der BHV mehrere 1.000 bis 100.000 Jahre. 
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~~~~pcs EINSA.TZ UNTER TAGE 1964-1986 

4.1 Um was geht es? 

ahu AG, September 2018 

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

PCB wurden in den Bergwerken zwischen 1964 und 1986 zur Verhinderung von Grubenbränden (als 
nicht brennbare Hydrauliköle) als Betriebsstoffe eingesetzt. Der Einsatz von insgesamt ca. 15.000 t 
PCB erfolgte aufgrund einer EG-Verordnung, die nach einem Grubenbrand mit 238 Toten in Belgien 
erlassen worden war. Bis 1984 wurden PCB nicht gesondert entsorgt, sondern in der Regel mit den 
Altölen zusammen entsorgt, wiederverwendet od'er verbrannt. Im Jahr 1984 begann die Substitution 
von PCB durch andere Produkte wie UGILEC, das sich vergleichbar wie die PCB verhalt und auch 
ahnlich kritisch bewertet wird. Die Substituenten wurden deshalb ab 1986 ebenfalls nicht mehr ein­
gesetzt. Im November 1984 wurde von der Umweltministerkonferenz ein Grenzwert für PCB in Alt­
ölen von 50 ppm erlassen (50 mg/L). Ab diesem Zeitpunkt wurden PCB-haltige Altöle nur noch in 
speziellen Anlagen verbrannt. Im Jahr 1986 war der Austausch von PCB gegen Ersatzstoffe wie 
UGILEC unter Tage abgeschlossen. Ab 1996 wurde in Bergwerken auch kein UGILEC mehr einge­
setzt. 

4.2 Risikoanalyse pes 

Ziel der Risikoanalyse ist: 

• die Quantifizierung der Mengen an eingesetzten und unter Tage verbliebenen PCB (Gefähr­
dungspotential), 

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

• die Quantifizierung der Ausbreitung im heutigen und zukünftigen Grundwasser-Strömungssys­
tem und letztlich Benennung des Eintragsrisikos von PCB aus den BW in die Biosphäre IAusbrei­
tungspotentiall. 

4.3 Ergebnisse 

4.3.1 Gefährdungspotentia.1 

Die Masse der eingesetzten PCB konnte mit ca. 15.000 t sicher ermittelt werden. Es wurden zwar 
große Anstrengungen unternommen, die Ober die verschiedenen Pfade (Kohlenförderung, Berge, 
Wasser, Stäube etc,) ausgetragenen PCB zu quantifizieren, aber letztlich war die Datenlage hierzu ' 
nicht belastbar, In einerWorst-Case-Abschätzung gehen die Gutachter deshalb davon aus, dass der 
größte Anteil an PCB aufgrund maschinellerVerbräuche und Verluste unter Tage verblieb. Vor allem 
die Walzenschrämlader zur Kohleförderung, Antriebe von Bandstraßen und Kupplungen benötigten 
jährlich zwischen 400 und 670 Tonnen PCB, die unter Tage im Alten Mann verblieben oder mit den 
Kohlen und Bergen über Tage gefördert wurden. Abschatzungen im Gutachten haben ergeben, dass 
98 bis 99 % der eingesetzten PCB im Alten Mann verblieben sind. 



Gutachten zur Prüfung möglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes 
von Abfall- und Reststoffen zur Bruchhohlraumverfültung in 
Steinkohlenbergwerken in NRW - KURZFASSUNG 

4.3.2 Freisetzungspotential 

ahu AG. September 2018 

peB haben eine hohe Neigung zur Adsorption an feinste Kohlepartikel , die sich überall in den Berg­
werken befinden. In aufwändigen Untersuchungen von 100 L Proben von Grubenwasser wurden die 
Gleichgewichtskonzentrationen zwischen der festen und der gelösten Phase von peB bestimmt. Die 
Arbeiten wurden durch einen Unter-Arbeits kreis begleitet. 

Bodenuntersuchungen in !Onf Bergwerken haben gezeigt, dass peB in fast allen Bergwerken auf­
treten (in 33 von 35 Proben). Die Betriebsbereiche aus der PeB-Zeit weisen dabei eine deutlich 
höhere Belastung mit PCB auf. Die mit peB belasteten (Kohle)partikel können heute nur noch über 
den Pfad des strömenden Wassers in die Biosphäre transportiert werden . Bereits geringe Was­
serströmungen !Ohren zur Erosion der Partikel, die sich dann als Schweb im Grubenwasser finden. 
Besonders die schnelle Durchströmung nicht gefluteter Abbaubereiche aus der PCS-Einsatzzeit wird 
fOr die Freisetzung von peB-belastetem Schweb im Grubenwasser als relevant angesehen. Gröbe­
rer Schweb setzt sich im stehenden Grubenwasser wieder ab. Der einmal mobilisierte Feinschweb, 
der am höchsten mit peB belastet ist. hingegen nicht mehr. Eine Grubenwasserhallung, die eine 
Wasserströmung hin zu den Pumpen verursacht, steht einer Sedimentation von Schweb entgegen. 

4.3.3 Ausbreitungspotential 

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

Es wurden drei maßgebliche Wirkungszusammenhange zwischen einem Grubenwasseranstieg und 
dem PeS-Austrag abgeleitet und an mehreren Bergwerken überprüft. Zusammenfassend ist festzu­
hallen, dass alle drei Wirkungszusammenhänge zu einer Verminderung des PeB-Austrags bei ei­
nem Grubenwasseranstieg führen. Es worden keine Wirkungszusammenhange ermittelt, die eine 
Zunahme des PeB-Austrags bei einem Grubenwasseranstieg aufzeigen. Dies'e drei Wirkungszu­
sammenhänge zwischen der peB-Fracht im Grubenwasser (partikulär und gelöst) und höheren Gru­
benwasserstanden sind: 

Wirkungszusammenhang 1 (Kaskadenmodell) 

Entstehung von Schweb (partikuläre Fracht) bei freier Durchströmung von Abbauen und 
Erosion (Kaskadenmodell): 
Durch einen Grubenwasseranstieg werden Flächen aus der PeB-Zeit der direkten Erosion 
durch schnell fließendes Grubenwasser entzogen. Dadurch vermindert sich die Menge an be­
lastetem Schweb im Grubenwasser. 

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

ahu AG. September 2018 

Verringerung der Grubenwassermenge (partikuläre und gelöste Fracht): 
Ein Grubenwasseranstieg reduziert den Grubenwasseranfall durch das "Abdrücken" von weiter 
entfernten Zuläufen und vermindert die großen Gefälleunterschiede zwischen dem Deckgebirge 
und den Grubenwasserständen in den Grubenbauen. 

Der Wirkungszusammenhang beruht vor allem darauf, dass bei einem Grubenwasseranstieg die 
Zuflüsse 'aus den weiter entfernt liegenden Bergwerken vermindert werden, weil der hydraulische 
Widerstand auf dem langen Fließweg steigt und das verbleibende Gefälle diesen Fließwiderstand 
nicht mehr überwinden kann. Dies wird oft als "Abdrücken" bezeichnet und wurde für eine Reihe von 
Bergwerken auch modelltechnisch nachgewiesen. 
Wenn darüber hinaus der Grubenwasserstand bis ins Deckgebirge steigt, verringert sich tendenziell 
auch die Zusickerung aus dem Deckgebirge. 

Wirkungszusammenhang 3 (Flächenfilter) 

Abbaubereiche außerhalb der peB-Zeit wirken als Flächenfil!er (partikuläre und gelöste 
Fracht): 
Bei einem Grubenwasseranstieg steigt überproportional der Anteil an Abbauflächen außerhalb 
der PeS-Zeit. Wenn das Grubenwasser höher mit peB belastet (partikuläre und geiOste Fracht) 
ist als diese Flächen, stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein und diese Flächen wirken 
wie ein Aktivkohlefilter und adsorbieren peB aus dem hOher belasteten Grubenwasser. 

Bei einem Grubenwasseranstieg werden zunehmend ehemalige Abbaue geflutet. In diesen Flächen 
mit einem hohen Anteil an fein verteilten Kohlen erfolgt eine (Rück-)Festlegung der pes (partikulär 
und gelöst) aus dem Grubenwasser im kohlenhaitigen Sediment, da zwischen den beiden Medien 
ein Konzentrationsgefälle besteht, das wieder ausgeglichen wird. Damit wirken diese Flächen ähn­
lich wie ein "Flächenfilte"". Der Gehalt an partikulärem und gelöstem peB wird durch diesen Effekt 
tendenziell sinken. 

Wie bei den 35 analysierten Bodenstichproben festgestellt wurde, sind die Abbaubereiche außerhalb 
der PeB-Zeit zwar geringer belastet als die Flächen aus der PeB-Zeit, aber nicht frei von peB­
Belastungen. Die Wirkung als "Flächenfilter" ist jedoch dennoch zutreffend, da das Grubenwasser 
aus den höher belasteten Bereichen auch hOher mit pes belastet ist (partikulärer und gelöster Anteil) 
und diese Belastungen im Grubenwasser wieder sinken, wenn niedriger belastete Bereiche geflutet 
werden. 

Um die Bedeutung des Wirkungszusammenhangs zu quantifizieren, wurden alle digital verfügbaren 
Daten der Bergwerke im Ruhrrevier mit einer Gesamtabbaufläche von 4.200 km' ausgewertet (Abb. 
6). Die Angaben über die zeitliche Zuordnung der Flächen sind neben den peB-Messungen im Gru­
benwasser belastbare und mit einer großen Sicherheit ermittelte Werte. 
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Abb.6: FlächenverMltnis der gefluteten und nicht gefluteten Abbaue aus der PeS-Zeit und au­
ßerhalb der PeS-Zeit (Auswertung RAG) 

Die Abb. 6 zeigt: 

• Im Ist-Zustand beträgt das VerMltnis der Flächen aus der PeS-Zeit zu den Flächen aus der 
Nicht-PeS-Zeit ca. 1 :2,1. . 
545 km' Abbaue aus der PeS-Zeit sind noch nicht geflutet und können frei durchflossen werden, 
so dass es zu Erosion und Partikel bildung im Grubenwasser kommen kann (Wirkungszusam­
menhang 1). 

• Sei einer Flutung bis zu den geplanten -600 m NHN verbleiben weiterhin fast 190 km' Abbaufiä­
chen aus der PeS-Zeit oberhalb des 'Grubenwasserspiegels und potentiell der Erosion 
ausgesetzt. Das Verhältnis der Flächen aus der PeS-Zeit und den Flächen aus der Nicht-pes­
Zeit ändert sich nicht relevant (Zunahme 'von 1 :2, 1 auf 1 :2,2). 

• Erst bei einer vollständigen Flutung der GrubengeMude wären nicht nur alle PeS-Flächen der 
Erosion durch freifließendes Wasser entzogen, sondern es würden dann mit einem VerMltnis 
der Flächen aus der PeS-Zeit und der Flächen aus der Nicht-peS-Zeit von 1 :4,5 die Atlbaue 
außerhalb der PeS-Zeit deutlich überwiegen. Diese würden dann vollständig als Flächenfilter 
wirken (Wirkungszusammenhang 3). 

Ein weiterer Wirkungszusammenhang, der jedoch bislang nicht weiter untersucht wurde, ist die Aus­
bildung einer Dichteschichtung aufgrund des wesentlich schwereren salinaren Grundwassers. Die­
ser Effekt beginnt jedoch erst dann zu wirken, wenn die Strömungsgeschwindigkeiten im Röhren­
system nachgelassen haben. Dies ist erst dann der Fall, wenn das Grubenwasser bis auf ein höheres 
Niveau angestiegen ist und die Grubenwasserhebung auf eine Srunnenförderung umgestellt wurde. 
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5 FAZIT 

5.1 Kernfragen an das Gutachten 

ahu AG. September 2018 

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

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

Die Entwicklung' des Verfahrens der Bruchhohlraumverfüllung (BHV) für Rückst~nde aus Steinkoh­
lenfeuerungsanlagen erfolgte mit Beginn der frühen 1980er Jahre. Es wurde kontinuierlich weiter­
entwickelt und mündete 1991 in die sog. Machbarkeitsstudie, die die einzuhaltenden Randbedingun­
gen auch für eine BHV gefahrlicher Reststoffe aus der Hausmüllverbrennung definierte. 

Die damals aufgestellten Anforderungen wurden für die einzelnen Bauhöhen in Einzelgutachten ge­
prüft. Die Einzelgutachten kamen zu dem Ergebnis, dass die Anforderungen der Machbarkeitsstudie 
erfüllt wurden. Diese damalige Bewertung wird jetzt durch die Gutachter - bis auf eine Ausnahme­
bestatigt. Die Ausnahme betrifft den Punkt "keine Rückkehr der Schadstoffe zur Biosph~re" . 

Bei dem damaligen Verwertungs konzept wurde davon ausgegangen. dass das Grubenwasser bis 
weit in das Deckgebirge ansteigen und sich dann in den Grubengeb~uden eine stabile teufenabhan­
gige Dichteschichtung im Grubenwasser bilden würde. Das tiefe und geogen bedingt hoch minerali­
sierte und daher wegen vergleichsweise höherer Dichte schwerere Grubenwasser würde dann kaum 
noch am oberflachennahen Wasserkreislauf teilnehmen. Zudem würde die Barrierewirkung des ge­
ring durchlassigen Emscher Mergel für das Fernhalten des Grubenwassers vom oberfl~chennahen 
Grundwasserfließsystem sorgen. Langfristig freigesetzte Stoffe aus der BHV waren dann durch die 
geforderte "moglichst vollständige Abschirmung" und die verschiedenen Barri.eren im Tiefengrund­
wasser verblieben. 

Durch die im aktuellen Grubenwasserkonzept der RAG geplante Wasserhaltung mit einem Zielwas­
serstand von ca. -600 m NHN in den Grubengebäuden und einer prognostizierten Förderung von ca. 
25 m3/min Grubenwasser in der zentralen Wasserhaltung Haus Aden/Monopol und einer Einleitung 
in die Lippe wird die damalige Anforderung "keine Rückkehr zur Biosph~re" tangfristig nur bedingt 
erfüllt, weil Grubenwasser aktiv gehoben und eingeleitet wird. 

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

Die damalige Entscheidungsfindung erging aus heutiger Sicht in Ermangelung eines heute verfüg­
baren systematischen hydraulisch-hydrogeochemischen Prozessverstandnisses sukzessive auf der 
Grundlage einer Vielzahl von Einzelergebnissen, die über mindestens ein Jahrzehnt innerhalb zahl­
re icher Gutachten, Forschungsvorhaben und Studien gesammelt wurden. Ein quantitatives, auf 
Stoffgesetzlichkeiten beruhendes und vom Labor auf realit~tsnahe Bedingungen widerspruchsfrei 
übertragbares Verständnis der hydrogeochemischen Prozesse konnte mit den seinerzeit zur Verfü­
gung stehenden Modellwerkzeugen nicht erarbeitet und somit auch nicht bewertet werden. 
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Dies wurde auf Basis des heute zur Verfügung stehenden Prozessverständnisses und der heutigen 
Modellierungsmöglichkeiten nachgeholt und kommt zu vergleichbaren Ergebnissen hinsichtlich der 
Freisetzung und Ausbreitung der Reststoffe, 

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

Tab. 3: Übersicht über die risikobegrenzenden Faktoren aus damaliger und heutiger Sicht 

Risikobegrenzende Faktoren Bewertung aus heutiger Sicht 

hohe pH-Werte und damit eine hydroche- Eine hydrochemische Barriere wurde mit zeitlich begrenzter 
mische Barriere (Laborversuche) Wirksamkeit (für unterschiedl ich lange Zeiträume) durch die 

chemisch-thermodynamischen Modeliierungen bestätigt. 

abgeleitete Zementierung aufgrund der La- Die anfängliche Zementierung des versetzten Mineralgemi-
borergebnisse, der Praxiserfahrung beim sches wird bestätigt; unter Langzeitsicherheitsaspekten kann 
Versatz und der Kontrolle eines Versatzbe- eine Zunahme der Durchlässigkeit der BHV-Bereiche durch 
reichs in den BW Walsum und BW Gonso- die Lösung von reslstoffbürtigen Mineralphasen nicht aus ge-
lidalion schlossen werden; die Auswirkungen auf das Ausbreitungs-

potential sind jedoch gering. 

hydraulische Barriere des umgebenden Das umgebende Grundgebirge ist aufgrund der geringen 
Grundgebirges Durchlässigkeiten eine hydraulische Barriere, die jedoch in 

geringem Maße durchströmt wird. 

hydraulische Barriere des Emscher Mergel Der Emscher Mergel isl aufgrund der geringen Durchlässig-
keiten eine hydraulische Barriere. Eine zusätzliche Barriere 
sind die hohen Grundwasserstände· in höheren wasserfüh-
renden Schichlen (z.B. Kalksteine des Turon), die derzeil 
eine abwärts gerichtete Strömung bedeuten. Durch die beab-
sichtigte dauerhafte Wasserhaltung wird der Grubenwasser-
stand jedoch deutlich unlerhalb des Emscher Mergel gehal-
ten. 

geringe Durchströmung der BHV Der Wasseranleil, der die BHV durchslrömt, ist gemäß den 
gemäß den Modellergebnissen aktuellen Modellergebnissen sehr gering im Vergleich zur 

Gesamtströmung. 

Zusammenfassend stellen die Gutachter fest: 

• Bezogen auf das damalige Versatzkonzept wurden die Anforderungen der Machbarkeitsstudie 
eingehalten. 

• Ein tiefer Grubenwasserstand erfordert eine dauerhafte Grubenwasserhaitung und würde hier­
durch letztlich auch die Voraussetzungen für eine Rückkehr der Schadstoffe - in einer fernen 
Zukunft und in vernachlässigbaren Konzentrationen - in die Biosphäre schaffen. 

• Auch auf der heutigen Basis mit weiterentwickelten Modellen zur Risikoabschätzung werden die 
damaligen Einschätzungen zur Freisetzung und Ausbreitung der Schadstoffe grundsätzlich 
bestätigt. 
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5.1.2 Frage 2: Sind aktuell und künftig Gefährdungen insbesondere des Grund- und Ober­
flächenwassers im Einzugsbereich der Steinkohlenbergwerke zu befürchten? WeI­
che Maßnahmen müssten ggf. ergriffen werden, um diesen zu begegnen? 

Risiko des Austrags von Schadstoffen aus der Bruchhohlraumverfüllung in die Biosphäre 

Die hydrochemische Barriere und die Sorption verzögern über Jahrtausende die endgültige Freiset­
zung der eingebrachten SchwermetaUe in einer fernen Zukunft (>100.000 Jahre). Die dann erst be­
ginnende Ausbreitung im Grundwasserfließsystem wird über mehrere Barrieren begrenzt und ver­
zögert, bis die Grundwasserströmung nach ca. 800.000 Jahren die Biosphare erreichen kann. Eine 
Konzentrationszunahme der SchwermetaUe wird zu gering sein , um sie einer Freisetzung von 
SchwermetaUen aus der BHV zuordnen zu können. 

Eine Gefährdung durch die .BHV besteht nicht. Es müssen keine Maßnahmen ergriffen werden. 

Risiko des Austrags von PCB und der Substitute über das Grubenwasser 

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

• Die spätere PeB-Fracht des Grubenwassers kann zzt. noch nicht genau abgeschätzt werden. 
In Abschnitt 4.3.3 wurden jedoch drei Wirkungszusammenhänge zwischen einem Grubenwas­
seranstieg und der PeB-Fracht beschrieben. AUe Wirkungszusammenhänge zeigen, dass die 
gesamte PeB-Fracht langfristig bei steigendem Grubenwasserstand sinken wird. Es wurden 
keine Wirkungszusammenhänge erkannt, die eine langfristige Zunahme der PeS-Fracht anzei­
gen. 

• Die zentrale Hypothese des Gutachtens lautet deshalb: "Je höher der Grubenwasserstand, 
desto geringer der Austrag an pes". Die zusammenfassende Begründung dafür lautet: 

- weniger Erosion und Schweb im Grubenwasser (Wirkungszusammenhang 1), 

- weniger Grubenwasser (Wirkungszusammenhang 2), 

- geringere PeS-Fracht im Grubenwasser (Wirkungszusammenhang 3). 

5.1.3 Frage 3: Wie muss das Monitoring erweitert werden, Um ggf. auftretende Gefährdun­
gen frühzeitig zu erkennen? 

Monitoring Bruchhohlraumverfüllung 

Aufgwnd der dargesteUten, zu erwartenden Konzentrationszunahmen in der zentralen Wasserhal­
tung Haus Aden für Zink und Blei und den Zeitraumen, für die sie erwartet werden, und gemessen 
an den Inhalten eines (sinnvoUen) Monitorings (Ziele, Indikatoren, Bewertung, Handlungsoptionen) 
sind für lange Zeit keine Änderungen des laufenden Monitorings zur SteuerungIVermeidung von 
Risiken durch die SHV erforderlich. 

PCB-Monitoring der Grubenwassereinleitungen 

Das kontinuierliche Monitoririg der Grubenwässer erfolgt derzeit über Schwebstoffsammelkästen un­
ter der Führung des Landesamtes für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen 
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(LANUV). Dies sollte so fortgesetzt werden . Zurzeit wird die Möglichkeit der Aufbereitung des Gru­
benwassers untersucht. Die weiteren Empfehlungen der Gutachter sind: 

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

• Dokumentation und Auswertung der Ionenspuren. 

5.2 Generelle Empfehlungen der Gutachter zum Grubenwasseranstieg 

5.2.1 Optimierter Grubenwasserstand 

Die Gutachter empfehlen. einen "optimierten Grubenwasserstand" zu ermitteln . der gemaß den oben 
beschriebenen Wirkungszusammenhängen die Belastung und den Austrag mit partikelgebundenem 
und gelöstem peB Ober das Grubenwasser langfristig verringern wird. Hierbei sind nach unserem 
derzeitigen Kenntnisstand folgende Risiken zu beschreiben und zu bewerten: 

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

• Sicherheit alterer Schachtverfüllung beim Grubenwasseranstieg. 

• Schutz vor (ungleichmaßigen) Hebungen beim Einstau des Deckgebirges. 

• Trinkwasserschutz (v.a. bei Grundwasserleitern wie den Halterner Sanden) . 

• (erwartete) positive Auswirkung einer Dichteschichtung im Grubenwasser. 

5.2.2 Monitoringprozess 

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

• Vereinbarung über den Monitoringprozess (Beteiligte. Transparenz. Kommunikation. beglei­
tende Arbeitsgruppe etc.). 

• Vereinbarung über die Ziele. 

• Darstellung und Beschreibung des Messnetzes und der Messungen für das hydraulische Moni­
toring (Lotungspunkte für Grubenwasseranstieg). 

• Hydrochemisches Monitoring (Parameterliste. Haufigkeit der Messungen. Messpunkte. PrOfung 
der Möglichkeit der hydrochemischen Probenahme in den Lotungs-ScMchten .... ). 

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

• Bewertungskriterien (Indikatoren. Ampelsystem?). 

• Transparente Dokumentation und Darstellung sowie öffentliche Präsentation der Monitoringer­
gebnisse in einem Jahresbericht. 
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