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1 Einleitung

Nachdem die Grubenwasserhaltung Walsum in 2016 zunachst nur mit Zu-
laufen aus dem ehemaligen BW Walsum ihren Betrieb aufgenommen hatte,
werden seit 2019 mit dem Erreichen des Wasserubertrittsniveaus von ca.
-700 mNHN auch die Grubenwéasser aus dem ehemaligen BW West an die-
sem Standort gehoben. Das Wasser flie3t somit wie geplant unter dem
Rhein durch das Binsheimer Feld der Wasserhaltung zu.

Fur die Flutung der Bergwerke West und Walsum wurde 2006, vor Einstel-
lung der Wasserhaltungen, eine erste Bestandsaufnahme der Grubenwas-
sersituation vorgenommen. Prognostiziert wurden die Zuflussmengen so-
wie die kinftige Entwicklung der Grubenwasserqualitat fir verschiedene
Szenarien. Auf Basis von Messungen zum Verlauf des Wasseranstiegs
Walsum bis -770 mNHN, mehrerer Schépfproben aus dem Schacht sowie
eines Uberarbeiteten Wasserstammbaums fur das BW West erfolgte 2014
eine Aktualisierung der Flutungsprognose.

Mit der Dokumentation des Wasseranstiegsverlaufes und nach einjahrigem
Monitoring des gehobenen Mischwassers lag eine gegeniber friheren
Prognosen deutlich verbesserte Datenbasis vor, um eine Einschétzung von
Wirkfaktoren der Ist-Situation sowie der weiteren Entwicklung an diesem
Standort im Rahmen einer Modellkalibrierung vorzunehmen. Diese schlief3t
den geplanten Ubertritt des bislang am Standort Concordia gehobenen Gru-
benwasser ein, wo die Wasserhaltung zum Ende des Jahres 2021 einge-
stellt werden soll.

Wahrend die hydraulischen Bedingungen der gemeinsamen Wasserhal-
tung Walsum — West bereits stationar erscheinen, weist die hydrochemi-
sche Entwicklung einiger Parameter noch eine sehr dynamische Entwick-
lung auf. Dies betrifft vor allem das aus der Pyritoxidation stammende und
im Wasseranstieg mobilisierte Sulfat und das in reaktiver Wechselwirkung
dazu stehende Barium. Diese Ergebnisdokumentation beschreibt die auf
Basis der bis Marz 2021 vorliegenden Daten angepassten Modellprogno-
sen. Dies beinhaltet die weitere Entwicklung im Mischwasser Walsum —
West sowie den nach 2021 erwarteten Ubertritt der aus dem Einzugsbe-
reich Concordia stammen Grubenwasser in eine gemeinsame Wasserhal-
tung Walsum — West — Concordia.

Ein ausfuhrlicher Bericht mit detaillierter Beschreibung des Modells, der Mo-
dellkalibrierung sowie ggf. aktualisierter Datengrundlage wird zu einem spa-
teren Zeitpunkt erstellt.
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2 Beschreibung des Untersuchungsraumes

Die Wasserhaltung des Bergwerks Walsum wurde am 31.03.2009 einge-
stellt und seit Juni 2016 wird das Wasser dort (Schacht Walsum 2) zwischen
-760 und -750 mNHN gehalten.

Das Bergwerk West entstand 2001 durch Zusammenschluss der Bergwerke
Rheinland (Rheinpreussen, Pattberg/Rossenray) und Friedrich Heinrich mit
Niederberg und wurde Ende 2012 geschlossen. Der Wasseranstieg dort ist
inzwischen abgeschlossen und es wird davon ausgegangen, dass der ge-
plante Wasserweg wie vorher eingeschétzt funktioniert.

Die tiefsten Verbindungen aus dem Einzugsbereich der heutigen Wasser-
haltung Concordia befinden sich im Niveau -742 mNHN und bestehen aus
Abbauannaherungen zwischen den Bereichen (Modellboxen) Neumuhl und
Wehofen (Abbildung 1). Diese Rahmenbedingungen werden so interpre-
tiert, dass trotz eines damit verbundenen FlieB3widerstandes ab diesem Ni-
veau Concordia-Wasser kinftig ber Wehofen nach Walsum flieRen wird.
Darlber hinaus existieren zwei héhere Verbindungen. Bei -675 mNHN wird
der Durchschlag Uber Flozstrecken im Fl6z Mathias erreicht.

Nordfeld_Walsum

Abbildung 1:  Darstellung des Betrachtungsraumes als Boxmodell mit den hydraulisch
wirksamen Verbindungen.

Die mit Einstellung der Wasserhaltung Concordia verbundenen Anderun-
gen der Wasserstéande sind gering und beschréanken sich auf deren Nahber
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eich (Abbildung 2). Den randlich angeschlossenen Baufeldern werden auf-
grund der jeweiligen Verbindungen bereits heute hthere Wasserstande zu-
geordnet, als dem kinftigen Wasserubertritt nach Norden. Sie bleiben von
der geplanten Malinahme daher genauso unbeeinflusst, wie die heute
schon nach Walsum entwéassernde Restprovinz West — Walsum.

. -400 —-410 mNN

-520 - -560 mNN

-600 - -620 mNN
-700—-720 mNN

-758 mNN

. -770—-790 mNN

O  Wasserhaltungen

@ Wasseriibertritte
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-675 mNN

-700—720 mNN

-758 mNN

O  Wasserhaltungen

@ Wasseribertritte

Abbildung 2:  Wasserstande und FlieRrichtungen heute (oben) und nach Einstellung der
Wasserhaltung Concordia (unten).

Diese Rahmenbedingungen sind insofern von Bedeutung, als daraus be-
reits ersichtlich wird, dass sich die kiinftig nach Walsum abflieGenden Gru-
benwasser in Menge und Zusammensetzung (abgesehen von der zeitlich
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befristeten Uberpragung durch mobilisierte Oxidationsprodukte) nicht
grundlegend von dem heutigen Zustand unterscheiden werden.

3 Prognose Wasserhaltung Walsum

Die aktuellen Prognosen zur kiinftigen Entwicklung des am Standort Wal-
sum gehobenen Grubenwasser umfassen die Trends fur die aktuelle Situa-
tion und die Beeinflussung durch einen kinftigen Wasserzufluss aus dem
Einzugsbereich Concordia. Gegenuber friiheren Prognosen kénnen sich
diese Untersuchungen auf eine deutlich verbesserte Datenbasis insbeson-
dere fir die Einzugsbereiche Walsum und West stiitzen:

Walsum Monitoring Grubenwasserhebung in der Betriebsphase, Be-
standsaufnahme Hauptzuflisse vor SchlieBung, Wasseran-
stieg bis -740 mNHN mit Schopfproben, Qualitdtsmonitoring
wahrend Hebung erst nur der Walsum-Zuflisse und dann des
Mischwassers mit West

West Monitoring Grubenwasserhebung in der Betriebsphase, Be-
standsaufnahme Hauptzuflisse vor SchlieBung, Wasseran-
stieg Niederberg, Wasseranstieg West bis -700 mNHN, Quali-
tatsmonitoring in Mischung mit Walsum-Wasser

Concordia: Analysen aus dem Betriebszeitraum der Einzelbergwerke bis
zur SchlielBung, Monitoringdaten Wasserhaltung -805 mNHN
bis 2006, Monitoring Wasserhaltung nach Wasseranstiegsver-
such 2006 im Niveau -790 mNN (ausgewahlte Parameter),
Monitoring gemal WRRL ab 2008

Wahrend Concordia seit mehreren Jahrzehnten + konstante Wasserstande
mit stationdren Zuflussbedingungen zur Verfligung stellt, lagen fir Walsum
und West zuvor vor allem Daten aus dem Betriebszeitraum der Bergwerke
vor, die immer durch untertdgiges Wassermanagement und Betriebswas-
seranteile beeinflusst und schwierig zu interpretieren sind.

3.1 Hydraulische Verhéltnisse

Die Wasserprovinz weist eine komplexe bis in die 60er Jahre zurtckrei-
chende Stilllegungshistorie auf, deren Anfange durch die 1988 startende
Modellierung nicht vollstandig nachgebildet werden. Die aktuelleren und in
die Kalibrierung bereits einflieBenden Wasseranstiege fanden in Wehofen
(ab 2000) und Niederberg (ab 2002) statt. Im Fokus der Untersuchungen
standen jedoch die Prozesse, die dem endgultigen Riickzug Walsum 2009
und West 2012 folgten.
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3.1.1 Wasseranstieg

Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen die vorliegenden Messwerte und die
diesen folgenden Modellkurven. Der in Abbildung 4 gezeigte Ausschnitt fiir
die zentralen Kontrollpunkte West, Walsum und Concordia belegt, wie sich
die Wasserstande in den Lotungspunkten Friedrich Heinrich, Rossenray
und Pattberg mit Beginn des Jahres 2020 stabilisiert haben. Auf
-707 mNHN befindet sich der Hauptubertritt, wéhrend eine tiefere Verbin-
dung (Abbauannaherungen zwischen -735 und -697 mNHN, vgl. Abbildung
1) bereits seit 2018 einen geringflgigen Abfluss nach Walsum ermdglichen
sollte. Dass dieser Durchlass tatsachlich existiert, deuten die Auswertungen
zu den auf Walsum gehobenen Wassermengen an (s.u. und Abbildung 5).
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Abbildung 3:  Lotungswerte und Modellanstiegskurven fir den gesamten Untersuchungs-
bereich.

Hervorzuheben ist noch, dass die Modellprognose fir Concordia einen
Wasseranstieg bis auf -675 mNHN und damit Gber das Niveau des aus Ab-
bauanndherungen bestehenden Wasseribertritts (zwischen -742 und
-706 mNHN) und auch der auf Walsum gehaltenen Wasserstande ausweist.
Der Abfluss des Concordia-Wassers Uber diese Verbindung erfordert einen
Uberstau, der von der Zuweisung der Durchleitfahigkeit fur diese Verbin-
dung abhangt. Dieser Leitwert basiert auf an anderer Stelle abgeleiteten
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empirischen Annahmen und kann durch Uberwachung des Grubenwasser-
anstiegs im Modell angepasst werden. Im Niveau -675 mNHN wird zudem
eine weitere Verbindung erreicht, die eine zusatzliche Abflussoption bietet.
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Abbildung 4.  Lotungswerte und Modellanstiegskurven fir die Wasserhaltungen Walsum
und Concordia sowie das ehem. BW West zwischen -800 und -700 mNHN.

3.1.2 Wassermengen

Wahrend der nunmehr 5-jahrigen Wasserhebung konnten insbesondere
verlassliche Daten zu den Wassermengen gewonnen werden, was auf-
grund der zunéchst erfolgten Uberstauung des Zielniveaus und der zyKkli-
schen Wasserhebung eine langere Beobachtungsperiode erforderte. Diese
Wassermengen bilden zudem einen Fixpunkt fir die Uberpriifung der dem
Wasseranstiegsbereich zugeordneten Resthohlraumvolumina.

Fir das aus dem ehem. BW Walsum stammende Grubenwasser konnten
die ca. 3 m3/min, die im Rickzug als geogenes Grubenwasser identifiziert
wurden, sehr prazise bestétigt werden (Abbildung 5). Nach 2018 nehmen
die Mengen leicht zu, was auf den tiefen Wasserubertritt von West (s.0.)
zuriickgefihrt werden kann.

Die Diskrepanz zwischen gehobenen Wassermengen wéahrend der Be-
triebsphase und nach Rickzug aus dem Grubengeb&ude wird besonders
aufgrund der Daten fir das BW West im Zeitraum 2000 — 2012 erkennbar.
Die aus der Wasserhebung Walsum seit 2020 abgeleiteten Mengen von
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5,8 m3/min fir den Zufluss von West liegen deutlich unter dem seinerzeit
gehobenen Grubenwasser (bis 14 m3/min). Die friiheren Prognosen waren
hier noch von einer gréReren Menge (7,4 m3/min) ausgegangen. Unter Be-
ricksichtigung von Abdriickeffekten im Wasseranstieg werden aus dem ak-
tuellen Abfluss (5,8 m3/min) aus dem westlichen Einzugszugsbereich in das
Binsheimer Feld (vgl. Abbildung 2 oben) geogene Zuflisse vor dem Was-
seranstieg von 9 m3/min abgeleitet.
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Abbildung 5:  Gehobene Wassermengen an den Standorten West, Walsum und Con-
cordia wahrend des aktiven Bergbaus und nach Stilllegung.

Die auf Concordia gehobenen Wassermengen belaufen sich im Mittel der
letzten Jahre bzw. Jahrzehnte sehr stabil auf 4 m3/min. Schwankungen der
Monatswerte basieren weniger auf variierende Zuflussmengen als auf dem
Pumpmanagement im Zusammenwirken mit den Wasserstanden (vgl. Ab-
bildung 3). Aufgrund der zuvor beschriebenen geringen Wasserstandsan-
derungen (ca. +120 m nur im Zentralbereich Concordia) wird davon ausge-
gangen, dass sich diese Mengen auch im Abfluss Neumuhl — Wehofen —
Walsum (vgl. Abbildung 2 unten) nur unwesentlich verandern werden. Das
Modell weist daher eine kinftige Gesamtwasserhebung von 8,8 + 4,0 =
12,8 m3/min aus.
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3.1.3 Einfluss des Wasserstandes auf die Wasserzusammenset-
zung

Wie in Abbildung 4 ersichtlich ist, bleibt aufgrund der in der Regel nicht Gber-
einstimmenden Mengen von Wasserzulauf und Pumpenleistung der Was-
serstand im Umfeld von Schacht 2 nicht konstant, sondern pendelt zwi-
schen -760 und -750 mMNHN. Bei den aktuellen Zuflussmengen von ca.
8,8 m3/min steigt der Wasserspiegel bei Betrieb einer Pumpe langsam an
und wird dann bei Zuschaltung einer zweiten Pumpe relativ rasch abge-
senkt. Fur die Modellrechnungen wurde ein konstanter Wasserstand von
-757,6 mNHN eigestellt, was intermediéren Verhaltnissen entspricht.

Damit wird der Wasserspiegel ca. 10 m oberhalb der Basis der 4. Sohle
(-770 bis -768 mMNHN) gehalten, so dass eine Wasserfullung der zum
Schacht fuhrenden Strecken gewahrleistet ist. Die Pumpen hangen unter
der Sohlbasis um eine ausreichende Uberstauung zu gewéhrleisten. Was-
ser stromt zu den Pumpen Uber die 4. Sohle und von der 5. Sohle von unten
durch den Schacht.

Walsum 2 Walsum 1
3 Tauchznot_orkrelselpumpen —
8 - 10 m¥min 4. Sohle
769 770 J L ] -768 L
Bohrloch |
5.- 3. So. | i
| 5. Sohle
LB
e - L | 553 %

Abbildung 6:  Schematischer Schnitt der Schachtanlage Walsum 1/2 mit 4. und 5. Sohle.

Da sich im Rahmen dieser um 10 m variierenden Wasserstéande oberhalb
der Firste der 4. Sohle damit an den Anstromverhéltnissen zu den Pumpen
nichts &ndert und auch keine zusatzliche Horizontalverbindung angebun-
den oder getrennt oder auch in seinem FlieBquerschnitt verandert wird,
sollte dieses Pumpenspiel eigentlich keine Auswirkungen auf die zu den
Pumpen stromende und gehobene Wasserqualitat haben.

Zu Uberpriifung dieser Annahme wurde eine Auswertung der bis jetzt ver-
fugbaren Daten vorgenommen. Dies ist moglich, da die Wasserproben zum
regularen Monitoring unabhéngig von den jeweiligen Wasserstanden wah-
rend laufender Wasserhebung genommen wurden. Nach dem Zufallsprin-
Zip wurde dabei das gesamte Wasserstandsspektrum -760 bis -750 mNHN
abgedeckt. Abbildung 7 zeigt diese Verhéaltnisse am Bespiel der Chlorid-
konzentrationen.
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Abbildung 7:  Konzentrationsentwicklungen fur Chlorid (Modell und Monitoring) in Korre-
lation mit den Wasserstanden in Schacht Walsum 2.

Fur eine solche wasserstandsabhangige Auswertung von Stoffgehalten ist
jedoch zu berticksichtigen, dass die Wasserannahme und damit auch die
Inhaltsstoffe mehrere von aul3en bedingte Phasen durchlaufen haben.
Grundsatzlich sind 3 Phasen beziiglich der zuflieRenden Wasser zu unter-
scheiden, die sich jedoch aufgrund flieRender Ubergénge nicht exakt von-
einander abgrenzen lassen:

1. Juni 2016 — April 2018: nur Walsum-Wasser

2. Mai 2018 — Februar 2020 Ubergangsphase mit ersten Wasserzutritten
aus dem West-Bereich

3. seit Marz 2020: Mischwasser aus dem ehemaligen Bergwerken Wal-
sum und West

Dartber hinaus ist zu beachten, dass innerhalb dieser Zeitabschnitte nicht
konstant zusammengesetzte Wasser zugeflossen sind, sondern jeweils
Wasser nach einem Wasseranstieg gehoben wurde, das Veranderungen
durch dabei geloste Stoffe und deren anschliel3ende Auswaschung aus den
durchstrémten HohlrAumen unterworfen war. Diese Veranderungen betref-
fen nicht nur die typischen Produkte der Pyritoxidation und die damit sekun-
dar assoziierten Stoffe (vgl. Kap. 3.2.3) sondern auch auf Salzkomponenten
wie Chlorid (Abbildung 7; vgl. auch Kap. 3.2.1).

Fur die folgenden Auswertungen (Abbildung 8 und Abbildung 9) wurden im
Vorgriff auf die Beschreibungen in Kapitel 3.2 einige wichtige Hauptkompo-
nenten sowie Stoffe, deren Gehalte sensibel fiir die Einleitung des Gruben-
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wassers in den Rhein sind, ausgewahlt. Gezeigt wird jeweils eine zeitliche
Darstellung analog Abbildung 7 sowie eine Korrelation zwischen Wasser-
sténden und ermittelten Konzentrationen bei den einzelnen Probenahmen.
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Abbildung 8:  Konzentrationen und Wassersténde von typischen Salzkomponenten in
Proben aus Schacht Walsum 2.
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Abbildung 9:  Konzentrationen und Wassersténde von typischen mit der Pyritoxidation
korrelierten Stoffen in Proben aus Schacht Walsum 2.

Dabei wird farblich zwischen den vorgenannten Zuflusssituationen zur Was-
serhaltung unterschieden. Der linken Darstellung sind jeweils Konzentrati-
onsdynamik bzw. Trend zu entnehmen. Eine erste Wasserprobe wurde am
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04.06.2016 direkt nach Beginn des Pumpbetriebs entnommen, die aber
nicht fur die Auswertung bertcksichtigt wurde, da sie eher das im Nahbe-
reich der Schachte gesammelte Wasser als eine Zuflusssituation reprasen-
tiert.

Zwar kénnte man aus diesen Daten fiir einzelne Betriebsphasen und Stoffe
(z.B. Chlorid, nur Walsum-Wasser) einen Trend zu ableiten (hdhere Kon-
zentrationen bei niedrigen Wasserstéanden), den man dann aber bei damit
chemisch korrelierten Stoffen (Na, K, Bor (ohne Abb.)) dann nicht bestéatigt
findet. In der Zusammenschau findet man solche Trends auch fur Sulfat und
die gezeigten Metalle nicht.

Insgesamt ist somit keine belastbare Abhangigkeit der stofflichen Zusam-
mensetzung von den pumpzyklusgesteuerten Wasserstanden zwischen
-750 und -760 mNHN festzustellen. Da auch das Wasser aus Concordia
Uber die 4. Sohle vom Blindschacht 520 (vgl. Abbildung 6) zuflie3en wird
und somit flir auch diesen Teilstrom die Zuflussbedingungen durch die Was-
serspiegelschwankungen am Schacht nicht beeinflusst werden, sind diese
Rahmenbedingungen auch fir die Zukunft anzusetzen.

Unabhangig von solchen Wasserspiegeleffekten weisen die Messwerte ge-
wisse Streubreiten auf. Die flir diese Datenverteilungen interpretierten
Trends werden durch die Modellkurven abgebildet. Um diesen Trend und
auch bei wahrend langerer Beobachtung stabilen Verhaltnissen variieren
die Analysewerte. Dies kann auf analytische Effekte, unabh&ngig von den
Wasserstanden veranderliche Zuflisse zum Schacht oder Probenahmeef-
fekte zurlckzufiihren sein. Auch in der Zukunft sind solche Streubreiten zu
erwarten. Dies ist auch bei der Bewertung der abschlieRend erstellten Prog-
nosen zu den kinftig bei Zufluss von Concordia-Wasser erwarteten Kon-
zentrationen (vgl. Kap. 4) zu beriicksichtigen.

3.2 Modellprognose Grubenwasserqualitét

Wie schon aus den vorhergehenden Beschreibungen deutlich wurde, be-
zieht die kiinftige Wasserhaltung Walsum Wasser aus drei ehemalig durch
Schwellen getrennten Einzugsbereichen. Ebenso wie beziglich der Was-
sermengen wurden auch fur die chemische Zusammensetzung der Wasser
zahlreiche Informationen (s. Kap. 3 Seite 8) ausgewertet und sind in die
Modelleingangsdaten sowie die Kalibrierung des Ausgangszustandes ein-
geflossen. An dieser Stelle sollen diese Eingangsdaten nicht dargestellt und
diskutiert werden (s. dazu separaten Bericht), um die Darstellungen Uber-
sichtlich zu halten und weil hier die Prognose im Zusammenwirken der
heute auf Walsum gehobenen Wasser mit einem kinftigen Zufluss aus dem
Einzugsbereich der heutigen Wasserhebung Concordia im Vordergrund
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steht. Die folgenden Darstellungen zeigen daher die folgenden Messwerte
bzw. Modellkurven fir die einzelnen chemischen Parameter:

- Modellkurven fiur die ehemaligen Wasserhaltungen Walsum (Vo-
erde) und West

- Messwerte und Modellkurven fir die Wasserhaltung Concordia
- Messwerte und Modellkurven fir die Wasserhaltung Walsum

- Modellkurven fur die Wasserlbertritte aus den Einzugsbereichen
Walsum, West und Concordia zur Wasserhaltung Walsum (Modell-
box Walsum_Sud)

Der Abgleich von Messwerten und Modellkurven fir die Wasserhaltungen
Walsum und Concordia soll die Nachvollziehbarkeit der Prognosen ermdg-
lichen. Aus den Kurven flr die WasserUbertritte lassen sich die jeweiligen
Beitrage fur das Mischwasser Walsum ableiten. Fir die bisherige Wasser-
haltung Walsum sind die folgenden Phasen zu unterscheiden:

- Juni 2016 — Dezember 2018: AusschlieZlich Zufliisse aus dem
ehemaligen BW Walsum (incl. Binsheimer Feld und
Wehofen)

- Januar 2019 — November 2019: beginnender Zufluss aus dem
Bereich West

- Dezember 2019 bis heute: Mischwasser Walsum und West

3.2.1 Salze

Chlorid ist der wichtigste Vertreter aus der Gruppe der sehr gut I8slichen
Salze im Grubenwasser, die kaum chemischen Fallungsreaktionen unter-
worfen sind und sich demnach wie ein Tracer verhalten. Es gibt keine An-
haltspunkte fir eine relevante Mobilisation von Chlorid beim Wasseranstieg,
wie man dies aus der Auflésung von den in Strecken manchmal zu be-
obachtenden Salzablagerungen annehmen koénnte. Wahrscheinlich sind
diese Mengen im Vergleich zu den Gesamtmengen im Grubenwasser zu
gering. Daher wird eine Chloridmobilisation im Modell auch nicht betrachtet,
weshalb somit das gesamte ausgetragene Chlorid aus den diversen Zuflis-
sen des Grubenwassers stammt. Dies gilt auch fiir zahlreiche andere Salze
wie Ammonium, Bor, Natrium, Kalium, etc., deren Gehalt meist auch mit
Chlorid eng korreliert ist.

Die kunftigen Salzgehalte in der Wasserhebung lassen sich recht gut an-
hand der Beitrage der jeweiligen Einzugsbereiche an der gehobenen Was-
sermenge ableiten. Die Verteilung (Walsum 3 m3/min, West 5,7 m3/min,
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Concordia 4 m3/min) zeigt auf, dass kein stark dominanter Teilstrom exis-
tiert. Auch die Salzgehalte weisen keine gravierenden Unterschiede auf und
bewegen sich zwischen 20.000 und 40.000 mg/L (Abbildung 10). Die
hochsten Salinitaten treten in der Teilprovinz Walsum auf, was mit Anteilen
von Zechsteinwasser im Zufluss erklart wird.
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Abbildung 10: Konzentrationsentwicklungen fir Chlorid (Modell und Monitoring) in der
Wasserprovinz Walsum.

Dementsprechend wurden die hochsten Chloridkonzentrationen in der ers-
ten Pumpphase der Wasserhaltung Walsum beobachtet (nur Walsum-Was-
ser). Der Zufluss aus West fuhrt zu einem abnehmenden Trend, der auch
fur die Zumischung von Concordia-Wasser erwartet wird. Sondereffekte so-
wohl in den Messwerten als auch den Modellkurven resultieren z.B. aus der
initialen und heterogenen Stoffverteilung innerhalb der Einzugsbereiche
(Boxen) und dem erforderlichen Zeitraum, bis ein stationarer Zustand im
gesamten Strémungsfeld etabliert ist.

Wahrend diese Entwicklung sich fur Natrium, Bor und Brom ganz analog zu
Chlorid darstellt, gibt es fur Kalium und Ammonium abweichende Trends.
Hier sind ganz offensichtlich die Stoffgehalte im aus West stammenden
Wasser gréf3er als in Walsum, denn den Konzentrationen in der Wasserhe-
bung sind seit Dezember 2019 deutlich angestiegen. Die deutlichen Kon-
zentrationsunterschiede fir Ammonium kénnen als Anzeiger fiir den Beginn
eines verstarkten Wasserubertrittes dienen, der damit auf Dezember 2019
datiert werden kann.
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Abbildung 11: Konzentrationsentwicklungen fur Kalium (Modell und Monitoring) in der
Wasserprovinz Walsum.
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Abbildung 12: Konzentrationsentwicklungen fir Ammonium (Modell und Monitoring) in
der Wasserprovinz Walsum.

Die bei einigen Stoffen in den Modellkurven Mitte 2022, also nach Beginn
des Concordia-Ubertrittes, auftretenden Konzentrationspeaks sind nicht
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dem Concordia-Wasser und dort evtl. aufgetretenen Mobilisationen zuzu-
ordnen, sondern einer verstarkten Ausspulung von Wasser aus Wehofen,
das z.B. durch ausgesprochen hohe Kaliumkonzentrationen gekennzeich-
net ist.

Die Nitrat-, Nitrit- und Phosphat-Gehalte sind durchweg gering und wenig
signifikant zumal Uberwiegend bei Analyse unterhalb der jeweiligen Bestim-
mungsgrenzen, so dass Unterschiede zwischen den Wasserprovinzen und
spezifische Trends kaum ausgemacht werden konnten. Eine Ubersicht zu
den berechneten Konzentrationsniveaus aller hier nicht dargestellten Stoffe
wie auch der grafisch hier dokumentierten ist Tabelle 1 (Seite 46) in Kapitel
4 zu entnehmen.

3.2.2 Barium und Sulfat

Barium ist ein typischer Inhaltsstoff salinarer Wasser (s. Kap. 3.2.1) wéh-
rend Sulfat der dominierende Bestandteil der aus der Pyritoxidation hervor-
gehenden Stoffe (vgl. Kap. 3.2.3) ist. Sulfat ist aber im Einzugsbereich Wal-
sum und auch in einigen Zuflissen in das BW West Bestandteil hochsali-
narer Tiefenwéasser, was mit einer Herkunft aus der Zechsteinsalzlaugung
erklart wird. Zudem bilden Barium und Sulfat ein Reaktions- und Fallungs-
system, weshalb sich diese Stoffe in ihren resultierenden Konzentrationen
beeinflussen und eine gemeinsame Betrachtung erfordern. Strontium und
Radium treten zudem mit Barium korreliert auf und werden daher in diesem
Abschnitt ebenfalls behandelt.

Dieses Stoffsystem ist insbesondere im Nahbereich von Wasserhaltungen
von Bedeutung, weil bei Mischung der beiden Wassertypen recht rasch Ba-
riumsulfat ausfallt. Barium kann zudem als Anzeiger fur eine radioaktive Be-
lastung durch Radium-226 und Radium-228 dienen, die auch in dem aus-
gefallten Bariumsulfat aufgrund korrelierter Mitfallung des Radiums zu be-
achten ist.

Das Barium-Sulfat-Stoffsystem stand auch im Fokus der Modellaktualisie-
rungen und —kalibrierungen nach dem Vorliegen von Monitoringdaten fir
das Walsum-West-Mischwasser. Wahrend aufgrund der Bestandsdaten
aus dem noch betriebenen Bergwerk West das Mischwasser aller geoge-
nen Zuflisse als sulfatdominiert eingeschatzt worden war, zeigte das
Mischwasser Walsum+West nach dem Wasseribertritt 2019/2020 eine sig-
nifikante Abnahme der Sulfatkonzentrationen (Abbildung 13), die in Anbe-
tracht der nachgewiesenermal3en hohen Sulfatgehalte im Walsum-Wasser
nur durch stark verminderte Sulfatgehalte bzw. im weiteren Verlauf sogar
nur durch Bariumgehalte im aus West zustrémenden Wasser abgebildet
und erklart werden konnten.
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Abbildung 13: Konzentrationsentwicklungen fur Sulfat (Modell und Monitoring) in der
Wasserprovinz Walsum.
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Abbildung 14: Konzentrationsentwicklungen fur Barium (Modell und Monitoring) in der
Wasserprovinz Walsum.

Diese durch die Sulfatentwicklung im Mischwasser Walsum erzwungene
Zuordnung wird besonders deutlich in der Darstellung fur Barium (Abbildung
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14), wo in den Phasen des Wasseranstiegs im Baufeld Niederberg den nur
dem Kernbereich des BW West zuflieBenden Wassern nunmehr Barium-
gehalte von 2.500 mg/L zugewiesen werden. Dies wurde in den Wasserhal-
tungen des Bergwerks so nicht beobachtet, kann aber durch internes Was-

sermanagement und den hohen Anteil an sulfathaltigem Betriebswasser be-
wirkt worden sein.

Im Widerspruch zu diesem Szenario, das durch die stark abfallenden Sul-
fatgehalte erzwungen wird, steht allerdings auch die Entwicklung der Stron-
tiumkonzentrationen (Abbildung 15). Hier ware, da Strontium Barium in sa-
linaren Grubenwasser begleitet (in unvermischten Zuflissen Ba:Sr ~ 2:1),
bei Bariumsulfat-Bildung aber nur anteilig mitfallt (ca. 10%) und der Rest in
Ldsung verbleibt, eigentlich mit dem Zutritt der West-Wasser ein deutlicher
Strontiumanstieg im Mischwasser Walsum zu erwarten gewesen. Dieser
war aber nicht zu beobachten; die Konzentrationen bleiben in etwa gleich
und entsprechend damit vielmehr der urspriinglichen Erwartung zur Zusam-
mensetzung der West-Wasser.
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Abbildung 15: Konzentrationsentwicklungen fur Strontium (Modell und Monitoring) in der

Wasserprovinz Walsum.

Damit existieren im bislang vorliegenden Datenbestand Unsicherheiten vor
allem beziglich der kunftigen Bariumkonzentrationsentwicklungen. Die ak-
tuelle Modellkalibrierung auf den bisherige Trend vor allem der Sulfatkon-
zentrationen (nur dieses ist aufgrund der aktuellen Konzentrationsverhalt-
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nisse beobachtbar) fihrt dazu, dass im Zuge der fortschreitenden Auswa-
schung von Sulfat im Anstiegsraum West sich der chemische Charakter der
Zuflusse aus dem Binsheimer Feld (ehemaliger Zufluss in das BW Walsum)
in Mischung mit dem West-Wasser von sulfat- zu bariumdominiert veran-
dern musste (gestrichelte griine Kurven in Abbildung 13 und Abbildung 14).

Zusammen mit dem Umstand, dass Concordia stabil Bariumgehalte von
160 mg/L enthalt, fihrt dies mittelfristig dazu, dass das Modell auch fiur die
Wasserhaltung Walsum einen Uberschuss von Barium erwartet. Die beiden
vorgenannten Abbildungen weisen dennoch sowohl Barium- als auch Sul-
fatkonzentrationen aus, was aber dem Umstand geschuldet ist, dass die
Reaktionskinetik im Modell relativ trége eingestellt ist, so dass die Verweil-
zeit in der Modellzelle des Zusammenflusses nicht fir eine vollstandige Re-
aktion und Ausfallung ausreicht. Dies ist insofern korrekt, als solche unvoll-
stéandigen Reaktionen auch in einer Wasserhaltungssituation wie auf der
4. Sohle Walsum um die Schachte 1 und 2 zu erwarten ist.
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900

Barium nur Mischung keine Fallung

800 1 Barium Modellwerte partielle Fallung

= = Barium mit vollstandiger untertagiger Fallung
700 - © Sulfat Monitoring Wasserhebung Walsum
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600 _ Sulfat Modellwerte partielle Fallung

— = Sulfat mit vollstandiger untertagiger Fallung

500 1
400

300 1

Konzentration (mg/L)

200 1

100 1

Abbildung 16: Konzentrationsentwicklungen fur Barium und Sulfat in der Wasserhebung
Walsum fir verschiedene Reaktions- und Ausféallungsvarianten.

Im Bereich der Wasserhaltung Walsum treffen mehrere barium- und sulfat-
haltige Teilstréme (Walsum, West, Concordia) zusammen. Da auf dem
FlieRweg bis zum Hebungsschacht Walsum 2 eine vollstandige Mischung
nicht anzunehmen ist, dirfte es erst in der Pumpe zur vollstandigen Durch-
mischung und Reaktion mit Ausféllung von Bariumsulfat kommen. Die In-
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tensitét dieser Prozesse mag der Umstand verdeutlichen, dass ein Misch-
wasser ohne Reaktionen bei der aktuelle Modellkalibrierung mehrere hun-
dert mg/L Barium und Sulfat enthalten dirfte. Die Prozesse in der Realitat
werden somit signifikant von der Reaktions- und Fallungskinetik beeinflusst.

Es muss daher davon ausgegangen werden, dass sich die der Wasserhal-
tung aus den verschiedenen Provinzen zuflieBenden Bariumgehalte auf
verschiedene Fraktionen verteilen:

e Ein Teil des Bariums wird untertagig ausfallen und als Bariumsulfat an
Stol3 und Sohle sowie an den Pumpen und Rohrleitungen anhaften und
S0 untertage verbleiben.

e Ein Teil des ausgefallten Bariumsulfates bildet mobile Partikel, die mit
dem Grubenwasserstrom ausgetragen werden. Diese werden in Ab-
hangigkeit von den Strémungsbedingungen im Rhein absinken und
sich dort schliel3lich ablagern.

e Ein Teil des Bariums verbleibt gelést und wird ebenfalls in den Rhein
transportiert. Hier wird es dann bei Vermischung mit dem Rheinwasser
aufgrund der groRen Sulfatverfiigbarkeit zur Ausféllung auch dieser
Fraktion kommen. Die vom Modell ausgewiesenen Konzentrationen an
Barium kdnnen daher nicht wie andere Salze im Zuge einer Mischungs-
rechnung fiir den Rhein verarbeitet werden, da sie durch Ausfallungen
nahezu vollstandig dem System geldster Stoffe entzogen werden.

Die jeweiligen Anteile sind derzeit nicht abzuschatzen. Zu bertcksichtigen
ist auch, dass sich in den nachsten Jahren die Mischungsverhaltnisse bis
zur Einstellung eines Gleichgewichtszustandes im Abfluss aller drei Provin-
zen kontinuierlich verandern werden. Abbildung 16 zeigt neben der eine
partielle Fallung bericksichtigenden Modellvariante auch die unwabhr-
scheinlichen Extremszenarien ohne jede Ausfallung (nur Mischung der Teil-
stréme) und mit vollstandiger untertagiger Fallung. Dies zeigt jedoch die
Konzentrationsbandbreite auf, die aus der schachtnahen Mischungssitua-
tion resultieren. Hinzu kommen die zuvor beschriebenen Unsicherheiten
aufgrund der nach wie vor noch sehr dynamischen Entwicklung der Sulfat-
konzentrationen nach dem Wasseranstieg West.

Da die Modellrechnungen auf bereits aktuell erfolgende Verdnderungen von
Barium- und Sulfatgehalten in dem Mischwasser vor der Pumpe hinweisen,
sind zeitnah Untersuchungen geplant, um diese Prozesse zu verifizieren
und die Datengrundlagen zu verbessern. Der Gehalt an Bariumsulfatparti-
keln kann dabei als Anhaltspunkt fir pumpennahe Mischungs- und Fal-
lungsprozesse dienen. Es ist davon auszugehen, dass diese Parameter in
den nachsten Jahren eine regelmaRige Uberpriifung und ggf. Anpassung
der Modelle erfordern werden.
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Im Kontext mit Barium ist auch das Verhalten des damit eng korreliert auf-
tretenden Radiums zu betrachten. Auch hier ist somit von einer Fraktionie-
rung in einen geldsten und einen an Bariumsulfatpartikel gebundenen Anteil
auszugehen. Radium tritt nicht nur geldst in einem weitgehend konstanten
Verhaltnis mit Barium in den Grubenwassern auf, sondern wird auch pro-
portional mit der Bariumausfallung in diese Partikel eingebaut. Der Barium-
gehalt ist daher ein geeigneter Anhaltspunkt zur Einschéatzung der jeweili-
gen Radiumaktivitaten.

Eine Abschatzung des kinftigen Radiumaustrags kann erfolgen, indem Ra-
diumaktivitdten anhand einer linearen Regression (basierend auf Messwer-
ten fur die Wasserhaltungen Walsum und Concordia) aus den modellierten
Bariumkonzentrationen abgeleitet werden. Aktuell werden Radiumaktivita-
ten in der GrolRenordnung von 300 mBg/L gemessen. Auch hier gilt es die
weitere Entwicklung mit ihnren komplexen Einflussfaktoren zu beobachten.

Barium bzw. Bariumsulfat flihren daher in verschiedener Hinsicht zu zuséatz-
lichen Anforderungen bei der Wasserhebung:

e Gelbstes Barium impliziert einen Radiumaustrag ebenfalls in geldster
Form und erfordert ggf. eine entsprechende Wasseraufbereitung.

e  Mischen sich barium- und sulfathaltige Wasser in der Wasserhebung,
ist auch von Inkrustationsbildungen in Pumpen und Steigleitungen aus-
zugehen.

e Auch hohe Gehalte an Bariumsulfat-Partikeln im gehobenen Gruben-
wasser, die sich durch Reaktion im Nahbereich der Wasserhaltung ge-
bildet haben, kdnnen zu verstarkten Ablagerungen in den Anlagen flh-
ren. Zudem sind damit auch Austréage von jetzt partikular gebundenem
Radium verbunden.

3.2.3 Sonstige von Pyritoxidation beeinflusste Stoffe

Stoffe wie Eisen und Sulfat aber auch Spurenmetalle sind natirlicherweise
auch in den zuflieBenden Wéssern vorhanden und erscheinen im Gruben-
wasser nicht nur aufgrund oxidativer Umwandlung von mineralischen Ge-
steinsbestandteilen. Dies fiihrt dazu, dass sich diese beiden Quellen in un-
terschiedlichem Umfang tUberlagern. Teilweise dominiert die sekundare Mo-
bilisation gegentber der Basiskonzentration. Dies fuhrt dann dazu, dass
nach dem Wasseranstieg diese Stoffe im Grubenwasser auffallig werden,
obgleich sie zuvor im gehobenen Grubenwasser nur wenig in Erscheinung
getreten sind.

Schwefel ist als Hauptbestandteil von Pyrit (FeSz) besonders von dem Oxi-
dationsprozess und der anschlieRender Aufldsung der dabei entstehenden
Salze betroffen und erscheint als Sulfat im Grubenwasser (s. Kap. 3.2.2). In
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der Primarreaktion von Pyrit wird zuséatzlich auch Eisen in mobilisierbare
Salze Uberfuhrt und zudem Saure gebildet.

Trotz dieser Reaktionen wurden im Rahmen des Monitorings innerhalb des
Modellgebietes bislang keine Anhaltspunkte fiir eine Versauerung der Gru-
benwasser beobachtet. Dementsprechend fallt auch die Modellprognose fir
diesen Parameter aus (Abbildung 17), der insbesondere beziiglich Mobili-
sation und Transport von Spurenmetallen aber auch von Eisen relevant ist
und bei Absenkung immer konzentrationserhéhend auf die genannten
Stoffe wirkt. Die gemessenen und fur die Zukunft erwarteten pH-Werte um
6,5 sind typisch fir Grubenwasser des deutschen Steinkohlenbergbaus an
der Ruhr und spiegeln das nach Karbonatpufferung an CO, Uiberséttigte Mi-
lieu wider. Die beobachteten Messwertschwankungen bzw. Abweichungen
zwischen Messwert und Modellkurve sind fur diese Prozesse nicht aus-
schlaggeben und sind haufig auch auf die Messung (Elektrode, Messung

Labor — vor Ort) sowie sekundare Reaktionen (Eisenausfallung, CO.-
Entgasung) zurtckzufihren.
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Abbildung 17: pH-Entwicklungen (Modell und Monitoring) in der Wasserprovinz Walsum.

Trotz des an anderen Standorten nach Wasseranstieg belegten Eisenaus-
trags zu Beginn der Wasserannahme wurde dies am Standort Walsum bis-
lang weder im Walsum-Wasser noch nach Zutritt des West-Wassers beo-
bachtet (Abbildung 18). Dementsprechend wurde das Modell auf diesen Da-
tenbestand angepasst. Gleichwohl spricht die Sulfatentwicklung in Walsum
fur eine dort erfolgte Pyritoxidation, allerdings ist die Interpretation aufgrund



Seite  27/49
Datum 30.06.2021
Bearb.-Nr. GEE5-2017-00801

Ergebniskurzbericht
Einstellung Wasserhaltung Concordia

4 DT

der hohen priméaren Sulfatgehalte schwierig. Auch Mangan (Abbildung 19)
belegt durch signifikant erhhte und dann abnehmende Konzentrationen zu
Beginn der Wasserannahme Walsum diesen Prozess.

Eisen konnte aufgrund seiner gegenuber den anderen Metallen hoheren
Neigung zur Ausfallung als Eisenhydroxid selektiv ausgefallt werden (schon
im Bergwerk vor Wasseranstieg oder im Anstrom zur Wasserhaltung, je-
doch liegen keine Hinweise auf solche standortspezifischen Besonderhei-
ten vor. Das gehobene Grubenwasser ist sauerstofffrei und liefert keine Hin-
weise auf hebungsnahe Oxidation.

Die Prognose fur einen verstarkten Eisenaustrag aus der Wasserprovinz
Concordia wurde daher beibehalten, da die Daten bereits nach dem gerin-
gen Wasseranstieg 2006 um 40 m (s. Abbildung 3 Seite 9) einen deutlichen
Anstieg der Eisenkonzentrationen auf bis zu 50 mg/L belegen (Abbildung
18). Entsprechend gréRRer wird der Effekt bei dem kiinftigen Wasseranstieg
um 115 m bewertet. Dies gilt analog auch fiir Mangan (Abbildung 19, zur
Manganmobilisation s.u.).
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Abbildung 18: Konzentrationsentwicklungen fur Eisen (Modell und Monitoring) in der

Wasserprovinz Walsum.
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Abbildung 19:
Wasserprovinz Walsum.

Abbildung 18 zeigt am Beispiel Eisen auch die Ableitung und Zeitmarker fir
die in Tabelle 1 (Seite 46; Kap. 4) aufgefliihrten Referenzkonzentrationen.
Ausgewiesen werden dort die Modellwerte fir das Mischwasser Walsum —
West vor Zutritt von Concordia-Wasser (Marz 2022), mittlere und maximale
Konzentrationen im Zeitraum der Auswaschung von Oxidationsprodukten
(April 2022 — Januar 2028) sowie den annahernden Gleichgewichtszustand
(keine Oxidationsprodukte, Mischung und Wasseraustausch) zum Ende der
Modellberechnung (Dezember 2049).

Wahrend die im Monitoring ermittelten Eisen- und Mangankonzentrationen
vergleichsweise geringe Streubreiten zeigen, erhoht sich dieser Effekt bei
den in geringeren Konzentrationen im Grubenwasser enthaltenen Spuren-
metallen. Hier wurde zudem der Auswascheffekt am Standort Concordia
nicht durch ein entsprechendes Monitoring begleitet, so dass hier plausible
Annahmen getroffen werden mussten. Es wird angenommen, dass Zink,

Kupfer, Nickel, Blei und Cadmium solche Mobilisationseffekte zeigen,
Chrom hingegen nicht.

Die Zinkwerte streuen insbesondere in Phase 1 mit Walsum-Wasser sehr
stark (Abbildung 20). Das Modell versucht hier einen Kompromiss, um die
mit Zutritt von West-Wasser verminderten Konzentrationen abbilden zu kon-

Jan 44 oo e f e

Konzentrationsentwicklungen fir Mangan (Modell und Monitoring) in der

Jan 48
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nen. Auch diese Gehalte sind mit ca. 0,15 mg/L unerwartet gering, da wéh-
rend der Grubenwasserhebung auf West Zinkgehalte von ca. 1 mg/L ermit-
telt worden waren.
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Abbildung 20: Konzentrationsentwicklungen fur Zink (Modell und Monitoring) in der Was-
serprovinz Walsum.

Die Situation fur die Gbrigen, nochmals in geringen Konzentrationen im Gru-
benwasser enthaltenen, Spurenmetalle zeigt Abbildung 21 stellvertretend
fir Kupfer. Die Monitoringdaten weisen in dem stark salzhaltigen Gruben-
wasser, bedingt durch Matrixeffekte in dem in den letzten Jahren angewen-
deten Analyseverfahren, hohe Bestimmungrenzen auf. Einige bestimmte
Gehalte liegen dartiber, einige Analysen mit geringer Bestimmungrenze
weisen auf niedrigere Gehalte hin, was mit alteren Daten aus dem Betriebs-
zeitraum der Bergwerke korreliert. Die Modellkalibrierung stellt daher auch
hier einen Kompromiss innerhalb der verfligbaren Datenlage dar. Die Mo-
dellprognosen bewegen sich so bei allen Spurenmetallen unterhalb der je-
weiligen halben Bestimmungsgrenze (fur Kupfer 0,05 mg/L bei Bestim-
mungsgrenze <0,1 mg/L).

Wie schon zuvor beschrieben, finden sich die Referenzkonzentrationen fur
alle Gibrigen Spurenmetalle in Tabelle 1 (Seite 46; Kap. 4).
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Abbildung 21: Konzentrationsentwicklungen fur Kupfer (Modell und Monitoring) in der
Wasserprovinz Walsum.

Die nach dem Wasseranstieg erhohten Gehalte der zuvor beschriebenen
Spurenmetalle sind vor allem einer Herkunft als akzessorische Bestandteile
des Pyrits zuzuordnen. Darlber hinaus sind auch sekundare Effekte aus
Ldsungsprozessen bei der Saurepufferung moglich. Beide Prozesse flhren
aufgrund der langanhaltenden Prozesse innerhalb des bewetterten Berg-
werkes zu beim Wasseranstieg leichtléslichen Salzen oder Porenlésungen.
Die Saurepufferung durch Karbonate wirkt sich abgesehen vom bereits be-
schrieben pH-Wert auch auf die Hauptkomponenten Calcium und Magne-
sium sowie Mangan (haufiger Bestandteil in Calcit CaCOs3, Siderit FeCOs,
und Ankerit CaFe(COs),) aus. Auch fur diese Stoffe wird dementsprechend
eine initiale Mobilisation wahrend des Wasseranstiegs im Modell berick-
sichtigt. Calcium und Magnesium nehmen aufgrund ihrer auch in den Zu-
laufen vorhandenen Gehalte somit eine Zwischenstellung zwischen Primar-
salzen (wie z.B. Chlorid) und den Oxidationsprodukten ein.

Diese Mobilisationseffekte sind dementsprechend auch in den Konzentrati-
onsentwicklungen fir Calcium insbesondere in den Wasseribertritten aus
den verschiedenen Wasseranstiegsbereichen erkennbar (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Konzentrationsentwicklungen fur Calcium (Modell und Monitoring) in der
Wasserprovinz Walsum.

Die durch die Pyritoxidation erzeugte Saure fihrt bei der Pufferung durch
karbonatische Minerale im Gestein abgesehen von der Freisetzung der zu-
vor beschriebenen Kationen (Ca, Mg, Fe, Mn) auch zu einem Eintrag von
COg, der sich entsprechend des Hydrogenkarbonat-Gleichgewichtes auf
pH-Wert, Hydrogenkarbonatgehalt und CO»-Partialdruck auswirkt. Direkt
der Messung erschlief3t sich der Hydrogenkarbonatgehalt, obgleich auch
hier aufgrund des aus einem geschlossenen CO;-reichen System stam-
menden Grubenwassers sekunddre Wechselwirkungen mit der Atmo-
sphare bis zur Messung mdglich sind.

So sind die hohen gemessenen pH-Werte (s. Abbildung 17; Seite 26) ther-
modynamisch kaum mit den geringen Analysewerten von Hydrogenkarbo-
nat im Walsum-Wasser (Abbildung 23) in Einklang zu bringen. Festzustellen
und fir die weiteren Entwicklungen ausschlaggebend ist jedoch, dass sich
die Monitoring-Werte der Modellkurve sukzessive annahern und dass zu-
sammen mit den hohen Hydrogenkarbonat-Konzentrationen im Gruben-
wasser Concordia ein gepuffertes, nicht versauerndes System mit entspre-
chend geringer Metallmobilitat auch langfristig gewahrleistet scheint.
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Abbildung 23: Konzentrationsentwicklungen fur Hydrogenkarbonat (Modell und Monito-

ring) in der Wasserprovinz Walsum.

3.2.4 Sonstige Parameter

Fast alle Stoffe im Grubenwasser lassen sich den drei zuvor beschriebenen
Gruppen zuordnen. Anders verhalten sich Grubenwasserinhaltsstoffe, die
Uberwiegend an Partikel gebunden transportiert werden (also Partikel
selbst, PCB, vgl. Kap. 3.3). Zu erwéahnen ware noch die Temperatur, die
auch fur die Ableitung in einen Vorfluter zu beriicksichtigen ist. Fir die Be-
rechnung wurden den einzelnen Zuflissen entweder verwertbare Mess-
werte (untertage durchgefiihrt) oder anhand der Tiefenverhaltnisse abgelei-
tete Temperaturen zugeordnet. Darliber hinaus berechnet das Modell einen
Warmeulbergang vom Gebirge in das Wasser bzw. umgekehrt.

Die Temperaturen sind innerhalb der Wasserprovinz gemaf des ahnlichen
chemischen Charakters (Salzgehalte) und der diesem entsprechenden Her-
kunft (Teufe) sehr ausgeglichen und bewegen sich zwischen 30°C und
35°C. Auch durch den Zustrom des Concordia-Wassers sind langfristig
keine relevanten Veranderungen zu erwarten.
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Abbildung 24: Temperaturentwicklungen (Modell und Monitoring) in der Wasserprovinz
Walsum.

3.3 Modellprognose PCB-Austrag

Ziel der hier durchgefiihrten Modellrechnungen ist es — neben quantitativen
Aussagen zum kunftigen Stoffverhalten fir PCB — auch ein verbessertes
Verstandnis zu Zusammenhangen und Ablaufen der durch Abdammung
und Wasseranstieg in Gang gesetzten Veranderungen zu erhalten. Insbe-
sondere fir die auf komplexen Wechselwirkungen zwischen PCB-Gehalt an
den Schwebstoffen, dem Gehalt an Schwebstoffen im Wasser sowie Was-
sermengen und -Mischungen basierenden heutigen und kinftigen Mess-
werte ermdglicht ein Modell eine Erkennung von Zusammenhangen und
Einflussfaktoren. Zudem zwingt ein Modell durch die erforderlichen Terme
und Eingangsdaten den Nutzer zur strukturierten und quantitativen Pro-
zessbeschreibung. Die Eigenschaften von PCB sowie die Umsetzung des
PCB-Transportes im Modell werden in einem weiteren Bericht ausfuhrlicher
erlautert. Eine PCB-Modellprognose war zuvor fir die Teilprovinzen Wal-
sum und West nicht erstellt worden, so dass dies nunmehr als Bestands-
aufnahme und Grundlage zur Quantifizierung der Einflisse durch den Was-
seranstieg Concordia erfolgt.

Der aktuelle Grundansatz des Modells betrachtet vereinfacht eine nicht re-
versible Bindung an die Feststoffpartikel. Dadurch gentigt es, den Transport
dieser Feststoffpartikel incl. der daran gebundenen Stoffe zu beschreiben.
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Das Modellkonzept beriicksichtigt drei Partikelfraktionen. Diese repréasen-
tieren Partikel unterschiedlicher Eigenschaften ohne konkrete Zuweisung
von PartikelgroRen und kénnen mit einem differenzierten PCB-Spektrum
belegt werden. Einer mobilen Fraktion ist nahezu keine Sedimentation zu-
geordnet und sie bildet daher Feinstpartikel ab.

Dartber hinaus mussen die Prozesse der Partikelmobilisierung und die
raumlichen Bedingungen eines Kohlebergwerks als Funktion der Wasser-
standsentwicklung betrachtet werden. Die korrekte Modellimplementierung
muss die Beziehung zwischen "PCB - Feststoffgehalt - geochemischer Nie-
derschlag - Sedimentation” im Rahmen eines Multimigrantensystems be-
ricksichtigen. Grundsatzlich werden zwei Mechanismen zur PCB-
Mobilisation bertcksichtigt:

e |m ungesattigten Gebirge mobilisieren dort zusitzende Wasserzufliisse
durch ihr FlieBen uber die Sohle Partikel.

e Beim Wasseranstieg werden durch neue FlieBwege Uber bislang tro-
ckene Sohlen verstarkt Partikel ausgewaschen.

Die Sedimentation von Partikeln vermindert dabei nicht deren Gehalte an
PCB, sehr wohl aber die zu berechnende PCB-Konzentration im Wasser
und die zur Bewertung des Stoffaustrags vor allem relevante Fracht. Aus
dem PCB-Gehalt an den Partikeln und der Partikelmenge im Wasser lassen
sich dann PCB-Gehalte bezogen auf die Wasserphase berechnen.

Den Gehalten von PCB am Feststoff sollte daher gegentiber den Konzent-
rationen nur eine untergeordnete Bedeutung bei der Bewertung der Emis-
sion aus einem Bergwerk beigemessen werden. Die berechneten Konzent-
rationen sind die wichtigste Grundlage fur die Bewertung der Grubenwas-
sereigenschaften als auch fir die Modellergebnisse und Kalibrierung. Die
aus den Konzentrationen und den Grubenwasserabflussmengen direkt ab-
leitbare Masse/Fracht bildet wiederum den wichtigsten Parameter zur Ein-
schatzung der zeitlichen Veranderungen im Stilllegungsprozess.

3.3.1 PCB-Abbau

Die Modelleingangsdaten zu PCB, die insbesondere die zeit- und teufenab-
hangige Verteilung des Abbaus und die daraus resultierende Verteilung der
PCB-haltigen Betriebsstoffe beriicksichtigen, werden ausfihrlich in dem
schon zuvor benannten ausfihrlichen Bericht beschrieben.

An dieser Stelle sei daher nur kurz die raumliche Verteilung des Abbaus
unter Einsatz von PCB-haltigen Betriebsstoffen im Zeitraum 1964 und 1984
beschrieben. Die fir diesen Zeitraum identifizierten Abbauflachen konzent-
rieren sich in den ehemaligen Bergwerken West und Walsum (Abbildung
25). In den nordlichen Walsum-Boxen Voerde und Nordfeld ist der Abbau
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junger, in Reinpreul3en und grofRen Teilen der Wasserprovinz Concordia
alter.

Nordfeld_Walsum

Wilhelmine-Mevissen

Abbildung 25: Verteilung der 1964-1984 mit PCB-Einsatz betriebenen Bauhdéhen im Un-
tersuchungsraum.

In der nun vom geplanten Wasseranstieg betroffenen zentralen Bereich der
Wasserprovinz Concordia (vgl. Abbildung 2; Seite 7) befinden sich potenzi-
elle PCB-Belastungsbereiche nur in der Box Concordia. Aufgrund des dort
bereits 1966 eingestellten Abbaus wurden dort nur wenige Bauhthen mit in
Summe 59.167 m3 Resthohlraumvolumen mit Einsatz PCB-haltiger Be-
triebsstoffe aufgefahren, die sich oberhalb des heutigen Wasserstandes
(-780 bis -790 mNHN) befinden (Abbildung 26). Dementsprechend gering
ist die potenzielle Betroffenheit dieses Raumes durch den kinftigen Was-
seranstieg. In den uibrigen Boxen mit PCB-Abbauaktivitat in der Wasserpro-
vinz Concordia (bis 1978) verandern sich die Wasserstande nicht. Dement-
sprechend kann davon ausgegangen werden, dass sich an den langjahrig
stationdr stabilisierten Verhaltnissen wenig verandern wird.



Seite  36/49 l
Ergebniskurzbericht Datum 30.06.2021

Einstellung Wasserhaltung Concordia Bearb.-Nr. GEE5-2017-00801

OK UK| RHV PCB
[MNN]| [mNN] (m3)
-587.50 | -631.25 22

-631.25| -675.00 11.205
-675.00 | -718.75 16.443
-718.75] -762.50 31.498

Binsheimer_Feld

Neumtihl

Beeckerwerth-Westende 2
Concordia

en_N
Alstaden

Abbildung 26: Verteilung der 1964-1984 mit PCB-Einsatz betriebenen Bauhdhen in
der Wasserprovinz Concordia mit dem vom Wasseranstieg betroffe-
nen Zentralbereich.

Gleichwonhl liegt insbesondere der Wasseranstieg im Bereich West noch
nicht lange zurilick, so dass davon ausgegangen werden kann, dass sich
hier noch keine stationaren Verhéltnisse eingestellt haben.

3.3.2 Schwebstoffgehalte

Eine Modellierung bzw. Modellkalibrierung fir partikular gebundene PCB ist
ohne besondere Beriicksichtigung der Feststoffgehalte im Grubenwasser
nicht moglich. Diese werden standardmafig im Grubenwasser als Abfiltrier-
bare Stoffe im Labor bestimmt. Die Ubliche Probenahmemethodik hat in
Hinblick auf die Erfassung des Zustandes, in dem das Wasser durch die
ehemaligen Bergwerke flie3t, den Nachteil, dass bis zur Bestimmung im
Labor bedingt durch Sauerstoffzutritt Eisen als Eisenhydroxid ausfallt. Dies
fuhrt zu Messwerten an Abfiltrierbaren Stoffen, die mit bis zu 100 mg/L sehr
hoch im Niveau der Gehalte sind, wie sie auch in aktiven Bergwerken be-
dingt durch den Abbaubetrieb anfallen.
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Bei der Ausfallung des im Grubenwasser enthaltenen Eisens entstehen so
aus 1 mg/L Fe 1,91 mg/L Fe(OH)s, das dann oft die Hauptmasse der ge-
messenen Abfiltrierbaren Stoffe ausmacht. Rechnet man die den Messwer-
ten angepassten Modellwerte fur Eisen im Grubenwasser Walsum (s. Ab-
bildung 18; Seite 27) in Eisenhydroxid-Feststoff um, bildet man recht genau
die als Abfiltrierbare Stoffe bestimmten Gehalte ab.
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Abbildung 27: Konzentrationsentwicklungen fur partikulare Feststoffe (Modell und Monito-
ring) in der Wasserprovinz Walsum.

Daraus ist zu folgern, dass die priméren Gehalte an partikularen Feststoffen
(die dann auch PCB mitfiihren kénnen) deutlich geringer sein missen, als
ublicherweise analytisch bestimmt wird. Zur Uberprifung dieser Verhalt-
nisse wurden am Standort Walsum vor-Ort-Filtrationen des Grubenwassers
durchgefihrt, bei denen kein Sauerstoff hinzutreten konnte. Statt 50 mg/L
wie in den Laborproben wurden nur 2 — 4 mg/L ermittelt (Abbildung 27). Sol-
che GrdRRenordnungen entsprechen derartigen Messungen an anderen
Standorten. Die Grundlast an solchen Primarpartikeln kann am besten an
Standorten mit stationaren Verhaltnissen mit moglichst geringe Eisengehal-
ten bestimmt werden. Hier ergeben sich meist 1 — 2 mg/L. Die fur Walsum
ermittelten Werte bis 4 mg/L entsprechen so einem Wasser, das im Was-
seranstieg mobilisierte primare Feststoffe mitfiihrt, was im Modell auch ent-
sprechend abgebildet wird. Auch die vor-Ort filtrierten Proben enthalten Ei-
senhydroxide, die als sekundar im Sinne des Modells zu betrachten sind

und fur die Bestimmung des PCB-Gehaltes am Feststoff herausgerechnet
wurden (s. Kap. 3.3.3.
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Da das Modell einen Bezug zur PCB-Belastung in den Strecken hat und die
sekundaren Feststoffe wie Eisenhydroxid zu einer Verdinnung des PCB-
Feststoffgehaltes fihren, betrachtet das Modell ausschliellich die primaren
Feststoffpartikel. Abbildung 27 zeigt fur die Wasserhaltung Walsum sowohl
die Modellkurve fir die primaren Feststoffe (vor-Ort-Filtration und Modell)
als auch die Stoffmenge, die sich aus diesen Werten + sekundéren Eisen-
hydroxidpartikeln (berechnet aus Modell-Fe) ergibt. Diese Summe ent-
spricht den Laborwerten. Aus den Ubereinstimmung dieser beiden Daten-
satze leitet sich die Plausibilitat dieser Vorgehensweise ab.

Aufgrund des nur geringen Concordia-Einstaus mit nur geringem Feststoff-
mobilisationseffektes wird in der Folge wird erwartet, dass die Feststoffge-
halte im Grubenwasser in Kombination von verminderter Erosion, Was-
seraustausch und Sedimentation mehr oder minder kontinuierlich abneh-
men. Nach weniger als 10 Jahren Wasserhaltung durften 1 mg/L unter-
schritten werden, was die Bestimmungsgrenze in der lblichen Laboranaly-
tik darstellt. An dieser Stelle ist jedoch nochmals darauf hinzuweisen, dass
die Messungen in einem solchen Wasser durch Sekundarfallungen auch in
der Zukunft héhere Werte als die der hier ausgewiesenen Primarpartikel
ergeben werden.

3.3.3 PCB

Entsprechend den im Vorfeld beschriebenen Zusammenhéangen sind PCB-
Gehalte im Grubenwasser im Wesentlichen ein Resultat aus der Konzent-
ration von Schwebstoffen im Wasser (s. Kap. 3.3.2) und dem PCB-Gehalt
dieser Schwebstoffe. Die sich daraus berechnenden Konzentrationen in Zu-
flissen, Teilstrémen und schlie3lich dem gehobenen Grubenwasser sind
beeinflusst durch die bergbaulichen Rahmenbedingungen und die dement-
sprechenden Eintrage der verschiedenen Partikeltypen:

e PCB-haltige Partikel, die in ihrem Mobilisations- und Transportverhal-
ten im Modell in drei Kornfraktionen betrachtet werden.

e PCB-freie Partikel, die ebenfalls mit drei Kornfraktionen im Modell be-
ricksichtigt werden.

e Das Verhaltnis zwischen den beiden Partikeltypen resultiert aus dem
Flachenverhaltnis der jeweiligen Bauhdhen in den verschiedenen hyd-
raulisch angeschlossenen Niveaus.

Fur die grafischen Auswertungen wird die Summe der 7 PCB-Kongenere
fur die Summe der 3 Kornfraktionen dargestellt, um die Ergebnisse Uber-
sichtlich zu gestalten. Auch hier werden die zukinftigen Entwicklungen im
Grubenwasserabfluss sowie den Wasserubertrittsstellen in den Zusam-
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menhang mit den Modellberechnungen des heute gehobenen Grubenwas-
sers gestellt, um so die aktuelle Situation nachvollziehen zu kénnen und die
erwarteten Veranderungen direkt aufzeigen zu kénnen.

Das Modell berechnet eine Mischung der wahrend des Wasseranstiegs mit
den Zuflissen eingetragenen und durch zusétzliche Erosion mobilisierten
Partikelgehalte. Fur die PCB an den zuvor beschriebenen Primarpartikeln
ergeben sich so Gehalte um 1.000 pg/kg (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Entwicklungen fir PCB-Gehalte am Feststoff (Modell, Monitoring, berech-
nete Werte) in der Wasserprovinz Walsum.

Zur Einordnung dieser Werte liegen Messwerte mit verschiedenen Verfah-
ren vor, die in unterschiedlichem Malf3e durch sekundare Feststoffe beein-
flusst sind. Der Realitdt am nachsten kommen die Proben aus der vor-Ort-
Filtration (Proben aus den Sedimentkasten des LANUV lagen zum Zeit-
punkt dieses Berichtes noch nicht vor). Hier wurden Gehalte von 300 —
600 pg/kg bestimmt. Diese Werte liegen bereits in der Gro3enordnung der
Modellkurve. Rechnet man zudem die in dem Material enthaltenen Stoffe
heraus, von denen anzunehmen ist, dass sie auf dem Transportweg gebil-
det worden sind bzw. aus anderen Quellen stammen, ergeben sich Gehalte
um 800 — 1.600 pg/kg. Diese Betrachtungen belegen die vom Modell ange-
nommene GréRenordnung zur PCB-Belastung von Primarpartikeln (Tonmi-
nerale, Silikate, Kohle).

Standardproben (aus 10 Litern Wasser im Labor abfiltrierte Feststoffe), die
dann auch das inzwischen ausgefallene Eisen beinhalten, zeigen deutlich
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geringere Werte. Meistens wird der primare Feststoff so stark verdinnt,
dass die mit den verfigbaren Probenmengen realisierbaren Bestimmungs-
grenzen meist unterschritten werden. Abbildung 28 weist hier die Werte der
halben Bestimmungsgrenze aus. In nur drei derartigen Proben wurden be-
lastbare Gehalte ermittelt, die sehr gut in den Trend fallen, der sich bei Ein-
rechnung der Modellwerte zu Eisen fur einen Gesamtfeststoff ergibt. Fir die
Zentrifugenprobe den LANUYV ist bekannt, dass auch hier durch Luftzutritt
Eisenausfallungen bei der Probengewinnung auftreten, was den hier be-
stimmten intermediaren PCB-Gehalt und auch das Gesamtkonzept des
PCB-Modells plausibel erscheinen l&sst.

Eine direkte Quantifizierung des PCB-Gehaltes im Grubenwasser unter
Vermeidung dieser komplexen Wechselwirkungen mit Feststoffen wird
durch eine Analyse des in der Gesamtprobe (Wasser incl. Feststoff) enthal-
tenen PCB ermdglicht. Diese Vorgehensweise umgeht die Fragestellung ei-
ner partikular-geltst-Fraktionierung der PCB-Gehalte und auch die Schwie-
rigkeiten diese zu bestimmen. Auch die Diskussion, ob der mobile Anteil
geldst oder feinstpartikular vorliegt und ob Filterproben auch von Sorptions-
effekten am Filter begleitet werden, wird damit obsolet. Solcherart werden
Grubenwasserproben (1 Liter Gesamtextraktion) von RAG schon seit vielen
Jahrzehnten untersucht. Wahrend jedoch zu Zeiten den PCB-Einsatzes die
Stoffgehalte noch ausreichend hoch fiir eine Bestimmung mit den Ublichen
Verfahren waren, ergeben die seitdem deutlich geringen Gehalte nur noch
Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze. In den letzten Jahren wurde da-
her ein Verfahren getestet, dass zwar auch auf einer 1 Liter-Probe mit Ge-
samtextraktion basiert, durch ein hochauflésendes Analyseverfahren je-
doch deutlich geringe Bestimmungsgrenzen (1 ng/L) erreicht, so dass zu-
mindest die in hdheren gehalten vorhandenen bergwerkstypischen PCB-
Kongenere eindeutig detektiert werden kénnen.

Mit diesem Verfahren werden in der Grubenwasserhebung Walsum seit De-
zember 2019 Proben untersucht. Dartber hinaus lassen sich die an der
Feststofffraktion ermittelten PCB-Gehalte (pg/kg) mit den Gehalten an den
Abfiltrierbaren Stoffen (mg/L) in einen Konzentrationswert (ng/L) umrech-
nen und mit den Gesamtextraktionswerten vergleichen (Abbildung 29). Dies
funktioniert fir vor-Ort und im Labor abgetrennte Feststoffe gleichermalfen.
Sekundareffekte missen nicht beriicksichtigt werden. Ganz analog kbnnen
die entsprechenden Modellwerte in eine Konzentration umgerechnet wer-
den. Als Konzentrationswert lasen sich somit alle vorhandenen Untersu-
chungen zusammenfihren.
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Gleichwonhl sind bei der Interpretation die Datenherkunft und die Herange-
hensweise zu bertcksichtigen:

- Die Gesamtextraktion sollte die hochsten Werte ergeben, da hier defi-
nitiv der PCB-Gesamtgehalt ermittelt wird.

- Das Modell basiert auf einem feststoffbasierten Transport, berticksich-
tigt aber auch eine mobile Feinstfraktion, die mit einem geldsten Anteil
vergleichbar ist.

- Filterproben enthalten die Feststofffraktion >0,45 pm und wohl auch am
Filtermaterial sorbierte geloste Anteile.

- Fur im Labor aus Wasserproben abgetrennte Feststoffe gilt im Prinzip
dasselbe mit dem Nachteil der geringen Bestimmungsgenauigkeit.
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Abbildung 29: Konzentrationsentwicklungen fur PCB (Modell, Monitoring, berechnete
Werte) in der Wasserprovinz Walsum.

Fixpunkte fr die Modellkalibrierung waren somit die Gesamtextraktionspro-
ben sowie die vor-Ort-Filterproben, da hier auch ausreichende Feststoff-
mengen zur Verfugung standen. Die Modellkurve beschreibt die vorliegen-
den Messwerte recht genau. Die genannten Daten liegen vor allem fir die
Phase vor, in der der Zulauf aus West bereits aktiv war (seit Dezember
2019). Das Modell schatzt die Summe der betrachteten 7 PCB-Kongenere
noch etwas hoher ein als es den Werten der Gesamtextraktion entspricht,
was auch dem Umstand geschuldet ist, dass in den Analysen die Gehalte
der hoherchlorierten Kongenere fast immer unter der Bestimmungsgrenze
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liegen, so dass nur PCB-28 und PCB-52 in den Summenwert einflieRen —
das Modell berechnet hingegen Werte fir alle 7 Einzelverbindungen.

Der Verlauf der Modellkurve basiert vor allem auf der Entwicklung der Fest-
stoffgehalte und geht davon aus, dass aus dem Wasseranstieg West eine
deutliche Erhdhung der PCB-Gehalte in der Wasserhaltung Walsum erfolgt
ist. Allerdings ist dies mit der heterogenen Datenbasis nicht eindeutig be-
legbar. Die Zentrifugenprobe kurz nach Aufnahme der Wasserhaltung Wal-
sum deutet auch auf einen entsprechenden Initialpeak beim PCB-Austrag
hin.

Fur die weitere Entwicklung erwartet das Modell eine Abnahme auch der
PCB-Konzentrationen, was ebenfalls vor allem aus abnehmenden Partikel-
gehalten resultiert. Der Wasseranstieg Concordia wirkt sich kaum aus er-
kennbar an den Kurven fir die Wasseribertrittsstellen. Gro3ere Bedeutung
als dem Ablauf aus den heutigen Wasserprovinz Concordia selbst weist das
Modell dem Bereich Wehofen zu, wo die verénderten FlieBbedingungen als
Sekundareffekt des Wasseranstiegs einen erhéhten PCB-Austrag induzie-
ren, der dann erst zu Auswirkungen in der Wasserhaltung Walsum fuhrt.

Bezlglich der Wassereinleitung in den Vorfluter sind allerdings nicht die
Summe der sieben analysierten PCB-Kongenere, sondern Einzelkonge-
nere von Bedeutung. Die haufigsten Kongenere in den im Ruhrbergbau ver-
wendeten Produkten sind PCB-28 und PCB-52 in zum Teil wechselnden
Anteilen. Die aktuellen Proben im Mischwasser enthalten PCB-52 als die
dominierende PCB-Verbindung, weshalb Abbildung 30 (logarithmische
Skala) und Abbildung 31 (Zeitausschnitt seit Aufnahme der Wasserhaltung
Walsum und lineare Skala) die Datenlage und Modellbeschreibungen noch-
mals fur diesen Parameter gesondert darstellen.

Die lineare Darstellung weist die einzelnen Beitrage der Teilstrome Walsum,
West und Concordia deutlich erkennbar aus. Auf die Anpassung des Mo-
dells fiir diesen PCB-Leitparameter wurde besonderer Wert gelegt. Die Mo-
dellkurve fur die feststoffgebundenen PCB bleibt leicht unterhalb der Ge-
samtextraktionsproben (partikuléar + geldst) und oberhalb der Feststoffpro-
ben. Inwiefern weitere Proben den sich andeutenden Trend abnehmender
Konzentrationen im Sinne des Modells bestétigen bleibt abzuwarten.
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Abbildung 30: Konzentrationsentwicklungen fir PCB-52 (Modell, Monitoring, berechnete Werte)
in der Wasserprovinz Walsum (logarithmische Skala entspr. Abbildung 29.
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Konzentrationsentwicklungen fur PCB-52 (Modell, Monitoring, berechnete Werte)
in der Wasserprovinz Walsum (lineare Skala).
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Das Modell ist wie gezeigt in der Lage, PCB-Gehalte plausibel zu erklaren
und abzubilden und so auch Voraussagen fur die kinftigen Entwicklungen
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zu treffen. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass das Modell Primar-
partikel und die daran gebundenen PCB bertiicksichtigt. Diese Feststoff-
werte sind geringer und die PCB-Gehalte daran hoher als spater voraus-
sichtlich gemessen wird, da sie fast immer durch Gehalte an Eisenhydroxi-
den beeinflusst sind, die aus einem solchen Flutungswasser aufgrund der
darin enthaltenen Eisenkonzentrationen bis zur analytischen Bestimmung
im Labor ausfallen. Die berechneten Konzentrationswerte stellen somit eine
neutrale BezugsgrofRe unabhangig von solchen Effekten dar.

Die wahrend und nach dem Wasseranstieg erwarteten Veranderungen be-
finden sich in Ubereinstimmung mit den im ahu-Gutachten (“Gutachten zur
Prifung moglicher Umweltauswirkungen des Einsatzes von Abfall- und
Reststoffen zur Bruch-Hohlraumverfillung in Steinkohlenbergwerken in
Nordrhein-Westfalen® - Endbericht, Abgabe April 2017) allgemein beschrie-
benen und im Model umgesetzten Prozessen. Wesentlich fir die Gesamt-
aussage sind nicht die absoluten Konzentrationsniveaus, die, wie fir die
Kalibrierung beschrieben, verschiedentlich Variationsoptionen aufweisen.
Auch die PCB-Gehalte am Feststoff sind zwar Berechnungsgrundlage aber
ansonsten von untergeordnetem Gewicht. Fir die Bewertung des Gruben-
wasserkonzeptes ist vor allem von Bedeutung, dass durch den geplanten
Wasseranstieg nach anfanglichen Maximalwerten die PCB-Austrage mittel-
und langfristig abnehmen werden.

4 Zusammenfassung

Die Planungen der RAG sehen vor, am Standort Walsum kiinftig das Gru-
benwasser aus drei zuvor durch Schwellen voneinander getrennten Wass-
erhebungsbereichen zu Tage zu férdern. Nachdem zunachst das Bergwerk
Walsum seinen Betrieb eingestellt hatte, das Grubenwasser dort anstieg
und schlieBlich 2016 der Pumpbetrieb mit ca. 3 m3/min aufgenommen
wurde, stromt seit 2019/2020 auch das Wasser (5,8 m3/min) aus dem ehem.
Bergwerk West (Betriebsende 2012) in die Wasserhaltung Walsum, so dass
seitdem dort ein Mischwasser (8,8 m3/min) gehoben wird.

Die heutige Wasserhaltung Concordia ist seit der Einstellung des Bergbaus
den siebziger Jahren in der heutigen Form in Betrieb, so dass hier prazisere
Erfahrungen zu Menge und Zusammensetzung der zulaufenden Gruben-
wasser ohne Uberpragung durch aktiven Bergbau vorliegen. Die Wasser-
provinz ist nach Norden durch Abbauannaherungen tber Wehofen an Wal-
sum angeschlossen, so dass nach der fir Ende 2021 geplanten Einstellung
dieses Pumpbetriebs von einem Wasserubertritt nach Norden ausgegan-
gen werden kann. Da die randlichen Bergwerke bereits hohe Wasserstande
aufweisen, ist der vom Wasseranstieg betroffene Bereich gering, jedoch ist
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aufgrund des Charakters der hydraulischen Verbindung davon auszuge-
hen, dass ein erhhter Vordruck zum Abfluss der 4 m3/min erforderlich sein
wird.

Der Wasserzutritt des West-Wassers erfolgte zu einem Zeitpunkt, zu dem
sich in der Wasserhaltung Walsum noch keine Gleichgewichtsbedingungen
eingestellt hatten. Diese Veranderungen der Konzentrationen im zur Was-
serhaltung stromenden Grubenwasser sind vor allem durch die Mobilisation
und Auswaschung von Produkten der Pyritoxidation im Wasseranstieg aber
auch durch einen Austausch des Grubenwassers in Anpassung an die
neuen Stromungsverhaltnisse bedingt. In diese noch instationare Phase fiel
die Ankunft des Wassers aus dem Bereich West, das mit den verbindenden
Bergwerken unter dem Rein ebenfalls in sich selbst nicht ausgeglichen ist
und zudem in Mischung mit dem Walsum-Wasser sehr dynamische Bedin-
gungen im gehobenen Grubenwasser erzeugt.

Diese Situation spiegelt sich insbesondere in den Sulfatgehalten des geho-
benen Grubenwassers wider, die seit dem Wasserzutritt West 2019/2020
deutlich abgenommen haben und auch offensichtlich noch weiter abneh-
men. Dies steht nicht im Einklang mit den hydrochemischen Verhéltnissen,
die aus den Wasserdaten des noch betriebenen Bergwerks abgeleitet und
in die vorherigen Modellkalibrierungen und Prognosen tbernommen wur-
den. Die aktualisierte Modellkalibrierung war nur zu realisieren, indem dem
BW West deutlich erhdhte Bariumgehalte zugeordnet wurden. Auch die
Wassermengen fielen gegentber der seinerzeitigen Bestandsaufnahme
geringer aus. Solche Anpassungen sind zum Teil durch Effekte der berg-
werksinternen Wasserhaltung zu erklaren (Umleitung von Wasserstrémen,
drei bzw. zwei Wasserhaltungen, hohe Betriebswassermengen), aber ins-
besondere beziglich der Barium-Sulfat-Situation ungewoéhnlich. Hinzu
kommt, dass diesbeziiglich im hydrochemischen Bestand bislang noch
nicht eindeutig interpretierbare Verhaltnisse vorliegen.

Dennoch bildet die aktuelle Modellkalibrierung die bisherige Konzentrati-
onsentwicklung sehr genau ab und erlaubt auf dieser Basis auch eine Vo-
rausschau auf die kunftige Entwicklung unter Zutritt des Wassers aus der
Wasserhaltung Concordia. Fur dieses wird erwartet, dass es sich aufgrund
des geringen Wasseranstiegs aus heute bereits stationaren Stillstandbedin-
gungen in Menge und Zusammensetzung, abgesehen von den anfanglich
ausgewaschen Pyritoxidationsprodukten, nur wenig vom heutigen Zustand
unterscheidet. Insofern erscheint eine diesbezligliche Einschétzung deut-
lich besser moglich, als dies seinerzeit fir das komplexe aus vielen Einzel-
zufliissen bestehende West-Wasser madglich war. Bei einer gemeinsamen
Wasserhaltung Walsum — West — Concordia ist von einem Gesamtzufluss
von ca. 12,8 m3/min auszugehen.
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Tabelle 1: Konzentrationen in der Wasserhebung Walsum im Hinblick auf die Auswirkungen

eines Wasseribertrittes aus der Wasserprovinz Concordia.

Anfangsphase nach Ubertritt
Walsum + West Concordia
vor Ubertritt  (Beeinflussung durch Mobilisations- = Ende Berechnung
Concordia effekte im Wasseranstieg) + Gleichgewicht
Wert Mittel Max Wert
Auswertezeitraum von Mrz. 2022 Apr. 2022 Dez. 2049
bis Mrz. 2022 Jan. 2028 Dez. 2049
Wassermenge m3/min 8.77 12.37 12.78 12.78
Temperatur °C 35.0 354 35.7 34.7
pH 6.44 6.58 6.61 6.62
Natrium mg/L 18,833 18,098 23,054 16,048
Kalium mg/L 263 259 411 239.4
Calcium mg/L 700 820 858 737
Magnesium mg/L 327 299 326 301
Eisen mg/L 12.8 20.4 34 7
Mangan mg/L 1.28 1.44 2.07 0.66
Zink mg/L 0.20 0.22 0.34 0.05
Blei mg/L 0.010 0.013 0.016 0.009
Nickel mg/L 0.014 0.018 0.029 0.008
Cadmium mg/L 0.0019 0.0019 0.0025 0.0011
Kupfer mg/L 0.024 0.025 0.035 0.013
Chrom mg/L 0.004 0.005 0.005 0.005
Barium mg/L 11.3 41.3 94.6 230.6
Strontium mg/L 26.7 46.0 49.6 49.3
Bor mg/L 2.63 2.43 2.69 2.40
Ammonium mg/L 15.9 155 16.6 15.41
Chlorid mg/L 31,191 30,197 37,797 27,143
Sulfat mg/L 333 318 577 76
Hydrogenkarbonat mg/L 212 281 318 261
Bromid mg/L 47.8 44.4 51.6 43.46
Nitrat mg/L 1.7 15 1.7 1.40
Nitrit mg/L 0.024 0.028 0.058 0.024
Phosphat mg/L 0.04 0.04 0.04 0.04
Abfilt. Stoffe mg/L 3.58 2.40 3.87 0.39
PCB Summe ng/L 3.628 1.755 3.544 0.350
PCB-28 ng/L 1.187 0.581 1.154 0.131
PCB-52 ng/L 1.591 0.750 1.558 0.122
PCB101 ng/L 0.327 0.163 0.320 0.037
PCB-118 ng/L 0.224 0.110 0.220 0.024
PCB-138 ng/L 0.124 0.063 0.121 0.016
PCB-153 ng/L 0.131 0.066 0.128 0.016
PCB-180 ng/L 0.044 0.021 0.043 0.004

Wahrend die drei Teilstréme beziglich ihrer Salzgehalte (z.B. Chlorid, Nat-
rium, Bor, Bromid) zwar spezifische Muster aufweisen aber insgesamt recht
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ahnlich sind, gibt es deutliche Unterschiede in ihrer Verteilung beztglich der
Barium- und Sulfat-Gehalte innerhalb der Wasserprovinz Walsum. Diese
beiden Stoffe stammen aus unterschiedlichen Quellen und stehen aufgrund
ihrer geringen gleichzeitigen Loslichkeit und der daraus resultierenden Aus-
fallung von Bariumsulfat in gegenseitiger Wechselwirkung. Die Grubenwas-
ser aus Walsum (Sulfat) und Concordia (Barium) weisen jeweils unter-
schiedliche geogen stabile Grundlasten an diesen Stoffen auf. Das Berg-
werk West durchlauft die Phase der Sulfatauswaschung und die Trends in
der Mischwasserzusammensetzung (ein anderer Beobachtungspunkt exis-
tiert nicht) deuten an, der hier ebenfalls kiinftig bariumhaltiges Grubenwas-
ser zuflief3t.

Bei dieser heterogenen Zuflusssituation zu den im Bereich der 4. Sohle
Walsum positionierten Pumpen (die Teilprovinzen weisen z.T. mehrere An-
schliisse an die Schachtumtriebe auf) ist von Mischungen und Ausfallungen
von Bariumsulfat im Nahbereich und in der Wasserhaltung selbst auszuge-
hen. Aktuell existiert noch eine Sulfatdominanz, die derartige Prozesse
Uberdeckt. Im Falle einer solchen Mischung, wie sie spatestens durch den
Wasserzutritt Concordia auftreten wird, ist von Bariumsulfatausfallungen in
den Strecken, Pumpen und Rohrleitungen auszugehen. Fir den Gleichge-
wichtszustand ist ein Bariumiberschuss nicht auszuschlieen. Tabelle 1
zeigt fir diese Situation ein gleichzeitiges Auftreten von Barium- und Sulfat,
das eine unvollstédndige Reaktion anzeigt und die Ungleichgewichtsbedin-
gungen in einer solchen Hebungssituation charakterisiert.

Tabelle 1 enthalt die auf dem aktuellen Modell basierenden Referenzkon-

zentrationen fir relevante Zeitpunkte innerhalb des kiinftigen Wasserhe-

bungsablaufes. Ausgewiesen werden dort (grafische Darstellung s. Abbil-

dung 18;Seite 27):

o die Modellwerte fir das Mischwasser Walsum — West vor Zutritt von
Concordia-Wasser (Marz 2022),

e mittlere und maximale Konzentrationen in der durch im Wasseranstieg
mobilisierte Oxidationsprodukte beeinflussten Anfangsphase nach Zu-
tritt des Concordia-Wassers (April 2022 — Januar 2028)

e sowie den anndhernden Gleichgewichtszustand (keine Oxidationspro-
dukte, Mischung und Wasseraustausch) zum Ende der Modellberech-
nung (Dezember 2049).

Die einzelnen Konzentrationsveranderungen kénnen sehr unterschiedliche
Ursachen und Quellen haben und sind nur im Kontext der jeweiligen Zu-
flusssituation zu erkléaren, weshalb diesbeztiglich auf die vorherigen Kapitel
verwiesen sei. Insgesamt dokumentiert diese Zusammenstellung die che-
misch bis auf Barium und Sulfat recht ausgeglichenen chemischen Zusam-
mensetzungen der Grubenwasser innerhalb der Wasserprovinz.
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Tabelle 2:

Konzentrationen des aus der Wasserprovinz Concordia abflieRenden Wassers
im Vergleich von heutiger Wasserhebung und kinftigem Wasseribertritt nach
Wehofen/Walsum.

Wasserhebung Ubertritt Concordia nach Ubertritt Concordia
Concordia Wehofen nach Wehofen
(Beeinflussung durch Mobilisations- Ende Berechnung
-790mNN effekte im Wasseranstieg) + Gleichgewicht
Wert Mittel Max Wert
Auswertezeitraum von Sep. 2021 Apr. 2022 Dez. 2049
bis Sep. 2021 Jan. 2028 Dez. 2049
Wassermenge m3/min 4.03 3.63 4.01 4.01
Temperatur °C 31.2 30.6 32.9 30.0
pH 7.13 7.09 7.20 7.21
Natrium mg/L 13,989 13,515 13,839 13,866
Kalium mg/L 169.0 164.7 167.8 167.8
Calcium mg/L 1,080 1,111 1,331 1,050
Magnesium mg/L 275 258 289 270
Eisen mg/L 12.6 40.7 112 13.0
Mangan mg/L 0.51 1.62 4.46 0.52
Zink mg/L 0.07 0.18 0.47 0.07
Blei mg/L 0.014 0.019 0.033 0.014
Nickel mg/L 0.008 0.030 0.087 0.008
Cadmium mg/L 0.0009 0.0021 0.0049 0.0009
Kupfer mg/L 0.016 0.027 0.055 0.016
Chrom mg/L 0.005 0.005 0.005 0.005
Barium mg/L 156.2 24.0 108.5 137.5
Strontium mg/L 102.6 94.0 98.0 97.2
Bor mg/L 1.92 1.87 191 191
Ammonium mg/L 13.8 13.1 13.6 13.63
Chlorid mg/L 24,344 23,413 24,039 24,094
Sulfat mg/L 3 210 962 0.1
Hydrogenkarbonat  mg/L 506 530 689 466
Bromid mg/L 34.4 33.2 34.0 34.10
Nitrat mg/L 0.81 0.83 0.88 0.82
Nitrit mg/L 0.020 0.020 0.021 0.020
Phosphat mg/L 0.06 0.06 0.06 0.06
Abfilt. Stoffe mg/L 0.64 2.95 9.88 0.61
PCB Summe ng/L 0.362 0.526 1.045 0.364
PCB-28 ng/L 0.132 0.191 0.380 0.132
PCB-52 ng/L 0.110 0.160 0.317 0.110
PCB101 ng/L 0.044 0.064 0.127 0.044
PCB-118 ng/L 0.027 0.040 0.079 0.028
PCB-138 ng/L 0.022 0.032 0.063 0.022
PCB-153 ng/L 0.022 0.032 0.063 0.022
PCB-180 ng/L 0.005 0.008 0.016 0.006
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Die Prufung der Korrelation von Wasserstand und Konzentrationen ergab,
dass sich keine belastbare Abh&ngigkeit der stofflichen Zusammensetzung
im Grubenwasser von den pumpzyklusgesteuerten Wasserstanden zwi-
schen -750 und -760 mNHN erkennen lasst. Auf Grundlage der vorliegen-
den Messwerte kann davon ausgegangen werden, dass sich dies auch zu-
kunftig, nach Zutritt der Concordia-Wasser, fir die Annahme des Gruben-
wassers am Standort Walsum so darstellt.

Mit dem Grubenwasser Concordia ist mit einem zusétzlichen Eiseneintrag
in die Wasserhaltung Walsum zu rechnen. Fur die heutigen PCB-Gehalte,
denen Uberwiegend eine Herkunft aus dem BW-West zugeordnet wird, wird
mittelfristig eine kontinuierliche Minderung erwartet. Dies ist auch darauf zu-
rickzufuihren, dass die Wasserprovinz Concordia aufgrund des geringen
durch den Wasseranstieg beeinflussten PCB-Abbaus, auch nur sehr ge-
ringe Auswirkungen auf die PCB-Gehalte hat.

Tabelle 2 dokumentiert die Verédnderungen aus dem heute stationaren Was-
serhebungs-Zustand in den Wasserubertritt nach Norden zur Wasserpro-
vinz Walsum. Hier ist zu erkennen, dass die erwarteten Verhdltnisse bei
Gleichgewichtsbedingungen und Wasseribertritt nach Walsum nahezu
vollstéandig der heutigen Situation entsprechen — unterbrochen von der
Phase nach dem Wasseranstieg, wenn die dabei mobilisierten Stoffe suk-
zessive wieder ausgewaschen werden.

Die kinftigen Verhdltnisse in der Wasserhaltung Walsum entwickeln sich
daher in Kombination von den Trends in dem Zustrom von West in Mi-
schung mit dem Grubenwasser Walsum unter kiinftiger Beimischung des
Concordia-Wassers. Die heutige dynamische Entwicklung bei z.T. auch
noch nicht eindeutiger Datengrundlage erfordert eine weitere intensive Be-
obachtung des gehobenen Grubenwassers vor allem beziiglich der Barium-

Sulfat-Situation.
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