Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen A

GUTACHTEN

Titel: Signifikante
Belastungsquellen des
Erzbergbaus und mogliche
MaBnahmen im Rahmen der
Bewirtschaftungsplanung
NRW

Auftraggeber: Bezirksregierung Arnsberg,
Abteilung 6 — Bergbau und Energie in NRW

Im Namen des Ministeriums fUr Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen (MKULNV) NRW,

Ref. IV-6, Flussgebietsmanagement, Gewasserdkologie,
Hochwasserschutz

Datum: 14. September 2012







i'/\/\

Titel:

Datum:

ARGE Erzbergbau

YA€l |/\V/asser
ahu Boden
Geomatik

GUTACHTEN

Signifikante Belastungsquellen des
Erzbergbaus und moégliche MaBnahmen
im Rahmen der Bewirtschaftungsplanung
NRW

14. September 2012

Auftraggeber:

Auftrag vom:

Ansprechpartner:

Bezirksregierung Arnsberg,
Abteilung 6 — Bergbau und Energie in NRW

25.11.2010
Geologiedirektor Thomas Pabsch

Auftragnehmer:

Projektbearbeitung:

ARGE ERZBERGBAU

Ingenieurbiro Heitfeld-Schetelig - Beratende Geologen
und Ingenieure, Preusweg 74, 52074 Aachen

ahu AG Wasser - Boden - Geomatik,

Kirberichshofer Weg 6, 52066 Aachen

in Zusammenarbeit mit
Planungsbtiro Koenzen Wasser und Landschaft, Hilden

Dr.-Ing. Michael Heitfeld (Projektleitung IHS)

Dr. Michael Denneborg (Projektleitung ahu AG)

Dr. Peter Rosner (Projektbearbeitung IHS)
Dipl.-Geol. Frank Mller (Projektbearbeitung ahu AG)
Dipl.-Geol. Ulrich Lieser (Qualitatssicherung)

An der Durchfiihrung des Projekts waren weiterhin beteiligt:

Dipl.-Geogr. Adelheid Wagenknecht / ahu AG (GIS-Bearbeitung)
Lisa Lechtenbdrger / ahu AG (Textkorrektur, -layout)

Dipl.-Geol. Matthias MUhlenkamp / IHS (GIS-Bearbeitung)
Dipl.-Geol. Bernd Paape / IHS (GIS-Bearbeitung)

Dipl.-Geol. Adelheid Jack / IHS (Textkorrektur)




_
h N ARGE Erzbergbau

YA€l |/\V/asser
ahu Boden
Geomatik

Mitglieder der begleitenden Arbeitsgruppe beim MKULNV NRW

Monika Raschke, MKULNV NRW

Dr. Detlev Ingendahl, MKULNV NRW

Prof. Dr. Wilhelm Kénig, MKULNV NRW

Dr. Ulrike Frotscher-Hoof, LANUV NRW

Dr. Andrea Brusske, LANUV NRW

Dr. Georg Gellert, LANUV NRW

Dr. Andrea Hadicke, LANUV NRW

Jochen Lacombe, LANUV NRW

Dr. Friederike Vietoris, LANUV NRW

Thomas Pabsch, Bezirksregierung Arnsberg
Jurgen Kugel, Bezirksregierung Arnsberg
Joachim Reifenrath, Bezirksregierung Arnsberg
Wolfgang Muller, Bezirksregierung Dusseldorf
Verena Olesch, Bezirksregierung Kéln
Norbert Plitz, Bezirksregierung Kéln

Hellmuth Schréter, Bezirksregierung Kéln

Dr. Roland StrauB3, Geologischer Dienst NRW



MinderungsmaBnahmen Erzbergbau NRW IHS/ahu AG, September 2012

INHALT
1 ANLASS UND AUFGABENSTELLUNG 1
2 METHODISCHE VORGEHENSWEISE 4
2.1 Allgemeines 4
2.2 Abgrenzung der raumlichen Suchkulisse flir potenzielle
Schwermetalleintrage aus dem Erzbergbau 5
2.3 Identifizierung und Vorauswahl von Verdachtspunkten fir
signifikante Schwermetalleintrage aus dem Erzbergbau 12
2.4 Verifizierung der Verdachtspunkte und Bewertung ihrer
Signifikanz fur die Umsetzung der WRRL 13
2.4.1 Bereitstellung der Auswertungen zu Erzbezirken
und Verdachtspunkten 14
2.4.2 Abstimmung und Datenabfrage 15
2.4.3  Zuordnung und Auswertung von GUS-Messstellen 16
2.4.4 Zusatzliche Beprobungen durch das LANUV 17
2.4.5 Analyse der gewasserdkologischen Auswirkungen
von Schwermetalleintragen 18
2.4.6 Auswertung der Unterlagen/Datenverfigbarkeit 19
2.4.7 Methode zur Bewertung der Signifikanz 20
2.5 Zusammenstellung von MaBnahmenbausteinen
zur Reduzierung der Schwermetalleintrage 23
3  ABGRENZUNG DER PROJEKTRELEVANTEN
BETRACHTUNGSRAUME UND VERDACHTSPUNKTE 24
3.1 Belastung der Gewasser mit Schwermetallen 24
3.2 GroBraum Erzbergbau und Abgrenzung der Erzreviere 25
3.3 Potenziell betroffene Kreise 28
3.4 Potenziell signifikante Belastungsquellen 29

4  ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN ZU DEN
GEWASSEROKOLOGISCHEN AUSWIRKUNGEN VON
SCHWERMETALLEINTRAGEN 31

4.1 Auswirkungen von Schwermetalleintragen auf die
biologischen Qualitdtskomponenten Fische und
Makrozoobenthos 31

4.2 NRW-weite Analyse der Auswirkungen von Schwer-
metallbelastungen auf die Bewertung des 6kologischen
Zustands nach WRRL anhand des Makrozoobenthos 35



MinderungsmaBnahmen Erzbergbau NRW IHS/ahu AG, September 2012

4.3 Klassifizierung der Verdachtspunkte aufgrund
schwermetallbedingter Beeintrachtigungen der
Makrozoobenthoszénose 43

4.4 Fazit und Handlungsempfehlungen aus
gewasserdkologischer Sicht 45

5 IDENTIFIZIERUNG UND BEWERTUNG SIGNIFIKANTER

EINTRAGSPUNKTE IN NRW 46
5.1 StadteRegion Aachen 46
5.2 Kreis Diren 50
5.3 Kreis Euskirchen 52
5.4 Hochsauerlandkreis 55
5.5 Kreis Olpe 66
5.6 Kreis Siegen-Wittgenstein 74
5.7 Markischer Kreis 80
5.8 Oberbergischer Kreis 82
5.9 Rheinisch-Bergischer Kreis 89
5.10 Rhein-Sieg-Kreis 97
5.11 Kreis Soest 102
5.12 Gesamtubersicht NRW 105
6 MABNAHMEN ZUR MINDERUNG DER BELASTUNGEN
AUS DEM ERZBERGBAU 108
6.1 Einleitung 108
6.2 Die Entstehung von Grubenwassern durch die
Sulfidverwitterung 109
6.3 Strategien zur Vermeidung und Verminderung der
Freisetzung von sauren Grubenwassern 111
6.3.1 Wet covers 111
6.3.2 Dry covers 112
6.3.3 Blendung/Mischung 113
6.4 Behandlung saurer Grubenwasser 114
6.4.1 Aktive Behandlung 114
6.4.1.1  Chemische Fallung 115
6.4.1.2 lonenaustauschverfahren 118
6.4.1.3  Membranverfahren 118

6.4.2 Passive MaBnahmen 119



MinderungsmaBnahmen Erzbergbau NRW IHS/ahu AG, September 2012

6.4.2.1 Sedimentationsbecken und

BelUftungssysteme 120
6.4.2.2  Constructed wetlands 120
6.4.2.3  Aerobic wetlands 120
6.4.2.4  Anaerobic (compost) wetlands 122
6.4.2.5 Anoxische Karbonatkanale 123
6.4.2.6  Offene Karbonatkanale 123

6.4.2.7 Reducing and Alkalinity Producing-Systems 124
6.4.2.8  Surface-Catalysed Oxidation

Of Ferrous Iron 125
6.4.2.9  Sonstige passive Behandlungsverfahren
in der Entwicklung 126
6.5 Auswahlkriterien fur die Anwendung von
Behandlungsverfahren 127
6.5.1 Anlagentechnik ODAS 128
6.5.2 Anlagentechnik Bioreaktoren 129
6.5.3 Anlagentechnik Sedimentationsbecken 130
6.5.4 Anlagentechnik Bellftungssysteme 131
6.5.5 Anlagentechnik aerobic wetlands 132
6.5.6 Anlagentechnik compost wetlands 134
6.5.7 Anlagentechnik ALD 135
6.5.8 Anlagentechnik OLD 137
6.5.9 Anlagentechnik RAPS 138
6.5.10 Anlagentechnik SCOOFI 138
6.6 Anlagenvergleich 139
6.7 MaBnahmenempfehlungen fur die Hauptbelastungsquellen
in NRW 145
6.7.1  Anforderungen 148
6.7.2 MaBnahmenkonzeption 150
6.7.3 MaBnahmenvorschlag Ramsbeck, Besucherbergwerk
Eickhoff-Stollen (HSK 5) 152
6.7.4 MaBnahmenvorschlag Ramsbeck, Grube Alexander,
Gustav-Stollen (HSK 6) 154
6.7.5 MaBnahmenvorschlag Grube Liderich,
Neuer Liderichstollen (GL 10) 154

7 WEITERES VORGEHEN/UNTERSUCHUNGSBEDARF 161



MinderungsmaBnahmen Erzbergbau NRW IHS/ahu AG, September 2012

ABBILDUNGEN:

Abb. 2-1:  Vorgehensweise zur ldentifizierung und Bewertung von
signifikanten Schwermetalleintrdgen aus dem Erzbergbau 4

Abb. 3-1:  Wasserwirtschaftliche Suchkulisse 25

Abb. 4-1:  Bewertung der Allgemeinen Degradation in
schwermetallbelasteten und -unbelasteten
Oberflachenwasserkdrpern in NRW bei ,sehr guter®
und ,guter” Saprobie 36

Abb. 4-2:  Bewertung der Allgemeinen Degradation in
schwermetallbelasteten und -unbelasteten
Oberflachenwasserkdrpern des LAWA-FlieBgewassertyps 5

bei ,sehr guter” und ,guter Saprobie 37
Abb. 5-1:  Belastungssituation der GUS-Messstellen

im Ramsbecker Erzbezirk 59
Abb. 5-2:  Zink-Frachten im Ablauf der Fallanlage

Carolinengliicker Stollen 71
Abb. 5-3:  Berechnete Jahresfrachten im Bereich Buchheller 78

Abb. 5-4: Lage der 12 Hauptbelastungsquellen des
Schwermetalleintrags aus dem Erzbergbau in die

Oberflachengewasser in Nordrhein-Westfalen 107
Abb. 6-1:  Darstellung der verschiedenen Grubenwassertypen in

Abhangigkeit ihrer pH-Werte und Sulfatgehalte 109
Abb. 6-2: Darstellung eines wet covers Uber einem tailing

und der ablaufenden Prozesse 112
Abb. 6-3: Schematische Darstellung einer Venturi-BelUftung 117
Abb. 6-4: Schematische Darstellung eines aerobic wetlands 121
Abb. 6-5: Schematische Darstellung eines compost wetlands 122
Abb. 6-6: Schematische Darstellung eines RAPS 124
Abb. 6-7: Schematische Darstellung eines geschlossenen

Karbonatlésungssystems fiir Zn 126

Abb. 6-8: Entscheidungsbaum flir die Auswahl eines aktiven
Behandlungsverfahrens 144

Abb. 6-9: Entscheidungsbaum fir die Auswahl eines passiven
Behandlungsverfahrens;

gestrichelte Linie: optionale Behandlungsmethode 145
Abb. 6-10: Standardaufbau 1 150
Abb. 6-11: Standardaufbau 2 150
Abb. 6-12: Prinzipskizze MaBnahmenvorschlag Eickhoff-Stollen 152

-1V -



MinderungsmaBnahmen Erzbergbau NRW IHS/ahu AG, September 2012

Abb. 6-13: Prinzipskizze der MaBnahme Neuer Luderichstollen 155

Abb. 6-14: Zusammenhang zwischen pH-Wert und der Ausféallung von
Metallionen 157

TABELLEN:

Tab. 2-1:  Matrix zur Abgrenzung der Erzreviere 7

Tab. 2-2:  Stoffliste und Grenzwerte fiir die landesweite Auswertung
der Schwermetallb&nder und GUS-Daten entsprechend

OGewV vom 20.07.2011 10
Tab. 2-3:  Matrix zur Ableitung der Suchkulisse

srelevante Oberflachenwasserkdrper” 11
Tab. 2-4:  Matrix zur Verschneidung der Untersuchungen zu Bergbau

und Wasserwirtschaft 11
Tab. 2-5:  Vor-Ort-Termine 15
Tab. 2-6:  Priifwerte fir die Auswertung der GUS-Messstellen 17
Tab. 2-7:  Kriterien zur Bewertung der Signifikanz der

Verdachtspunkte 21
Tab. 2-8:  Klassifizierung der Signifikanzkriterien 22

Tab. 3-1:  Ergebnis der wasserwirtschaftlichen Auswertung zu
relevanten Oberflachenwasserkdrpern 24

Tab. 4-1:  Zusammenstellung von LC50-Werten aus der Literatur fiir
ausgewahlte Makroinvertebraten fir Belastungen mit den
Metallen Cu, Cd, Zn, Pb, Ni 34

Tab. 4-2: Ergebnisse der Spearman-Rang-Korrelation 39

Tab. 4-3:  Zuordnung von ober- und unterstromigen GUS-Messstellen
mit Untersuchungsergebnissen fir das Makrozoobenthos
zu den ausgewahlten Verdachtspunkten 40

Tab. 4-4. Beispielhafte Auswertung der Makrozoobenthosdaten an
der ober- und unterstromigen Messstelle im Veybach fur
den Verdachtspunkt Grube Mechernicher Bleiberg,
Burgfeyer Stollen 42

Tab. 4-5: Ergebnisse der Klassifizierung der ausgewahlten
Verdachtspunkte aufgrund schwermetallbedingter

Beeintrachtigungen der Makrozoobenthoszdénose 44
Tab. 5-1:  Verdachtspunkte in der StadteRegion Aachen 46
Tab. 5-2: Verfugbare Daten fur die Verdachtspunkte

in der StadteRegion Aachen 47



MinderungsmaBnahmen Erzbergbau NRW IHS/ahu AG, September 2012

Tab. 5-3: Bewertung der Verdachtspunkte

in der StadteRegion Aachen 48
Tab. 5-4: Verdachtspunkte im Kreis Diren 50
Tab. 5-5:  Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte im Kreis Diren 51
Tab. 5-6: Bewertung der Verdachtspunkte im Kreis Diren 51
Tab. 5-7:  Verdachtspunkte im Kreis Euskirchen 52
Tab. 5-8: Verfugbare Daten fur die Verdachtspunkte

im Kreis Euskirchen 53
Tab. 5-9: Bewertung der Verdachtspunkte im Kreis Euskirchen 54
Tab. 5-10: Verdachtspunkte im Hochsauerlandkreis 56
Tab. 5-11: Verfagbare Daten fur die Verdachtspunkte im

Hochsauerlandkreis 57
Tab. 5-12: Bewertung der Verdachtspunkte im Hochsauerlandkreis 60
Tab. 5-13: Verdachtspunkte im Kreis Olpe 67
Tab. 5-14: Verfligbare Daten fir die Verdachtspunkte im Kreis Olpe 67
Tab. 5-15: Bewertung der Verdachtspunkte im Kreis Olpe 69
Tab. 5-16: Verdachtspunkte im Kreis Siegen-Wittgenstein 74
Tab. 5-17: Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte

im Kreis Siegen-Wittgenstein 75
Tab. 5-18: Bewertung der Verdachtspunkte

im Kreis Siegen-Wittgenstein 76
Tab. 5-19: Verdachtspunkte im Markischen Kreis 81
Tab. 5-20: Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte

im Markischen Kreis 81
Tab. 5-21: Verdachtspunkte im Oberbergischen Kreis 83
Tab. 5-22: Verfugbare Daten fur die Verdachtspunkte

im Oberbergischen Kreis 84
Tab. 5-23: Bewertung der Verdachtspunkte im Oberbergischen Kreis 85
Tab. 5-24: Verdachtspunkte im Rheinisch-Bergischen Kreis 90
Tab. 5-25: Verflgbare Daten fir die Verdachtspunkte

im Rheinisch-Bergischen Kreis 91
Tab. 5-26: Bewertung der Verdachtspunkte

im Rheinisch-Bergischen Kreis 92
Tab. 5-27: Verdachtspunkte im Rhein-Sieg-Kreis 97
Tab. 5-28: Verflgbare Daten fir die Verdachtspunkte

im Rhein-Sieg-Kreis 98
Tab. 5-29: Bewertung der Verdachtspunkte im Rhein-Sieg-Kreis 99

-VI -



MinderungsmaBnahmen Erzbergbau NRW IHS/ahu AG, September 2012

Tab. 5-30: Verdachtspunkte im Kreis Soest 102
Tab. 5-31: Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte im Kreis Soest 102
Tab. 5-32: Bewertung der Verdachtspunkte im Kreis Soest 103

Tab. 5-33: Aufstellung der 12 Hauptbelastungsquellen des
Schwermetalleintrags aus dem Erzbergbau in die

Oberflachengewasser in Nordrhein-Westfalen 106
Tab. 6-1:  Chemikalien und ihre Eigenschaften zur Neutralisation 116
Tab. 6-2: Typische RA-Werte 133

Tab. 6-3:  Vergleich und Bewertung von aktiven und passiven
Verfahren, mit Bewertungsattributen
-+ positiv, ,0“ neutral, ,-“: negativ 140

Tab. 6-4: Vergleich und Bewertung der zwei aktiven
Behandlungsverfahren, mit Bewertungsattributen
.+ positiv, ,0: neutral, ,-“: negativ 141

Tab. 6-5:  Vergleich und Bewertung passiver Behandlungsverfahren
fir saure Grubenwasser, mit Bewertungsattributen
-+ positiv, ,0“ neutral, ,-“: negativ 142

Tab. 6-6: Vergleich und Bewertung passiver Behandlungsverfahren
fir alkalische Grubenwasser, mit Bewertungsattributen

.+ positiv, ,0: neutral, ,-“: negativ 143
Tab. 6-7:  Uberblick tiber die Hauptbelastungsquellen

und MaBnahmenempfehlungen 146
Tab. 6-8: Verwendete Analysen zur Konzeption der MaBnahmen 149
Tab. 6-9: Berechnete Jahresfrachten Eickhoff-Stollen 153
Tab. 6-10: Berechnete Jahresfrachten Grube Alexander 154
Tab. 6-11: Berechnete Jahresfrachten an Hydroxidschlamm 157

Tab. 6-12: Uberblick tiber wichtige MaBnahmenbausteine und Kosten 159

ANLAGEN:

Anl. 1: Vorgehensweise raumliche Suchkulisse Bergbau (IHS)

Anl. 1.1: Abgrenzung Suchraum

Anl. 1.2: Datenaufbereitung Kreisabfrage

Anl. 1.3: Ruckmeldung Kreise, weitere Untersuchungen

Anl. 1.4: Verifizierte Verdachtspunkte und Hauptbelastungsquellen
Anl. 2: Ubersichtsplan relevante Oberflachenwasserkdrper (ahu AG)

- VII -



MinderungsmaBnahmen Erzbergbau NRW IHS/ahu AG, September 2012

Anl. 3: Reviersteckbriefe (IHS) (Anl. 3.1 bis 3.23)
Anl. 4: Lage der Verdachtspunkte, der verwendeten GUS-Messstellen und
der LANUV-Probenahmepunkte
Anl. 4.1 Stadteregion Aachen
Anl. 4.2 Kreis Diren
Anl. 4.3 Kreis Euskirchen
Anl. 4.4 Hochsauerlandkreis
Anl. 4.5 Kreis Olpe
Anl. 4.6 Kreis Siegen-Wittgenstein
Anl. 4.7 Markischer Kreis
Anl. 4.8 Oberbergischer Kreis
Anl. 4.9 Rheinisch-Bergischer Kreis (4.9a und 4.9b)
Anl. 4.10 Rhein-Sieg-Kreis
Anl. 4.11 Kreis Soest
Anl. 5: Objektsteckbriefe (IHS) (Anl. 5.1/5.1a bis 5.12/5.12a)
ANHAENGE:
Anh. 1: Verwendete Unterlagen
Anh. 2: Ubersicht Riickmeldung Kreise
Anh. 3.1:  Bewertungskriterien zur Auswertung der GUS-Daten
Anh. 3.2:  Zuordnung und Bewertung der GUS-Messstellen
Anh. 4.1: Liste der Probenahmestellen fir das LANUV
Anh. 4.2: Lage der Probenahmestellen fir das LANUV
Anh. 4.3: Analysenergebnisse der zusatzlichen hydrochemischen Analysen
durch das LANUV im Februar 2012
Anh. 5: Erzreviere
Anh. 6: Verdachtspunkte (Anh. 6.1 und 6.2)
Anh.7:  Ergebnistabelle Okotoxikologie
Anh. 8: Zusammenfassende Bewertung der Signifikanz der Verdachts-
punkte
Anh. 9: CD-Rom mit GIS-Projekt und Abschlussbericht im PDF-Format

- VIII -



Minderungsmafinahmen Erzbergbau NRW, Kap. 1 Anlass und Aufgabenstellung IHS/ahu AG, September 2012

1 ANLASS UND AUFGABENSTELLUNG

Das Gewdssermonitoring im Rahmen der Umsetzung der EU-Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL) in Nordrhein-Westfalen (NRW) zeigt in vielen
Gewissern erhohte Schwermetallgehalte, die teilweise dazu filihrten, dass
der chemische Zustand im Bewirtschaftungsplan 2010 — 2015 (MKULNV
2010a) als schlecht eingestuft wurde. Dariiber hinaus konnen erhohte
Schwermetallgehalte sich toxisch auf Gewisserorganismen auswirken. Er-
hohte Gehalte an bestimmten Schwermetallen (z. B. Kupfer und Zink) kon-
nen den 6kochemischen Zustand negativ beeinflussen, auch wenn sich dies
u. U. nicht direkt auf die Bewertung des Makrozoobenthos nach Perlodes
auswirkt.

Ein Teil dieser Schwermetallbelastungen ist auf Vererzungen und Bergbau-
aktivitdten zuriickzufiihren, die insbesondere in den Mittelgebirgsregionen
von NRW im 19. und 20. Jahrhundert lokal sehr bedeutend waren. Da oft-
mals der Grund der hohen Schwermetallgehalte in den Gewéssern nicht
zweifelsfrei und eindeutig einer Belastungsquelle zugeordnet werden kann,
enthdlt das MaBnahmenprogramm 2010 —2015 (MKULNV 2010b) auch
sogenannte konzeptionelle MaBBnahmen, die zum Ziel haben, zunichst zu
klaren, woher die Belastung stammt; darauf aufbauend sollen konkrete
MalBnahmenvorschldge erarbeitet werden. Ende 2012 ist ein Fortschrittsbe-
richt bei der EU vorzulegen, in dem iiber den aktuellen Stand der Mafnah-
menumsetzung (inkl. der konzeptionellen MaBBnahmen) zu berichten ist.

Die Bezirksregierung (BR) Arnsberg, Abt. 6 (als zustindige Bergbehdrde
des Landes NRW) beauftragte im Namen des Ministeriums fiir Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen (MKULNV, Ref. IV-6) die Arbeitsgemeinschaft (AR-
GE) IHS/ahu AG mit Datum vom 02.12.2010 mit der Abgrenzung signifi-
kanter Belastungsquellen aus dem Erzbergbau und der Beschreibung mdogli-
cher MaBBnahmen im Rahmen der Bewirtschaftungsplanung in Nordrhein-
Westfalen. Das vorliegende Gutachten der ARGE IHS/ahu AG stellt inso-
fern einen Beitrag zu den konzeptionellen Maflnahmen des Landes NRW
dar. Die Ergebnisse sollen in den Fortschrittsbericht (siehe oben) und in die
weitere MaBBnahmenplanung des Landes NRW Eingang finden.

Mit dem vorliegenden Gutachten werden von Seiten des Landes NRW die
folgenden Ziele verfolgt:

— Abgrenzung von Gebieten mit Erzrevieren und Erzbergbauaktivitéten,
die eine signifikante Belastung fiir die Gewisserqualitét darstellen bzw.
darstellen konnten.

— Identifizierung wichtiger Quellen des Schwermetalleintrags aus dem
Erzbergbau in die Oberflichengewdsser (v. a. Punktquellen, aber auch
wichtige diffuse Quellen).
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— Abschitzung der Frachten des Schwermetalleintrags aus den identifi-
zierten wichtigen Quellen in die Gewésser.

— Abschitzung der Signifikanz des Eintrags (unter Beriicksichtigung der
Immission und von sonstigen Eintragsquellen) auf die Gewésser aus den
identifizierten, wichtigen Quellen.

— Beschreibung moglicher und praktizierter Mainahmen zur Reduzierung
des Schwermetalleintrags bei Quellen des Erzbergbaus.

— Konzeptionelle MaBnahmenvorschldge fiir die identifizierten wichtigen
Quellen.

Die Auswertung zu den 6kotoxikologischen Auswirkungen von Schwerme-
talleintrdgen in die Gewisser (insbesondere Kapitel 4) erfolgte im Rahmen
des Projektes durch das Planungsbiiro Koenzen, Hilden im Unterauftrag der
ARGE.

Im Rahmen des Gutachtens erfolgte die Analyse und Bewertung der Signi-
fikanz der Eintragsquellen geméf Auftrag auf Ebene der Wasserkorper als
mafgebliche Beurteilungs- und Reporting-Einheit fiir die Umsetzung der
WRRL. An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Ziele der
WRRL natiirlich fiir alle Gewdsser, d. h. auch fiir Gewésser mit einem Ein-
zugsgebiet < 10 km? gelten.

Projektablauf und projektbegleitende Arbeitsgruppe

Das Projekt wurde begleitet von einer projektbegleitenden Arbeitsgruppe
mit Vertretern der folgenden Institutionen:

- MKULNV NRW

- Bergbehorde (BR Arnsberg, Abt. 6 — Bergbau und Energie in NRW)
- LANUV NRW

- Bezirksregierungen Arnsberg, Diisseldorf und Kéln

- GDNRW

Im Zeitraum zwischen dem 20.01.2011 und 25.06.2012 fanden fiinf Ar-
beitsgruppensitzungen statt'. In der 2. Arbeitsgruppensitzung am 25.05.2011
wurden die betroffenen Kreise und Wasserverbédnde iiber das Projekt infor-
miert und das Prozedere flir die Beteiligung der Kreise abgestimmt. In den
weiteren Arbeitsgruppensitzungen wurden der jeweilige Untersuchungs-
stand vorgestellt und die weitere Vorgehensweise sowie die Bewertungskri-
terien abgestimmt.

' Aus Sicht des Umsetzungspozesses gemiB WRRL begannen die behdrdeninternen Arbeiten am

Projekt bereits im September 2009.
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Daneben fanden zwei fachspezifische Arbeitsgruppensitzungen mit redu-
ziertem Teilnehmerkreis zur Abstimmung der Kriterien fiir die Bewertung
des okologischen Gewisserzustands (11.07.2011, 27.01.2012) sowie ein
Gespriach beim Geologischen Dienst NRW (GD NRW) zur Abstimmung
des Datenaustauschs statt (01.02.2011).

Zentraler Bestandteil der Projektabwicklung war die Abstimmung mit den
betroffenen Kreisen ("Kreisabfrage"), die sich einschlieBlich der Vor-Ort-
Termine iiber den Zeitraum Juli bis Dezember 2011 erstreckte. Der Daten-
riicklauf dauerte bis April 2012 an.

Den Mitgliedern der projektbegleitenden Arbeitsgruppe sowie den interes-
sierten Kreisen wurde im Anschluss an die flinfte Arbeitsgruppensitzung am
28.06.2012 der Bericht als Vorabzug iibermittelt. Die Anmerkungen aus den
Stellungnahmen wurden bei der Endbearbeitung des vorliegenden Berichts
beriicksichtigt.
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2 METHODISCHE VORGEHENSWEISE

2.1 Allgemeines

Die grundsitzliche methodische Vorgehensweise bis zur Bewertung der
Signifikanz von Wasserzutritten aus dem Erzbergbau in die Gewdsser ist in
der Abbildung 2-1 dargestellt. Bei den in der Abbildung 2-1 rot dargestell-
ten Arbeitsschritten handelt es sich um zusétzliche Abfragen und eine Be-
riicksichtigung von Expertenwissen sowie zusétzliche Geldndeerhebungen
(einschlieBlich Probenahmen des LANUV), die im Projektverlauf erforder-
lich waren.

Geologie/Bergbau Wasserwirtschaft/WRRL

v

Ableitung/ & Revierausweisung
Vorschlage von Verdachtspunkten (raumliche Suchkulisse)

v

$  Abstimmung Kreise/kreisfreie Stadte

Benennung Eintragspunkte

l Prafung/Erganzung
Lusatzinformationen Prifkulisse
Verdachtspunkte

- umfangreich
(z. T. nicht aufbereitet) +

- Gelandebegehungen

Signifikanzpriifung
- zuséatzliche Risiken
(Sedimentbelastung, Stand- Gewdsserzustand/GUS
festigkeit Damme etc.) [P
- Probenahme durch das LANUV Gewdsserdkologische
Bewertung
Bewertung/Ranking
> Verdachtspunkte

Abb. 2-1:  Vorgehensweise zur Identifizierung und Bewertung von signifi-
kanten Schwermetalleintragen aus dem Erzbergbau
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Die verwendeten Unterlagen sind in Anhang 1 aufgefiihrt. Die kreisspezifi-
schen Unterlagen finden sich in den jeweiligen Abschnitten in Kapitel 5.

Die Arbeiten lassen sich in die folgenden Arbeitsschritte gliedern, die in den
nachfolgenden Unterkapiteln erldutert werden:

1. Abgrenzung der rdumlichen Suchkulisse® fiir potenzielle Schwerme-
talleintrdge aus dem Erzbergbau;

2. Identifizierung und Vorauswahl von Verdachtspunkten fiir signifi-
kante Schwermetalleintrige aus dem Erzbergbau;

3. Verifizierung der Verdachtspunkte und Bewertung ihrer Signifikanz
fiir die Umsetzung der WRRL.

Parallel und ergénzend zu den o. g. Arbeitsschritten wurden die folgenden
Arbeitspakete bearbeitet:

4. Zusammenstellung von MaBBnahmenbausteinen zur Reduzierung der
Schwermetalleintrége;

5. Analyse der gewisserdkologischen Auswirkungen von Schwerme-
talleintragen.

Die methodische Vorgehensweise dieser Arbeitsschritte wird im Folgenden
erldutert.

2.2 Abgrenzung der raumlichen Suchkulisse fir potenzielle
Schwermetalleintrage aus dem Erzbergbau

Die Abgrenzung der rdumlichen Suchkulisse fiir die Projektbearbeitung um-
fasst einerseits die Identifikation der aus geologisch-lagerstattenkundlicher
Sicht relevanten Naturrdume und der Schwerpunkte des Erzbergbaus sowie
andererseits eine Auswahl der Oberflichenwasserkorper, fiir die aus der Be-
standsaufnahme im Rahmen der Umsetzung der WRRL Hinweise auf
Schwermetallbelastungen aus dem Erzbergbau vorlagen.

2 Die ,rdumliche Suchkulisse* beschreibt die Bereiche in NRW, die aufgrund der herangezogenen

geologisch-lagerstittenkundlichen und wasserwirtschaftlichen Kriterien fiir die weiteren Auswer-
tungen im Rahmen des Projektes ausgewéhlt wurden.
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Bergbau

In einem ersten Arbeitsschritt wurde fiir die Gesamtfliche NRW die rdumli-
che Suchkulisse anhand geologisch-lagerstéittenkundlicher Kriterien groB3-
rdumig auf diejenigen Landschaftsrdume in NRW eingegrenzt, in denen po-
tenziell Schwermetallbelastungen in Gewissern aufgrund von Erzbergbau
auftreten konnten (Rheinisches Schiefergebirge, Niedersdchsisches Berg-
land). Dazu wurde ein primdrer Suchraum "Groflraum Erzbergbau" defi-
niert, der die Ausbissbereiche des prikretazischen Grundgebirges (ohne das
floztithrende Oberkarbon) umfasst (siche Anlage 1).

Grundlagen fiir die Abgrenzung waren:

- Karte der vom Altbergbau betroffenen Kommunen in NRW
(BR Arnsberg),

- Zusammenstellung der Tagesoffnungen des Bergbaus in NRW
(BR Arnsberg),

- Geologische Karte NRW, 1 : 100.000.

Vereinbarungsgeméll wurden dabei der Strontianit-Bergbau (Miinsterland)
und auch der Blei-Zink-Erzabbau im Bereich der Steinkohlenlagerstitten
(z. B. auf Zeche Auguste-Victoria) nicht betrachtet. Auch der Barytabbau
(Grube Dreislar, Hochsauerlandkreis) wurde bei der weitergehenden Aus-
weisung der Erzreviere und Ermittlung von Verdachtspunkten vereinba-
rungsgemdl im Rahmen dieses Projektes nicht in die Betrachtung einbezo-
gen.

Innerhalb dieses Suchraums wurden Erzreviere als Schwerpunkte des Erz-
bergbaus abgegrenzt (siche Anlage 1.1). Abgrenzungen von Erzrevieren in
NRW sind in verschiedenen Quellen dokumentiert (z. B. SLOTTA 1983; GD-
NRW, shape "erzbezirke nrw", 2011). Im Rahmen der aktuellen Bearbei-
tung wurden die vorliegenden Erzreviereinteilungen/-abgrenzungen gesich-
tet und nach geologisch-lagerstittenkundlichen Kriterien sowie unter Be-
riicksichtigung der Relevanz der bergbaulichen Aktivititen {iberarbeitet. Fiir
die Abgrenzung der Erzreviere wurden im Besonderen folgende Daten zu-
grunde gelegt (siche auch Anhang 1):

— Information iiber Bergbau (Erldauterung siche Abkiirzungsverzeichnis)

0 SATOB (BR Arnsberg);

0 Fldchen ,,Gefdhrdungspotenziale, Verbreitungsgebiete oberfld-
chennaher Bergbau (BR Arnsberg);

BAVKAT (BR Arnsberg);

FIS AlBo (LANUV);

Erzbezirke (GD NRW);

tektonische Stérungszonen (GD NRW);

O O O O

-6-
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0 kiinstlich verdnderte Flachen (GD NRW);

o0 Karten der nutzbaren Lagerstitten Deutschlands (Konigl. Geol.
Landesanstalt, 1904-1911), Blitter: Aachen, Cdln a.Rh., Siegen,
Cleve, Wesel, Miinster, Detmold, Minden, Osnabriick;

0 Berechtsame Erzbergbau (BR Arnsberg).
— Lagerstétteninformation

0 Verbreitung der erzfiihrenden geologischen Einheiten (z. B.
Kalksteinziige, Triassandstein, Griinsteinziige) auf der Grundlage
der GK100 (Geodatenbank GD NRW).

Die Daten wurden der ARGE digital zur Verfiigung gestellt.

Aus der Verschneidung der von der geologischen Seite her abgeleiteten La-
gerstittenflaichen und der sich aus der Auswertung der bergbaulichen Unter-
lagen ergebenden Hinweise auf eine konkrete Abbautitigkeit wurden die fiir
die weitere Bearbeitung zu betrachtenden Erzreviere nach folgender Matrix
(Tabelle 2-1) schematisch abgegrenzt:

Tab. 2-1:  Matrix zur Abgrenzung der Erzreviere

Ergebnis Ergebnis . R
Fall Grobauswertung Grobauswertung Su_chkullsse 10 £l
A weitere Betrachtung
Geologie Bergbau
1 Lage in einer Erzbergbau ja (Erzrevier)
Erzlagerstatten- dokumentiert )
relevanten -
2 geologischen kein Erzbe_;rgbau a
Einheit/Struktur dokumentiert
3 Lage aulerhalb einer Erzbergbau ia
Erzlagerstatten- dokumentiert J
relevanten -
4 geologischen kein Erzbgrgbau nein
Einheit/Struktur dokumentiert

Die Abgrenzung der Erzreviere erfolgte in Abhidngigkeit von der Charakte-
ristik der jeweiligen Lagerstitte nach geologischen Kriterien auf der Grund-
lage der Verbreitung des "Tragergesteins" (z. B. Kalksteinziige) und auch
nach bergbaulichen Gesichtspunkten auf der Grundlage der Verteilung und
Bedeutung der Bergbaubetriebe. In den Bereichen, in denen keine eindeuti-
ge Abgrenzung anhand von charakteristischen lithologisch-tektonischen
Einheiten vorgenommen werden konnte, wurde die Abgrenzung der Erzre-
viere unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse iiber die rdumliche Vertei-
lung der Erzgidnge und die Schwerpunkte bergbaulicher Aktivititen vorge-
nommen.

Dies gilt insbesondere fiir die Erzreviere im Rheinischen Schiefergebirge
aulerhalb der Kalksteinformationen. Gerade im Rheinischen Schiefergebir-
ge, wo flichenhaft mit sehr unterschiedlicher Intensitit Erzbergbau stattge-
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funden hat, wurde im Hinblick auf das Projektziel "Ermittlung von Belas-
tungsschwerpunkten" versucht, Schwerpunkte bergbaulicher Aktivititen
auszuweisen. Daher weicht insbesondere in diesem Raum die im Rahmen
des vorliegenden Projektes vorgenommene Abgrenzung teilweise von friihe-
ren Erzrevierausweisungen ab.

Die derart abgegrenzten, relevanten Erzreviere bildeten die Hauptsuchkulis-
se fiir die Recherche nach konkreten Verdachtspunkten. Dabei wurde aber
nicht aus dem Blick genommen, dass auch im weiteren Umfeld, aul3erhalb
der so ausgewiesenen Erzreviere lokal bedeutsame Bergwerke bzw. Erzla-
gerstitten als potenzielle Belastungsschwerpunkte vorhanden sein kdénnen
(Félle 2 und 3 in Tabelle 2-1).

Wasserwirtschaft

Parallel zur geologisch/bergbaulichen Bearbeitung wurde eine Auswertung
der wasserwirtschaftlichen Daten vorgenommen, um die Gewésser und
Wasserkorper zu identifizieren, fiir die mindestens ein Verdacht auf berg-
baulich bedingte Schwermetalleintridge besteht. Hierzu wurden die folgen-
den Unterlagen ausgewertet:

1. Bewirtschaftungsplan (Wasserkorpersteckbriefe) und MaBnahmenpro-
gramm 2010 (MKULNYV 2010a und MKULNYV 2010b);

2. Gewisserbelastungen gem. WRRL: Schwermetallbinder und GUS-
Messstellen (Auswertungen des LANUV zum Bewirtschaftungsplan
2010).

Die Auswertung der Daten zum Bewirtschaftungsplan und Mafinahmen-
programm 2010 erfolgte im Einzelnen in den folgenden Auswertungs-
schritten:

— Abfrage der Datenbank ,,Wasserkorpersteckbriefe* (Stand: 25.01.2011)
gem. einer Auswertung des LANUV aus dem Jahr 2009 in Bezug auf
Belastungen, die potenziell aus dem Erzbergbau resultieren (ergidnzt und
erweitert um zusitzliche Suchkriterien).

- Im Ergebnis wurden 703 MalBnahmenbeschreibungen selektiert, in
denen Hinweise auf eine Schwermetallbelastung oder mogliche Einfliis-
se durch (ehemaligen) Erzbergbau enthalten waren.

— Hindische Bewertung der selektierten Eintrdge aus der MaBBnahmenda-
tenbank im Hinblick auf die folgenden Kriterien (in Klammern die An-
zahl der betroffenen Mallnahmen, Mehrfacheintrage moglich):

0 Erwéhnung Schwermetallbelastung (284),
0 Hinweis auf Erzbergbau/Altbergbau (68),

0 Hinweis auf geogene Belastung (40),
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0 Belastung unklar/unsicher (197),

O nicht relevant, da Schwermetallbelastung mit anderer Belas-
tungsursache (437).

— Zusitzlich erfolgte eine Abfrage bei den Bezirksregierungen hinsichtlich
MaBnahmen/Daten, die ggf. noch nicht in den Wasserkdrpersteckbriefen
(WKSB) enthalten sind:

0 BR Koéln = Ergebnis:
Alle Daten auf Wasserkorperebene sind in den WKSB enthalten.

0 BR Diisseldorf = Ergebnis:
Alle Daten auf Wasserkorperebene sind in den WKSB enthalten.

0 BR Arnsberg >
Zusendung Excel-Datei der BR Arnsberg (Stand 21.01.2011) mit
konzeptionellen Mafinahmen im Hinblick auf Bergbau und die
relevanten Wasserkorper. Diese Daten sind in dieser Form noch
nicht in den WKSB enthalten.

Im Ergebnis ergaben die wasserwirtschaftlichen Auswertungen folgende
Klassifizierung der OFWK, WKG und PE fiir die weitere Bearbeitung:

I. alle OFWK/WKG/PE mit Hinweis/Mallnahmen Erzbergbau/Altbergbau
- relevant fiir die weitere Bearbeitung;

II. alle OFWK/WKG/PE, wo die Ursache der Belastung unklar ist
- relevant fiir die weitere Bearbeitung;

III. alle OFWK/WKG/PE mit Nennung Schwermetallbelastung, aber ande-
rer Belastungsursache
—> nicht relevant fiir die weitere Bearbeitung.

Alle nachfolgenden Auswertungen beschrinken sich ausschlieBlich auf
Oberflachenwasserkorper (OFWK), da in NRW kein Grundwasserkorper
aufgrund von Schwermetallbelastungen in einem schlechten chemischen
Zustand ist und Belastungen aus dem Erzbergbau i. d. R. nur lokal das
Grundwasser belasten und nicht zur Belastung ganzer Grundwasserkorper
fiihren.

Fiir die Auswertungen der Schwermetallbinder und der GUS-Daten
wurden vereinbarungsgemif die in Tabelle 2-2 aufgelisteten Stoffe mit den
entsprechenden Grenzwerten betrachtet. Weitere Priifwerte sind in der Ta-
belle 2-6 enthalten.
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Tab. 2-2:  Stoffliste und Grenzwerte fur die landesweite Auswertung der
Schwermetallbander und GUS-Daten entsprechend OGewV
vom 20.07.2011 (Anlage 5 und 7)

prioritare Stoffe nicht-prioritare Stoffe
Stoff »nicht
UQN Anlage 7 UQN Anlage 5 geregelt”
OGewV OGewV
Arsen 40 mg/kg*
Blei 7,2 ugll

Cadmium 0,08 — 0,25 pg/lI**
Chrom 640 mg/kg*
Kobalt X
Kupfer 160 mg/kg*

Molybdan X
Nickel 20 pg/l

Quecksilber 0,05 pg/l***

Selen 3 pg/l****
Silber 0,02 pg/l*=**

Thallium 0,2 pg/l****
Titan X

Vanadium X
Zink 800 mg/kg*

* Messung im Schwebstoff/Sediment.
*ok irser;zgv/iiert in Abhéngigkeit von der Wasserhérte — zuldssige Hochstkonzentrationen 0,45 bis

**%  Zulassige Hochstkonzentration 0,07 pg/l.

k% Die Umweltqualitidtsnorm bezieht sich auf die geloste Konzentration, d. h. die geldste Phase
einer Wasserprobe, die durch Filtration durch einen 0,45 um-Filter oder eine gleichwertige
Vorbehandlung gewonnen wird.

Im Ergebnis der Auswertungen zur hydrochemischen Belastung der Ober-
flichenwasserkorper wurden die Wasserkorper mit einer relevanten Belas-
tung (= Suchkulisse) nach folgendem Schema identifiziert:

I. OFWK im schlechten chemischen Zustand
(Uberschreitung Parameter Anhang 5 der WRRL)
- relevant fiir die weitere Bearbeitung;

II. OFWK mit relevanten Belastungen
(Uberschreitung Parameter Anhang 4 der WRRL)
—> relevant fiir die weitere Bearbeitung und Ergédnzung zur
Suchkulisse I;

III. OFWK mit relevanten Belastungen

(Uberschreitungen fiir die ,,nicht geregelten Parameter)
—> Ergénzung zur Suchkulisse I + II (siehe Tabelle 2-4).

-10 -
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Die Uberlagerungen der Auswertungen der Daten des Bewirtschaftungs-
plans und des Mallnahmenprogramms mit relevanten Schwermetallbelas-
tungen ergibt die Suchkulisse der "relevanten Oberflichenwasserkorper”
(sieche Anlage 1.1) fiir die Verschneidung mit den Bergbaudaten nach fol-
gender Matrix (Tabelle 2-3):

Tab. 2-3: Matrix zur Ableitung der Suchkulisse ,relevante Oberflachenwas-

serkorper®
Fall Ergebnis Auswertung Ergebnis Auswertung Suchkulisse fiir
MaRnahmen/WKSB Schwermetallbelastung die weitere
Betrachtung

A OFWK/WKG/PE mit relevante Belastung ja
Hinweis/Malinahmen -

B Erzbergbau/Altbergbau keine relevante Belastung ja

C OFWK/WKG/PE, wo die | relevante Belastung ja
Ursache der Belastung -

D unklar ist keine relevante Belastung nein

E OFWK/WKG/PE mit relevante Belastung nein
Nennung Schwermetall- -

e belastung, aber anderer keine relevante Belastung nein
Belastungsursache
OFWK/WKG/PE ohne relevante Belastung ja
Bewertung der )
MaRnahmen keine relevante Belastung nein

Verschneidung der Suchkulissen "Bergbau/Wasserwirtschaft”

Die Verschneidung der sich aus der Auswertung Bergbau/Wasserwirtschaft
ergebenden Suchkulissen erfolgte fiir die Flichen innerhalb des "Grof3raums
Erzbergbaus" vom Prinzip her nach folgender Matrix (Tabelle 2-4):

Tab. 2-4:  Matrix zur Verschneidung der Untersuchungen zu Bergbau und
Wasserwirtschaft
Auswertungen WRRL | Auswertungen Bergbau Weiteres Vorgehen Kategorie
Fall 1/Fall 2/Fall 3 Arbeitsschritt 2 |
Fall A
Fall 4 Arbeitsschritt 2 I
Fall 1/Fall 3 Arbeitsschritt 2 I
Fall B
Fall 2/Fall 4 keine weitere Betrachtung -
Fall 1/Fall 2/Fall 3 Arbeitsschritt 2 I
Fall C/G
Fall 4 keine weitere Betrachtung -
Fall D/E/F/H Fall 1/Fall 2/Fall 3/Fall 4 keine weitere Betrachtung -

-11 -
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Die als ,,gewdsserrelevant® identifizierten Flichen des Erzbergbaus gemil
Fall A, Kategorie I gingen als Hauptsuchkulisse in die weitere Bearbeitung
(Arbeitsschritt 2) ein.

Parallel dazu erfolgte fiir die aus Fall A, B, C und G der Kategorie II zuge-
wiesenen Flichen eine weitergehende Plausibilitdtspriifung auf eine mogli-
che Relevanz von bergbaubedingten Schwermetalleintrigen. Auf dieser
Grundlage wurde dann entschieden, ob diese Flichen im Hinblick auf die
Schwermetallbelastung von Gewiéssern unbeachtet bleiben konnen.

Bereiche des Erzbergbaus, in denen keine Hinweise auf entsprechende Ge-
wisserbelastungen vorlagen, wurden im Weiteren nicht betrachtet.

Im Ergebnis dieses Arbeitsschritts wurden auch diejenigen Kreisgebiete
identifiziert, die als potenziell "betroffene" Kreise in die weitere Projektbe-
arbeitung eingebunden wurden (siche Anlage 1.1). Fiir die entsprechenden
Kreisgebiete wurden Ergebniskarten erstellt, die mit den betroffenen Behor-
den dann abgestimmt wurden ("Kreisabfrage" gemill Abschnitt 2.4.1).

2.3 Identifizierung und Vorauswahl von Verdachtspunkten
far signifikante Schwermetalleintrage aus dem Erzberg-
bau

Im Hinblick auf das Projektziel (Erfassung der Hauptbelastungsquellen in
NRW) wurde zunidchst eine Klassifizierung der Erzreviere nach dem
Schwermetallbelastungspotenzial vorgenommen. Zu Beginn des Projektes
wurde vom Grundsatz her den Erzlagerstitten im Kalksteingebirge (auf-
grund der chemischen Pufferwirkung der Kalksteine) sowie den reinen Ei-
senerzlagerstitten (aufgrund des vergleichsweise geringeren Schwermetall-
anteils) ein geringeres Schwermetallbelastungspotenzial zugeordnet. Wie
spitere Analysen gezeigt haben, kdnnen jedoch auch in zur Wassergewin-
nung genutzten Stollen hohere Schwermetallgehalte auftreten. Diese kdnnen
belastungsrelevant sein, wenn das Wasser aus den Stollen nicht vollstindig
oder nicht mehr als Rohwasser genutzt wird. Deshalb wurden — soweit in
der spiten Projektphase noch Daten zur Verfligung standen — diese zur Be-
wertung herangezogen.

Die Hauptsuchkulisse fiir die Identifizierung von konkreten Verdachtspunk-
ten wurde so auf die Erzreviere mit einem signifikanten Schwermetallpoten-
zial (Blei-/Zink-/Kupfer-Lagerstitten in Tonstein/Sandstein-Gebirge) redu-
ziert.

Auch wenn der Fokus der weiteren Bearbeitung auf dieser reduzierten
Hauptsuchkulisse lag, so wurden dennoch auch die auBlerhalb der Haupt-
suchkulisse identifizierten "relevanten Oberflaichenwasserkorper” gezielt auf
potenziell belastungsrelevante Bergbaustandorte iiberpriift. Die Ermittlung

-12-
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von konkreten Verdachtspunkten erfolgte in Ergénzung zu den bereits oben
aufgefiihrten Datengrundlagen anhand von (sieche Anhang 1):
— umfangreichen Literaturrecherchen:

0 Bergbauhistorie, Heimatliteratur,

0 Internetrecherche,

0 Erlauterungen zur Geologischen Karte GK25;

Kartenauswertungen:
0 Geologische Karte GK25,

0 Historische Topographische Karten TK25
(vor allem PreuBische Neuaufnahme),

o DGK}S,

0 ausgewihlte Grubenrisse;

Recherchen zu Wasserrechten der Bergbaubetriebe bei der BR Arnsberg;

Recherchen in Projektarchiven von IHS und ahu AG.

Bei der Ermittlung von konkreten Verdachtspunkten lag der Schwerpunkt
auf der Identifizierung von Wasseraustritten aus Stollenmundldchern sowie
Standorten von Halden und Spiilteichen im unmittelbaren Umfeld der
Bergwerksbetriebe. Hiittenstandorte wurden explizit nicht betrachtet.

Dariiber hinaus wurden beispielhaft ehemalige bzw. aktive Wassergewin-
nungsanlagen in Erzbergwerken zusammengestellt.

2.4 Verifizierung der Verdachtspunkte und Bewertung ihrer
Signifikanz fur die Umsetzung der WRRL

Die Bewertung der Signifikanz der identifizierten Verdachtspunkte erfolgte
in folgenden Bearbeitungsschritten (siche Anlagen 1.2 bis 1.4):

1. Bereitstellung der Auswertungen zu Erzbezirken und Verdachtspunkten
(siehe Abschnitte 2.2 und 2.3).
Die entsprechenden Unterlagen wurden den betroffenen Kreisen mit Er-
lass des MKULNYV vom 05.07.2011 analog und digital mit einem ent-
sprechenden Priifauftrag iibergeben.

2. Abstimmung und zusitzliche Datenabfrage bei Kreisen, der Sachtleben
Bergbau Verwaltungs-GmbH und den BR Arnsberg und Kéln:

— Auswertung der Riickliufe, erstes Ranking und Identifizierung der
potenziell signifikanten Verdachtspunkte;

-13-
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—  Vor-Ort-Termine/Gesprache mit den Kreisen und der Sachtleben
Bergbau Verwaltungs-GmbH;

— weitere Datenanforderungen und -auswertungen.

3. Zuordnung und Auswertung von GUS-Messstellen zu den einzelnen
Verdachtspunkten.

4. Festlegung zusitzlicher Probenahmepunkte und Durchfiihrung der Pro-
benahme durch das LANUYV im Februar 2012. Die Ergebnisse lagen bis
03.04.2012 vor.

5. Auswertung der vorliegenden Unterlagen und abschlieBende Bewertung
der Signifikanz.

2.4.1 Bereitstellung der Auswertungen zu Erzbezirken und
Verdachtspunkten

Die Zwischenergebnisse gemaf3 den Abschnitten 2.2 und 2.3 wurden den als
potenziell betroffen ermittelten Kreisen und kreisfreien Stddten Anfang Juli
2011 in analoger und digitaler Form mit folgenden Daten zur Verfligung ge-
stellt (siehe Anlage 1.2):

— Abgrenzung der Erzreviere,
— LagemiBige Darstellung von Stollenmundléchern gemiB SATOB,
— Auszug BAVKAT,

— Abgrenzung der Gewdsserkorper mit Verdacht auf Schwermetalleintrag
aus dem Erzbergbau einschlieBlich Schwermetallspektrum,

— Lage der GUS-Messstellen,
— Auszug FIS AlBo,

— Lage von insgesamt 66 Verdachtspunkten/Wassergewinnungsanlagen in
Bergwerken.

Die Ubermittlung der Daten erfolgte mit folgendem Priifauftrag:
— Validierung der bereits ermittelten Verdachtspunkte,

— Benennung zusitzlicher Verdachtspunkte bzw. bereits bekannter, rele-
vanter Eintragsquellen,

— Abfrage relevanter Grunddaten zu den bekannten Verdachtspunkten.
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Letzte Riickmeldungen der Kreise (ohne Ortstermine mit zusétzlichen Da-
tenlieferungen) erfolgten bis zum 27.10.2011.

Umfang und Qualitédt der Riickmeldungen waren sehr unterschiedlich (siche
Anhang 2, Anlage 1.3). Generell kann unterschieden werden zwischen

— Kreisen, die Hinweise auf bergbauliche Belastungsquellen gaben bzw.
die Verdachtspunkte bestitigen konnten,

— Kreisen, bei denen keine Erkenntnisse iiber bergbauliche Belastungs-
quellen vorlagen ("ohne Hinweise"),

— Kreise, von denen keine Riickmeldung erfolgte (wurden als Kreise "oh-
ne Hinweise" gewertet).

Teilweise wurde von den Kreisen auch um ein Gesprach vor Ort gebeten,
um die Anfrage bzw. die bendtigten Daten zu spezifizieren und die Standor-
te im Geldnde aufzusuchen (siehe Tabelle 2-5).

2.4.2 Abstimmung und Datenabfrage

Die Unterlagen aus dem Riicklauf wurden durch die ARGE gepriift und
ausgewertet. Auf dieser Basis erfolgte eine personliche Kontaktaufnahme
mit den Kreisen und eine Reihe von Vor-Ort-Terminen, bei denen weitere
Daten von den Kreisen iibergeben wurden und i. d. R. auch eine Begehung
der Verdachtspunkte im Gelédnde stattfand (siche Tabelle 2-5, Anlage 1.3).

Die Begehung der Verdachtspunkte wurde jeweils durch eine Auswertung

des Grubenbildes vorbereitet. Die zugehorigen Grubenrisse wurden durch
die Bezirksregierung Arnsberg digital zur Verfiigung gestellt.

Tab. 2-5:  Vor-Ort-Termine (Datentubergabe und/oder Gelandebegehung)

Datum Gespréachspartner

05.10.2011 Arbeitskreis Burgfeyer Stollen
15.11.2011 Kreis Olpe

01.12.2011 Oberbergischer Kreis

21.12.2011 Rheinisch-Bergischer Kreis

21.12.2011 Kreis Siegen-Wittgenstein

31.01.2012 Oberbergischer Kreis

31.01.2012 Rhein-Sieg-Kreis

09.02.2012 Sachtleben Bergbau Verwaltungs-GmbH
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In der Regel wurde bei den Terminen mit den Kreisen und der Sachtleben
Bergbau Verwaltungs-GmbH eine weitere Datenlieferung vereinbart, die
dann per Briefpost oder per E-Mail erfolgte.

Weiterhin nahmen die Projektbearbeiter im Rahmen der Bearbeitung an ei-
ner Sitzung des Arbeitskreises Burgfeyer Stollen am 05.10.2011 in Mecher-
nich teil. Daraus ergaben sich konkrete Informationen iiber die Belastungssi-
tuation und die geplanten Maflnahmen am Burgfeyer Stollen, die in die vor-
liegende Bearbeitung aufgenommen wurden.

2.4.3 Zuordnung und Auswertung von GUS-Messstellen

In einem ersten Schritt wurden GUS-Messstellen im Ober- und Unterstrom
der identifizierten Verdachtspunkte ausgewidhlt und den entsprechenden
Verdachtspunkten zugeordnet.

Fiir diese Messstellen wurden beim LANUV die entsprechenden Analysen-
daten nach folgenden Kriterien abgefragt:

— Stoffe gemil Tabelle 2-2 (zusétzlich Thallium),
— Zeitraum ab 2000,

— Jahresmittelwerte.

Die Auswertung erfolgte in Form einer tabellarischen Auflistung der aus-
gewihlten Verdachtspunkte mit den zugeordneten GUS-Messstellen. Fiir
die GUS-Messstellen werden die jeweils aktuellsten verfiigbaren Jahresmit-
telwerte dargestellt, da es nicht Ziel ist, die Bewertungsgrundlage fiir den
Bewirtschaftungsplan noch einmal darzustellen, sondern vielmehr soll der
aktuelle Status Quo im Gewisser dokumentiert werden. Hierbei ist zu be-
riicksichtigen, dass insbesondere die Jahresmittelwerte fiir 2011 zum grof3-
ten Teil nur auf einem Wert beruhen.

Die dargestellten Jahresmittelwerte wurden mit den Umweltqualitdtsnormen
bzw. internen Schwellenwerten des LANUYV abgeglichen (Tabelle 2-6) und
Uberschreitungen entsprechend kenntlich gemacht. In der Dokumentation in
Anhang 3 ist die Ergebnistabelle enthalten.
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Tab. 2-6: Prifwerte fiir die Auswertung der GUS-Messstellen

Stoff UQN gemaR OGewV Orientierungswert Aufféalligkeit*
gem. LANUV

ug/l (geldst) Mg/l (gesamt)

> 5 pg/l gelost

> 0,2 pg/l gelost
> 15 g/l gelost
> 0,04 pg/l gelost
> 40 ug/l gesamt
> 8 ug/l gesamt
> 3 ug/l gesamt
> 11 pg/l gesamt

Cadmium

Quecksilber

Kobalt > 0,6 ug/l gesamt
Molybdan > 5 ug/l gesamt

Titan > 10 ug/l gesamt
Vanadium > 2 pg/l gesamt

Silber

Selen > 2 ug/l gesamt
Thallium

*  Die Auffalligkeiten wurden stoffspezifisch und nicht wissenschaftlich abgeleitet; sie wurden bei
ca. 70 bis 80 % des Grenz- bzw. Orientierungswertes angesetzt und dienen lediglich als grobe
Anhaltspunkte.

2.4.4 Zusatzliche Beprobungen durch das LANUV

Im Rahmen des Projektes bestand die Moglichkeit, an ca. 20 Stellen zusétz-
liche Beprobungen durch das LANUYV durchfiihren zu lassen. Die Auswahl
der Probenahmepunkte erfolgte nach Auswertung der Daten von den Krei-
sen und diente der Verdichtung der Informationsbasis. Ausgewidhlt wurden
insbesondere potenziell signifikante Verdachtspunkte, zu denen bislang kei-
ne Analysenergebnisse vorlagen sowie Bereiche, in denen aufgrund einer
Vielzahl an Verdachtspunkten keine ausreichenden Daten vorlagen, um die
jeweilige Signifikanz des Einzelpunktes bewerten zu konnen.

Die Probenahme und Analyse erfolgten durch das LANUV im Zeitraum
16.02.2012 bis 27.02.2012. In der Dokumentation zur Probenahme (An-
hang 4) sind eine Liste der ausgewéhlten Probenahmestellen sowie die zu-
gehdrigen Analysenergebnisse enthalten. Einen Uberblick iiber die Lage der
Beprobungspunkte gibt Anlage 1.3.

Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass es sich bei den
aktuellen Beprobungen und damit auch bei den daraus abgeleiteten Frachten
nur um Momentaufnahmen handelt. In der Regel schwanken sowohl die
Wassermenge als auch die Fracht in Abhéngigkeit vom Witterungsgesche-
hen. Dies gilt insbesondere fiir Haldenbereiche, aus denen ein maf3geblicher
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Anteil der Gewaisserbelastung iiber Erosion in die Gewdsser eingetragen
wird.

Der Februar 2012 war im Allgemeinen relativ niederschlagsarm, und so la-
gen zum Zeitpunkt der Probenahme eher Niedrigwasserverhiltnisse vor.

2.4.5 Analyse der gewasserokologischen Auswirkungen von
Schwermetalleintragen

Datenbasis und Vorgehensweise

Innerhalb der Literatur {iber die Biologischen Qualitidtskomponenten, beste-
hend aus dem Phytoplankton, der aquatischen Flora, der Wirbellosenfauna
und der Fischfauna, finden sich unterschiedliche Eignungen dieser Kompo-
nenten fiir die Bewertungen je nach vorliegendem Untersuchungsschwer-
punkt.

Forschungsergebnisse iliber die konkreten Auswirkungen von Schwerme-
tallbelastungen auf die benthische Wirbellosenfauna zeigen, dass sich Ein-
fliisse in der Regel nur auf der Ebene einzelner taxonomischer Gro3gruppen
nachweisen lassen.

Unabhéngig von den betrachteten Einfliissen wird den aquatischen Inver-
tebraten als Bewertungsinstrument durch die Vergleichbarkeit der Artenzu-
sammensetzung, der Artenhdufigkeit und der Individuenzahlen eine gute
Eignung zugesprochen. Bei der Fischfauna konnen dariiber hinaus die frii-
hen (weniger mobilen) Entwicklungsstadien bzw. die bestehenden Alters-
strukturen betrachtet werden.

Die weiteren Vorteile der Betrachtung des MZB sind neben einem im Ver-
gleich zu den Fischen relativ dicht gestreuten Messstellennetz die in der Li-
teratur vorhandenen Erfahrungswerte zu schadensausldsenden in vitro Kon-
zentrationen flir das Makrozoobenthos. Dies erméglicht eine ndherungswei-
se Bewertung der vorhandenen Schwermetallkonzentrationen. Als proble-
matisch erweist sich dabei die Ubertragung der iiberwiegend im Labor ge-
wonnenen Grenzkonzentrationen auf die tatsdchlichen, chemischen Werte
im natiirlichen Okosystem FlieBgewisser.

Da die Auswertung auf bestehende und vollstindige Datensitze aus dem
NRW-weiten GUS-Messstellennetz zuriickgreift, wurden das Phytoplank-
ton, die Makrophyten und die Fischzonose in der detaillierteren Analyse
nicht beriicksichtigt.
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Mehrstufige Vorgehensweise

Als Vergleichskriterium fiir diese Messstellen wurde zunédchst die WRRL-
relevante Bewertung nach ASTERICS in dem Modul ,,Allgemeine Degradati-
on“ herangezogen. Das Modul gibt die Auswirkungen verschiedener Stres-
soren wieder. Dafiir wurden landesweit die prozentualen Probenahmen in
unbelasteten und belasteten Oberflaichenwasserkorpern (OFWK) anhand der
S-stufigen Bewertung flir die Allgemeine Degradation verglichen. Als Wei-
teres erfolgte die gleiche Auswertung getrennt nach Zuordnung der FlieB3-
gewidssertypen der betroffenen Gewdésser. AnschlieBend wurden die Mess-
stellen landesweit auf OFWK mit bergbaulichem Hintergrund reduziert und
die Bewertung der Belastungssituation verglichen. Informationen zu kleine-
ren Gewissern konnten im Rahmen des vorliegenden Gutachtens nur exem-
plarisch beriicksichtigt werden, wenn hierzu konkrete Daten und Auswer-
tungen vorlagen.

In einem weiteren Schritt wurde untersucht, ob sich signifikante Zusam-
menhénge zwischen steigenden Belastungen der hdufigsten drei Metalle
Kupfer, Zink und Cadmium und dem Vorkommen ausgewéhlter, taxonomi-
scher GroBgruppen zeigen.

Im Anschluss an diese grogruppenspezifische Auswertung wurden ausge-
wihlte Verdachtspunkte betrachtet. Den nach Signifikanz klassifizierten
Verdachtspunkten wurden MZB-Messstellen anhand der nichstgelegenen
Messstelle aus dem GUS-Messstellennetz nach dem Kriterium der Lage
(oberstromig/unterstromig) zugeordnet. Bei der Auswertung der MZB-
Proben wurden die Gesamt-Individuenzahlen sowie Artenzahlen und Arten-
haufigkeiten ausgewdhlter taxonomischer Gruppen verglichen und analy-
siert.

Zuletzt erfolgte die Einstufung der ausgewéhlten Verdachtspunkte auf Basis
schwermetallbedingter Beeintridchtigungen anhand der Taxazahlen, der ta-
xonomischen Gruppen Ephemeropteren, Plecopteren, Trichopteren und
Crustaceen in %-Anteil an der Gesamtzonose, den Artenzahlen, der Abun-
danz sowie anhand der Bewertungen fiir die Allgemeine Degradation und
fiir die Saprobie. Zusammen mit der Betrachtung des 6kotoxikologischen
Index nach CAMARGO 1990 wurden die ausgewihlten Verdachtspunkte in
insgesamt flinf Klassen eingeteilt, liber die die Auswirkungen von Schwer-
metallen auf die Biozonose eingeschétzt werden.

2.4.6 Auswertung der Unterlagen/Datenverfugbarkeit

Neben den i. d. R. digitalen Riickldufen der Kreise zu den zur Verfiigung
gestellten Daten erfolgte die Mehrzahl der zusétzlich bereitgestellten Daten
in analoger Form. Diese Daten wurden von der ARGE gesichtet und gezielt
digital aufbereitet.
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Bei vielen Kreisen waren die von der ARGE zur Verfiigung gestellten Daten
nicht bekannt. Von vielen Verdachtspunkten erfuhren die Kreise erst durch
die von der ARGE bereitgestellten Unterlagen. Einige Kreise (Beispiel
Rheinisch-Bergischer Kreis, Projekt ,,Stollenmundldcher*) hatten bereits ei-
gene, teilweise umfangreiche Untersuchungsprogramme begonnen, die mit
den Auswertungen der ARGE abgeglichen wurden und u. U. zu Ergénzun-
gen bestehender Untersuchungsprogramme fiihrten. Bis zur Abfassung des
vorliegenden Berichts lagen von den zusétzlichen Untersuchungen im Be-
reich des Rheinisch-Bergischen Kreises leider nur vorldufige Analysener-
gebnisse vor, die im Rahmen der Auswertungen entsprechend beriicksichtigt
wurden.

Beim Kontakt mit den Kreisen und den zustindigen Bezirksregierungen
stellte sich heraus, dass die Zustindigkeiten fiir die Uberwachung der ein-
zelnen Verdachtspunkte nicht immer eindeutig geregelt sind. Oftmals er-
folgten Zirkelverweise von den Kreisen zu den Bezirksregierungen (bzw.
ehemaligen StUA) und wieder zuriick.

Dariiber hinaus wurde deutlich, dass durch Bearbeiter- und Zustdandigkei-
tenwechsel (z. B. auch im Zusammenhang mit Ruhestand, Versetzung etc.)
hiufig Informationen verloren gingen bzw. heute nicht mehr auffindbar wa-
ren. Dies trifft insbesondere auf die genaue Lage von Stollenaustritten im
Geléande zu, die ohne konkrete Ortskenntnis oftmals nur schwer aufzufinden
sind.

Im Rahmen der Abstimmung mit den Kreisen und der Sachtleben Bergbau
Verwaltungs-GmbH sowie auch auf der Grundlage der Vor-Ort-
Begehungen (sieche Abschnitt 2.4.1) konnten Verdachtspunkte bestétigt,
verworfen und ihre grundsdtzliche Signifikanz verifiziert sowie zuséitzliche
Verdachtspunkte ermittelt werden. Auf dieser Grundlage wurde die der wei-
teren Bearbeitung zugrunde gelegte Zusammenstellung von Verdachtspunk-
ten iiberarbeitet (siche Anlage 1.4).

2.4.7 Methode zur Bewertung der Signifikanz

Die Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte erfolgte in Abstim-
mung mit der projektbegleitenden Arbeitsgruppe mit Hilfe eines Punktesy-
stems und unter Verwendung der folgenden Kriterien:

— Beeintrachtigung des chemischen Zustands des Gewassers (Metalle pri-
oritdr) durch den Eintrag aus dem Verdachtspunkt;

— Beeintriachtigung des 6kochemischen Zustands des Gewdssers (Metalle
nicht-prioritdr und ,,nicht geregelt) durch den Eintrag aus dem Ver-
dachtspunkt;

— eingetragene Schwermetallfracht in die Gewisser;

-20 -



MinderungsmaRnahmen Erzbergbau NRW, Kap. 2 Methodische Vorgehensweise IHS/ahu AG, September 2012

— riumliche Ausdehnung der Belastung (Chemie und Okochemie) aus
dem Verdachtspunkt;

— Auswirkungen auf die Okologie (Artenspektrum etc.).

In der Tabelle 2-7 sind die jeweiligen Datengrundlagen dargestellt, auf de-
ren Basis die Bewertung der einzelnen Kriterien erfolgte.

Tab. 2-7: Kriterien zur Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte

Kriterium Daten- und Bewertungsgrundlagen
Beeintrachtigung des chemischen —  Chemischer Zustand der von der
Zustands des Gewéssers (Metalle Einleitung betroffenen Wasserkorper
prioritér) durch den Eintrag aus dem (Steckbriefe der Planungseinheiten)
Verdachtspunkt

— Analysenergebnisse

—  Experteneinschatzung

Beeintrachtigung des dkochemischen —  Auswertungen Okochemie, mit konkre-
Zustands des Gewassers (Metalle ten Hinweisen zu Schwermetallen
nicht-prioritar) durch den Eintrag aus . .

dem Verdachtspunkt —  Okologischer Zustand der von der

Einleitung betroffenen Wasserkorper
(Steckbriefe der Planungseinheiten)

— Analysenergebnisse

—  Experteneinschatzung

eingetragene Schwermetallfracht — Analysenergebnisse und Abfluss-
in die Gewasser messungen bzw. -schatzungen
(Gewasser und/oder Einleitung)

—  Dbereits vorhandene Untersuchungen
(z. B. Gefahrdungsabschéatzungen,
Monitoringberichte etc.)

raumliche Ausdehnung der Belastung — Belastungen der Wasserkdrper im
aus dem Verdachtspunkt Unterstrom des Verdachtspunktes
(Steckbriefe der Planungseinheiten)

—  Experteneinschatzung

Auswirkungen auf den 6kologischen — Auswertungen ausgewahlter
Zustand MZB-Messstellen und Abgleich mit den
GUS-Daten

—  Experteneinschatzung

Fiir die zuvor erlduterten Kriterien wurden individuelle Klassen der einzel-
nen Signifikanzkriterien gebildet, die gemeinsam mit den jeweiligen Be-
schreibungen/Abgrenzungen in der Tabelle 2-8 dargestellt sind. Aus was-
serwirtschaftlicher Sicht sind die Kriterien ,,Beeintrachtigung chemischer
Zustand®, ,,Beeintriichtigung Zustand Okochemie* und ,,Frachten* héher zu
gewichten als die beiden anderen Kriterien. Aus diesem Grund werden die
entsprechenden Punkte fiir die o. g. Kriterien mit dem Faktor 2 multipliziert.
Die maximal erreichbare Punktzahl liegt demnach bei 28.
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Anhand der sich ergebenden Rangfolge wurden die Hauptbelastungsquellen
ausgewiesen (siche Anlage 1.4). Fiir diese Hauptbelastungsquellen wurden
Objektsteckbriefe erstellt, in denen die bergbaulichen Verhiltnisse der ent-
sprechenden Grube skizziert, die potenziellen Quellen der Schwermetall-

frachten aufgezeigt und in einem zugehorigen Lageplan dargestellt sind.

Fiir die Hauptbelastungsquellen wurden im Weiteren die Ansatzpunkte so-
wie die Zielsetzung zur Verringerung der Schwermetalleintrage aufgezeigt
und mogliche MaBnahmen vorgeschlagen. Ein entsprechender Katalog von

Malnahmenbausteinen wurde gesondert ausgearbeitet.

Tab. 2-8:  Klassifizierung der Signifikanzkriterien

Kriterien Klassen Erlauterung Punkte Faktor
schlechter chemischer Zustand des OFWK,
ja in den eingeleitet wird: Verdachtspunkt ist 4
malfgeblicher Grund
T schlechter chemischer Zustand des OFWK,
Beelntra_chtlgung mdglich in den eingeleitet wird: Verdachtspunkt ist 2
chemischer f h Griind 2
Zustand einer von mehreren Griinden
guter chemischer Zustand des OFWK,
nein in den eingeleitet wird bzw. keine Hinweise 0
auf signifikante Beeintrachtigung durch
Verdachtspunkt
»hdchstens mafiger 6kochemischer
ja Zustand des OFWK, in den eingeleitet wird: 4
Verdachtspunkt ist maRgeblicher Grund
shoéchstens mafiger* 6kochemischer
Beeintrachtigung méalich Zustand des OFWK, in den eingeleitet wird: 2
_Zustand 9 Verdachtspunkt ist einer von 2
Okochemie mehreren Grinden
guter oder sehr guter 6kochemischer
. Zustand des OFWK, in den eingeleitet wird
nein : ; ; Lo 0
bzw. keine Hinweise auf signifikante
Beeintrachtigung durch Verdachtspunkt
vergleichsweise hohe Fracht
hoch (mehrere 10er t/a) 3
mittel vergleichsweise mittlere Fracht 2
Fracht (ca. 1 bis 10 t/a) 2
. vergleichsweise geringe Fracht
gering (<1ta) 1
unbedeutend Fracht < 0,1 t/a 0
groRRrdumig mehrere OFWK im Unterstrom sind betroffen 3
(mehrere WK)
rdumliche Aus- - dest der OFWK. in d
dehnuna der . mindestens der ,inden
Belastgng regional (1 WK) eingeleitet wird, ist betroffen 2 1
(Chemie und lokal nur ein lokaler Gewasserabschnitt ist 1
Okochemie) (Gewasserabschnitt) betroffen (nicht der gesamte OFWK)
unbedeutend keine signifikante Gewasserbelastung 0
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erkennbar

Verdachtspunktes im Unterstrom

Kriterien Klassen Erlauterung Punkte Faktor
erkennbare . Auswirkung des Verdachtspunktes auf
. Okologie durch Vergleich Ober-/Unterstrom 3
Auswirkungen belegbar
wahrscheinliche Auswirkungen im Unterstrom vorhanden:
] Auswirk Schwermetallbelastung ist wahrscheinlich 2
Auswirkungen uswirkungen alleiniger Grund 1
auf Okologie
méaliche Auffalligkeiten im Unterstrom vorhanden:
Ausvsirkun Schwermetallbelastung ist moglicherweise 1
g einer von mehreren Grinden
Auswirkung nicht keine erkennbaren Auswirkungen des 0

2.5 Zusammenstellung von Mainahmenbausteinen zur
Reduzierung der Schwermetalleintrage

In einer Ubersicht wurden zur Konzeption von MaBnahmen folgende Punkte

bearbeitet:

* Hydrochemische Zusammenhéinge und Voraussetzung zur Freisetzung

von Schwermetallen im Erzbergbau in Grubenwéssern.

* Vermeidungs- und Verminderungsstrategien zur Reduzierung der Frei-

setzung von Schwermetallen.

= Aktive und passive Behandlungsmethoden von Grubenwissern (Vor-

aussetzungen, Vor- und Nachteile, Aufbau der Maflnahmen, Kosten).

=  Entscheidungskriterien fiir die Auswahl von Maflnahmen.

Die Angaben im vorliegenden Gutachten beruhen im Wesentlichen auf einer
Masterarbeit an der RWTH Aachen bei Herrn Prof. Dr. Riide (ILLGUTH
2011: ,,Auswahlkriterien fiir Behandlungsverfahren zur Schwermetall- und
Sulfatentfernung aus Grubenwissern von Erzbergbaualtstandorten®), die im

Rahmen des vorliegenden Projektes angefertigt wurde.
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3 ABGRENZUNG DER PROJEKTRELEVANTEN BETRACH-
TUNGSRAUME UND VERDACHTSPUNKTE

3.1 Belastung der Gewasser mit Schwermetallen

Die methodische Vorgehensweise zur Auswahl der im Rahmen des Projek-
tes als relevant erachteten Oberflaichenwasserkorper ist in Kapitel 2 be-
schrieben. Aus der Verschneidung der Auswertungen des MaBBnahmenpro-
gramms und der Wasserkorpersteckbriefe sowie der Auswertungen zur Be-
lastungssituation mit Schwermetallen ergeben sich 4 Fallkombinationen
(siehe Tabelle 3-1).

Tab. 3-1:  Ergebnis der wasserwirtschaftlichen Auswertung zu relevanten
Oberflachenwasserkérpern

Fall Ergebnis Auswertung Ergebnis Auswertung Anzahl OFWK
MaRnahmen/WKSB Schwermetallbelastung
OFWK/WKG/PE mit relevante Belastung 66
Hinweis/MaRnahmen :
B Erzbergbau/Altbergbau keine relevante Belastung 40
C OFWK/WKG/PE relevante Belastung 146

wo die Ursache der Be-
lastung unklar ist

D OFWK/WKG/PE relevante Belastung 487
ohne Bewertung der
Mafinahmen

Die Anzahl der jeweiligen Wasserkorper, die den einzelnen Féllen entspre-
chen, ist in der Tabelle 3-1 aufgelistet und in der Anlage 2 grafisch darge-
stellt. Insgesamt ergibt sich daraus fiir das Projekt aus wasserwirtschatftli-
cher Sicht der in Abbildung 3-1 dargestellte Suchraum der Einzugsgebiete
relevanter Oberflaichenwasserkorper.
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Abb. 3-1:  Wasserwirtschaftliche Suchkulisse

3.2 GrofRraum Erzbergbau und Abgrenzung der Erzreviere

Der "GroBraum Erzbergbau" (sieche Anlage 1.1) umfasst mit einer Gesamt-
fliche von rd. 14.000 km? die Ausbissbereiche des prikretazischen Grund-
gebirges (ohne das flozfithrende Oberkarbon) im Bereich des Rheinischen
Schiefergebirges (Eifel, Bergisches Land, Sauerland) sowie im Bereich des
Niedersdchsischen Berglands (Eggegebirge, Teutoburger Wald, Lipper
Bergland).

Das Rheinische Schiefergebirge ist gekennzeichnet durch flichenhaft ver-
breitete Gangerzlagerstitten, wiahrend im Bereich des Niedersdchsischen
Berglands lokal deutlicher abzugrenzende, schichtgebundene Lagerstitten
dominieren.

Innerhalb des primédren Suchraums "Groffiraum Erzbergbau" wurden Erzre-
viere als Schwerpunkte des Erzbergbaus abgegrenzt. Die aus der Bearbei-
tung resultierenden Erzreviere sind tabellarisch in Anhang 5 sowie in einem
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Ubersichtsplan in Anlage 1.1 zusammengestellt. Im Rahmen der Bearbei-
tung wurde eine Abgrenzung der einzelnen Erzreviere nach folgenden Krite-
rien vorgenommen:

1. Nordeifeler Blei-Zink-Erzbezirk — umfasst die Kalksteinziige des Mittel-
devon bis Unterkarbon am Nordrand der Eifel
(wesentliche Datenbasis: GK25)

2. Eifeler Trias-Bezirk — umfasst den Verbreitungsbereich der Trias-Abla-
gerungen im Ubergangsbereich zwischen Eifel und Niederrheinischer
Bucht ("Triasdreieck", wesentliche Datenbasis: GK25)

3. Eifeler Roteisenstein-Bezirk — umfasst den Verbreitungsbereich der de-
vonischen Kalksteinziige im Gebiet der "Eifelkalkmulden"
(wesentliche Datenbasis: GK25)

4. Osteifeler Blei-Zink-Erzbezirk — umfasst als Umbhiillende den Hauptver-
breitungsbereich von Erzbergwerken im Osteifeler Unterdevon
(wesentliche Datenbasis: TOB-Punkte, Verbreitung oberflichennaher
Bergbau)

5. Niederrheinischer Eisensteinbezirk — umfasst als Umbhiillende den
Hauptverbreitungsbereich von Eisenerzbergwerken am Siidostrand der
Niederrheinischen Bucht; die Erze befanden sich in tertidren Tonen in-
nerhalb der Braunkohle (wesentliche Datenbasis: TOB, Verbreitung
oberflachennaher Bergbau, Literatur)

6. Nordbergischer/Nordsauerldnder Blei-Zink-Erzbezirk — umfasst den
Verbreitungsbereich der mitteldevonischen bis unterkarbonischen Kalk-
steine am Siidrand des Ruhrreviers im Raum Velbert-Wuppertal-
Iserlohn-Arnsberg (wesentliche Datenbasis: GK25)

7. Warstein-Suttroper Roteisensteinbezirk — umfasst den Verbreitungsbe-
reich der mitteldevonischen Kalksteine im Raum Warstein
(wesentliche Datenbasis: GK25)

8. Briloner Massenkalkzug-Bezirk (Blei/Zink) — umfasst den Verbreitungs-
bereich der devonischen Massenkalke im Raum Brilon
(wesentliche Datenbasis: GK25)

9. Briloner Roteisensteinbezirk — umfasst den Verbreitungsbereich der
Hauptgriinsteinziige siidlich von Brilon
(wesentliche Datenbasis: GK25, TOB, Verbreitung oberflichennaher
Bergbau)

10. Stadtberge-Niedermarsberg-Kupferschiefer-Bezirk — umfasst den Ver-
breitungsbereich der Zechsteinschichten an der Geldandeoberfliche und
der bergbaulichen Hinterlassenschaften im Raum Marsberg
(wesentliche Datenbasis: GK25, TOB, Verbreitung oberflichennaher
Bergbau)
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11. Ramsbecker Erzbezirk — umfasst die Umhiillende der Hauptabbauberei-
che auf den Ramsbecker Blei-Zink-Erz-Gangziigen
(wesentliche Datenbasis: TOB, Verbreitung oberflichennaher Bergbau;
Erzrevier GD NRW)

12. Siedlingshauser Eisensteinbezirk — umfasst die Umbhiillende der Haupt-
abbaubereiche von Brauneisensteinen in devonischen Schiefern siidlich
von Siedlinghausen
(wesentliche Datenbasis: TOB, Verbreitung oberflichennaher Bergbau,
GK25)

13. Meggener Schwefelkiesbezirk — umfasst die Umhiillende der Meggener
Blei-Zink-Lager in Mitteldevonischen Schiefern und Kalken bei Lenne-
stadt einschlieflich der Flachen von Spiilteichen und Halden
(wesentliche Datenbasis: GK25, TOB, Verbreitung oberflichennaher
Bergbau, Erzrevier GD NRW)

14. Eisensteinbezirk Paffrather Kalkmulde — umfasst den Verbreitungsbe-
reich der devonischen Massenkalke in der Paffrather Mulde
(wesentliche Datenbasis: GK25, TOB, oberflichennaher Bergbau)

15. Bensberger Erzbezirk — umfasst die Schwerpunkte des Erzbergbaus im
Zentrum der Blei-Zink-Gangvererzungen in den Schichten des Unterde-
vons zwischen Bensberg, Lohmar, Much und Engelskirchen
(wesentliche Datenbasis: GK25, TOB, oberflichennaher Bergbau)

16. Olpener Erzbezirk — umfasst eine Gangerzzone am N-Rand des Spatei-
senbezirks Siegerland-Wied, die durch vererzungsarme Zonen im Siiden
gegen den Siegener Spateisenbezirk und im Osten gegen den Miisener
Erzbezirk abgegrenzt ist
(wesentliche Datenbasis: TOB, oberflichennaher Bergbau, GK25, Erz-
revier GD NRW)

17. Miisener Erzbezirk — umfasst eine Gangerzzone am N-Rand des Spatei-
senbezirks Siegerland-Wied, die durch vererzungsarme Zonen im Siiden
gegen den Siegener Spateisenbezirk und im Westen gegen den Olpener
Erzbezirk abgegrenzt ist
(wesentliche Datenbasis: TOB, oberflichennaher Bergbau, GK25, Erz-
revier GD NRW)

18. Kohlberg-Morsbacher-Erzbezirk — umfasst eine unregelmifBige Gang-
erzzone am NW-Rand des Spateisenbezirks Siegerland-Wied, im Be-
reich Morsbach, die sich nach Siiden in den Wissener Raum (Rheinland-
Pfalz) fortsetzt
(wesentliche Datenbasis: TOB, oberflichennaher Bergbau, Erzrevier GD
NRW)

19. Siegener Spateisensteinbezirk — umfasst die Gangerzzone im Bereich
des Siegener Hauptsattels (Siegener Hauptiiberschiebung) zwischen Sie-
gen und der Landesgrenze zu Rheinland-Pfalz (Betzdorf)

(wesentliche Datenbasis: TOB, oberflichennaher Bergbau, GK25, Erz-
revier GD NRW)
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20. Burbach-Wilnsdorfer Erzbezirk — umfasst vereinzelte Gangerzzonen an
der Grenze zu Rheinland-Pfalz, die durch eine vererzungsarme Zone im
Nordwesten gegen den Siegener Spateisenbezirk abgegrenzt ist
(wesentliche Datenbasis: TOB, oberflichennaher Bergbau, GK25, Erz-
revier GD NRW)

21. Schafberger Permbezirk — umfasst die Eisen- und Buntmetallvererzun-
gen entlang der Zechsteinrandstaffeln der Ibbenbiirener Karbonscholle
am Ostlichen Rand des Schafberges bei Ibbenbiiren
(wesentliche Datenbasis: TOB, oberflichennaher Bergbau, GK25)

22. Nordwestlicher Jurabezirk — umfasst die liberwiegend flozartige Ver-
breitung von Eisenerzen in jurassischen Ton- und Kalksteinen entlang
des Wiehengebirges bei Minden sowie zwischen Rddinghausen und
Klosterbauerschaft
(wesentliche Datenbasis: TOB, oberflichennaher Bergbau, GK25, Erz-
revier GD NRW)

23. Egge-Jura-Kreide-Bezirk — umfasst im Wesentlichen Brauneisenstein-
vererzungen in kretazischen und jurassischen Ton- und Kalksteinen ent-
lang des Eggegebirges etwa zwischen Altenbeken im Norden und Scher-
fede im Siiden
(wesentliche Datenbasis: TOB, oberflichennaher Bergbau, GK25)

Die so abgegrenzten 23 Erzreviere umfassen die Schwerpunktbereiche des
Erzbergbaus in NRW. Die Charakteristika der einzelnen Erzreviere sind in
Reviersteckbriefen zusammengestellt (sieche Anlage 3).

3.3 Potenziell betroffene Kreise

Die im Rahmen der Bearbeitung zu beriicksichtigenden Kreise wurden an-
hand einer Verschneidung der Flachen des priméren Suchraums "Grofiraum
Erzbergbau" gemiB3 Abschnitt 3.2, der Erzreviere sowie der "relevanten
Oberflichenwasserkorper" geméll Abschnitt 3.1 ermittelt (siche Anla-

ge 1.1).

Im Bereich des Rheinischen Schiefergebirges wurden aufgrund des weit-
rdumig versprengten Erzbergbaus grundsitzlich alle Kreise innerhalb des
primédren Suchraums "Grofraum Erzbergbau", auch diejenigen auBerhalb
der Erzreviere, als "potenziell betroffene" Kreise in diese weitere Bearbei-
tung (u. a. "Kreisabfrage") einbezogen.

Im Bereich des Niedersidchsischen Berglands wurden demgegeniiber nur
diejenigen Kreise als "potenziell betroffen" ausgewiesen, die im Bereich ei-
nes Erzreviers liegen. Der Erzbezirk Nr. 23 — Egge-Jura-Kreide-Bezirk —
wurde dabei als nicht relevant gewertet, da im Bereich dieses Erzreviers
kein "relevanter Oberflichenwasserkorper" ausgewiesen ist und somit keine
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Hinweise auf signifikante Gewisserbelastungen durch Erzbergbau vorhan-
den waren (siche Anlage 2).

Derart wurden 19 "potenziell betroffene" Kreise ausgewiesen, die im Rah-
men der "Kreisabfrage" beriicksichtigt wurden (siehe Abschnitt 2.4.1). Die
Kreise sind lagemifBig in Anlage 1.3 dargestellt und tabellarisch zusammen
mit betreffenden Erzrevieren in Anhang 5 aufgefiihrt.

3.4 Potenziell signifikante Belastungsquellen
(Verdachtspunkte)

Fiir die Detailrecherche nach konkreten Verdachtspunkten wurde zunichst
die Hauptsuchkulisse der Erzreviere auf diejenigen Erzreviere reduziert, in
denen aufgrund der Lagerstittenverhdltnisse mit signifikanten Schwerme-
tallaustrdgen zu rechnen ist. So wurden die drei Blei-Zink-Erzreviere in
Kalksteinformationen und weitere 11 Erzreviere, in denen im Wesentlichen
Eisenerz abgebaut wurde, aus der Hauptsuchkulisse (Erzreviere mit "signi-
fikantem Schwermetallbelastungspotenzial") herausgenommen (siche An-
hang 5).

Andererseits ist auch aullerhalb der Erzreviere, insbesondere im Rechtsrhei-
nischen Schiefergebirge (z. B. Aggertal, Siegtal) an vielen weiteren Stellen
in unterschiedlichem Umfang Erzbergbau betrieben worden. Diese Bereiche
wurden daher bei der weiteren Bearbeitung (Ermittlung von Verdachtspunk-
ten) grundsétzlich mit betrachtet, wenn aus der Gewisserbestandsaufnahme
Hinweise auf moglicherweise bergbaulich bedingte Schwermetallbelastun-
gen vorlagen ("relevante Oberflachengewaisser").

Fiir die Abstimmung mit den Kreisen wurden in einem ersten umfangrei-
chen Rechercheschritt insgesamt 66 Verdachtspunkte ermittelt (siche Anla-
ge 1.2). Bei 54 dieser Verdachtspunkte handelte es sich um Stollenmundlo-
cher, fiir die in der Literatur oder im Internet Hinweise auf Wasseraustritte
vorlagen, sowie um ehemalige Spiilteiche. Weiterhin wurden — ohne An-
spruch auf Vollstandigkeit — insgesamt 12 Wassergewinnungsanlagen in
Bergwerken recherchiert. Die ehemalige/aktuelle Trinkwassergewinnung
wurde aufgrund der neutralen Grubenwisser zunédchst als Hinweis auf ein
geringes Schwermetallbelastungspotenzial der entsprechenden Erzgruben in
den jeweiligen Erzrevieren gewertet. Andererseits sind in noch in Betrieb
befindlichen Wassergewinnungsbereichen keine signifikanten Wasseraus-
tritte aus der entsprechenden Grube in Gewésser zu erwarten. Falls Daten
vorlagen, wurden diese bei der Bewertung beriicksichtigt.

Im Rahmen der Abstimmungen mit den Kreisen wurden die Verdachtspunk-
te im Wesentlichen bestitigt. Von Seiten der Kreise sowie im Rahmen der
weiteren Bearbeitung ergaben sich einige zusitzliche Verdachtspunkte, die
in die Bearbeitung mit aufgenommen wurden. So wurden z. B. durch den
Kreis Soest allein sechs zusitzliche Verdachtspunkte gemeldet.
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Im Rahmen der weiteren Bearbeitung wurden so aus bergbaulicher Sicht
insgesamt 84 Verdachtspunkte zusammengestellt, fiir die eine weitergehen-
de Signifikanzbewertung im Hinblick auf Gewésserbelastungen erforderlich
war (siche Anlage 1.4 und Anhang 6). Bei 11 dieser Verdachtspunkte han-
delt es sich um Wassergewinnungsanlagen in Erzbergwerken (in Betrieb
bzw. stillgelegt).

Im Rahmen der Abstimmung mit den Kreisen wurden 33 Verdachtspunkte
begangen (siche Anlage 1.3, Anhang 6),

— fiir die sich aus der laufenden Bearbeitung heraus der Verdacht auf rele-
vante Schwermetalleintrage ergeben hatte bzw.

— fiir die nur unzureichend Informationen vorlagen, um eine nihere Signi-
fikanzbewertung vornehmen zu kdnnen.

Die Verdachtspunkte lagen anzahlmdfig vor allem im Bensberger und
Ramsbecker Erzbezirk sowie aufBerhalb der Erzbezirke im Rechtsrheini-
schen Schiefergebirge bzw. in den Kreisgebieten von Rheinisch-Bergischem
Kreis (14), Oberbergischem Kreis (14) sowie Hochsauerlandkreis (14). Da-
bei handelt es sich im Wesentlichen um Stollenmundlécher mit Wasseraus-
tritten, unmittelbar an Gewissern gelegene Halden und ehemalige Spiiltei-
che.
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4 ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN ZU DEN
GEWASSEROKOLOGISCHEN AUSWIRKUNGEN VON
SCHWERMETALLEINTRAGEN

4.1 Auswirkungen von Schwermetalleintragen auf die biolo-
gischen Qualitditskomponenten Fische und Makrozoo-
benthos

Nachfolgend werden zusammenfassend die Ergebnisse der Literaturauswer-
tung fiir die Qualitdtskomponenten Fische und Makrozoobenthos erldutert.

Fische

Schwermetalleintrige in Gewéssern haben vielfach mit Literatur belegbare
Auswirkungen auf diese biologische Qualitdtskomponente.

Die Aufnahme von Schwermetallen erfolgt bei Fischen in erster Linie {iber
die Kiemen und die Nahrungskette. Da in dem natiirlichen Okosystem eines
FlieBgewdissers neben der Wassertemperatur und -hirte zum Beispiel auch
der pH-Wert und der Gehalt an Huminstoffen Einfliisse auf die Wirksamkeit
des jeweiligen Schwermetalls haben, konnen die Auswirkungen sehr vielfal-
tig und breit streuend sein.

Aus der Genetik bekannt, hat sich der Zebrafisch (Danio rerio) auch als
Modellorganismus bei der Untersuchung von Schwermetallauswirkungen
bewihrt. Vorteile bieten sich vor allem bei der Betrachtung der Embryonen,
welche sich vollstindig auBBerhalb der Mutter entwickeln und durchsichtig
sind. Zusitzlich sind alle Zellen bis in frithe Larvenstadien sichtbar. So
konnten beispielsweise HALLARE et al. 2005 die Bioakkumulation von
Schwermetallen in vitro in den Embryonen von D. rerio nachweisen.

Auswirkungen Einzelmetalle betreffend zeigten sich nach der Aufnahme
von Cadmium durch D. rerio. Die beobachteten toxischen Effekte betrafen
neben Wassereinlagerungen im Herzen auch Verzogerungen beim Schlupf
der Larven (FRAYSSE et al. 2006). Die Cadmium-Exposition von Eiern von
Salvelinus fontinalis (Bachsaibling) fiihrte zu einer erhdhten Mortalitdt bei
den geschliipften Larven. Auch Nickel verursacht signifikante Riickgénge
bei Schlupf- und Bruterfolgen (SCHEIL & KOHLER 2009). Durch erhdhte
Kupfer-Konzentrationen konnten zudem neurotoxische Schiddigungen
(HERNANDEZ et al. 2006) und Leberschidden an D. rerio nachgewiesen wer-
den (PARIS-PALACIOS et al. 2000).
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Blei akkumuliert sich (schriftliche Mitteilung GUHL, LANUV FB 32 2011)
hauptséchlich iiber die Nahrungsaufnahme der Fische und beeintréchtigt im
Wesentlichen den Enzymhaushalt (H&matologie und Neurophysiologie),
eventuell auch die Chloridregulation (nachgewiesen an der Regenbogenfo-
relle).

Zusammenfassend konnen Belastungen mit Schwermetallen vielfdltige und
nur selten direkt auf das Freiland tibertragbare Auswirkungen auf Fische
zeigen. Haufiger zeigen die jeweiligen Fischarten sekundédre Ausprigungen
in frithen Entwicklungsstadien, z. B. durch eine Beeintrichtigung der Ionen-
regulierung, oder bei Betrachtung der Reproduktionszyklen bzw. Immunre-
aktionen. Diese konnen sich zudem mit anderen Schidigungen der Memb-
ranstrukturen, Enzymsysteme und Sinnesorgane (verursacht z. B. durch Hail-
terung der Fische bei hohen Quecksilberkonzentrationen) akkumulieren und
verschiedenste Merkmalsausprigungen annehmen.

Makrozoobenthos (MZB)

Aufgrund ihrer iberwiegend benthischen Lebensweise sind von Schwerme-
tallen neben den Filtrierern besonders Detritivore und im Sediment lebende
Organismen betroffen (BARTZKE et al. 2010).

Die Aufnahme von Schwermetallen durch das MZB kann ebenfalls iiber lo-
nen-Kanéle und Poren sowie iiber die Nahrungsaufnahme und iiber die
Kiemen erfolgen. Entsprechend finden sich die meisten Nachweise der
Schwermetalle im MZB in den Tracheen-Kiemen und im Darm der Orga-
nismen (SAOUTER et al. 1991). Nach GUHL (LANUV FB 32 2011) akku-
mulieren sich z. B. Bleiverbindungen nachweislich innerhalb der benthi-
schen Invertebraten-Biomasse.

DIAMANT 2008 untersuchte die direkte Anreicherung von Schwermetallen
aus der in vitro gegebenen abiotischen Umwelt (Wasser oder Sediment) in
Chironomiden und Oligochaeten. Die betrachteten Organismen zeigten un-
terschiedliche Biokonzentrationen, wobei sich Blei, Kupfer, Cadmium und
Zink am stérksten anreicherten. Bei dieser Studie wurden artspezifische Un-
terschiede nachgewiesen.

Weitere Bioakkumulationsexperimente wurden von LEE et al. 2000 in vitro
an Muscheln durchgefiihrt. Er wies somit die Akkumulation von Cadmium,
Nickel und Zink in der filtrierenden Muschel Potamocorbula amurensis und
der fakultativ auch detritivoren Muschel Macoma balthica nach.

Trotz vieler biochemisch und toxikologisch motivierter Arbeiten gibt es bis-
her nur sehr wenige experimentelle Befunde zu den physiologischen Wir-
kungen von Schwermetallen und deren Einfluss auf die Fitness der Makro-
zoobenthosorganismen (BFG KOBLENZ 2008).
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Bei ausfiihrlichen in vivo-Untersuchungen der Biomasseverteilung von Chi-
ronomiden in schwermetallkontaminierten FlieBgewédssern verglichen mit
unbelasteten Vergleichsprobestellen wies HUBMANN 1993 einen deutlichen
Anstieg der Biomasse nach. Die Biomasse sdmtlicher anderer Grof3gruppen
nahm dagegen drastisch ab. Als mogliche Erklarung sah er den geringeren
»Konkurrenzdruck® durch die verringerte Anzahl an Raubern und somit ein
groBeres Nahrungsangebot fiir die von HUBMANN 1993 als verschmutzungs-
tolerant eingestuften Chironomidenarten. Andere Grof3gruppen (vor allem
Ephemeroptera, Trichoptera und Plecoptera) gingen bei diesen Untersu-
chungen moglicherweise durch die Schwermetallbelastung stark zuriick.

Zusammenfassend zog HUBMANN 1993 aus dieser Studie den Schluss, dass
sich die Veridnderungen des prozentualen Anteils der Grof3gruppen und Ta-
xa an der Gesamtabundanz einer Biozonose auf schwermetallbedingte Ursa-
chen zuriickfiihren lieBen. HUBMANN 1993 charakterisiert den Einfluss von
erhohten Schwermetallfrachten auf das MZB in FlieBgewidssern mit der Re-
duktion der Biomasse (bis ca. 50 %), der Abnahme der Taxazahl bzw. der
Diversitét (40 — 60 %), der Zunahme des Chironomiden-Anteils an der Ge-
samtabundanz (etwa 25 %) und nur geringen Verdnderungen im Oligochae-
ten- und Dipterenbestand sowie einer nur geringfiigigen Verdnderung der
Gesamtindividuendichte. Nur bei zusétzlichem hohem Schwebstoffgehalt
war eine starke Individuenabnahme zu verzeichnen.

In sehr stark mit Schwermetallen belasteten Sedimenten wiesen OEHLMANN
et al. 2003 in weiteren Untersuchungen auch in der Familie der Chironomi-
den erhohte Mortalitétsraten nach. Diese Ergebnisse lieBen sich im Einzel-
nen negativ mit den Metallen Ag, As, Cd, Cu, Pb, Tl und Zn korrelieren.

Allgemeinere Ergebnisse erzielten die Untersuchungen von BASS et al.
2008, indem er im Freiland schwermetallbedingte Riickgéinge der Artenzah-
len innerhalb der Zusammensetzung des Makrozoobenthos nachweisen
konnte.

SiMIC et al. 2002 postulierten eine nachweisbare Toleranz von Hydropsy-
chidae (Trichoptera) gegeniiber ansteigenden Belastungen mit Schwermetal-
len und untersuchte zusdtzliche Beeintrachtigungen durch driftende Partikel
aus Bergwerken. Zusammenhinge konnten dabei jedoch nicht nachgewiesen
werden. Ahnliche Toleranzen gegeniiber ansteigenden Schwermetallbelas-
tungen erzielte SIMIC et al. 2002 fiir Athericidae (Diptera).

Hinsichtlich der Sensitivitit in Bezug auf Schwermetalle reagieren Bach-
flohkrebse nach HOWELL 1985 am empfindlichsten von allen untersuchten
Taxa auf eine Verunreinigung mit Cadmium und Zink. Auch GELLERT
(schriftliche Mitteilung, LANUV FB 54 2009) fiihrt den Riickgang bzw.
Ausfall von Gammariden bei Untersuchungen in Hachener Bach, Kicken-
bach und Lenne auf eine erhohte Zinkbelastung zuriick.
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Weithin bekannt sind die Anzeichen einer ldngeren Schadstoftbelastung
nachgewiesen anhand von Deformationen. Diese betreffen in erster Linie
Missbildungen der Mundwerkzeuge bei Chironomidenlarven und sind an-
hand von Freilandkorrelationen und Laborversuchen von GERHARDT 2006
mit Schwermetallen in Verbindung gebracht worden. Eine Quantifizierung
anhand des prozentualen Anteils an Mundwerkzeug-Deformationen in iiber
45 verschiedenen Chironomidengattungen an der Gesamtlarvenzahl (oder
der durchschnittlichen Deformitétsintensitdt pro Larve) ldsst dabei die Er-
stellung einer Dosis-Wirkungs-Beziehung zu. Dieses Modell erweist sich
jedoch als wenig praktikabel und ist daher schlecht anwendbar.

Zusammenfassend lassen die Erkenntnisse aus der Literatur wechselnde
Riickschliisse fiir eine Einordnung von Taxa in Gruppen eher schwermetall-
sensitiver (moglicherweise Ephemeropteren, Plecopteren, Gammariden)
bzw. tendenziell schwermetalltoleranter Organismen (mdglicherweise Oli-
gochaeten, Dipteren) zu.

In Tabelle 4-1 ist anhand von ausgewéhlten Beispielen zu erkennen, dass die
notwendigen Belastungen zur Erreichung signifikanter Einfliisse auf die Or-
ganismen sehr viel hoher als die zu beriicksichtigenden chemischen Grenz-
und Orientierungswerte liegen. Der dabei verwendete LC50-Wert bestimmt
die mittlere letale Dosis (LD50) eines Stoffes. Dieser Wert ist die statistisch
aus Dosis-Wirkungsbeziehungen ermittelte Dosis einer Substanz, die bei
50 % der behandelten Versuchstiere den Tod verursacht.

Eine Zusammenstellung von Literatur hinsichtlich der Auswirkungen von
Schwermetallen auf die Biologischen Qualitdtskomponenten Fische und
Makrozoobenthos befindet sich in Anhang 1.

Tab. 4-1: Zusammenstellung von LC50-Werten aus der Literatur fir aus-
gewahlte Makroinvertebraten fur Belastungen mit den Metallen
Cu, Cd, Zn, Pb, Ni

Cu Cd Zn Pb Ni
Grenz- und Orientierungswerte [pg/l] 4,0 0,25 14,0 7,2 20
Ephemeroptera

Baetis rhodani (LC50) [ug/l] * 7*10°

Ephemerella ignita (LC50) [ug/] ' 12*10°

Ephemerella grandis (LC50) [ug/I] 2 0,2*10° >9.2*10° | 3,5*10°
Ephemerella subvaria LC50) [ug/l] bei %403

44 mg/l CaCOs ° 3,210

Plecoptera

Pteronarcys california (LC50) [ug/I] ? ]2:]82 ) 14*10° >19*10°
Acroneuria lycorias (LC50) [ug/1] 403

bei 44 mg/l CaCOs ° 8,310

Dinocras cephalotes (LC50) [ug/l] ' 560*10°
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Cu Cd Zn Pb Ni

Grenz- und Orientierungswerte [ug/l] 4,0 0,25 14,0 7,2 20
Crustacea
Gammarus pulex (LC50) [ug/] *** 1,5*10° 0,3*10° 1*10°
Gammarus pseudollmnaeus (LC50) 0.9*102
[ug/l] bei 45 mgl/l CaCO;° ’
Asellus aquaticus (LC50) [ug/l] ° 435*10°
Crangonyx pseudogracilis (LC50) [ug/l] ° 252*10°
Diptera

. 5 79*10° -
Chironomus spec. (LC50) [ug/l] 169*10°
Gastropoda
Juga plicifera (LC50) [ug/I] ° 350*10°
Campeloma demsum (LC50) [ug/] 1 7*10°
bei 45 mg/l CaCO;° ’
Physa mtegra (LC50) [ug/l] bei 45 mgl/l 0,39+10
CaCO3°
Goniobasis I|vescens (LC50) [ug/] 8.6*102
bei 150 mg/l CaCO; ° ’
Lymnaea emarglnata (LC50) [ug/l 3.0*102
bei 150 mg/l CaCO; ° ’
Trichoptera
Clistoronia magnificans 2 5%102
keine Beendigung des Lebenszyklus ’
Hydropsyche bettenl (LC50) [ug/l] 39%10°
bei 46 mg/l CaCO3®
Oligochaeta
Limnodrilus hoffmelsterl (LC50) [ug/1] 1%102
bei 100 mgl/l CaCO;°

! = BROWN & PASCOE 1988, 2 = NEHRING 1976, ® = HOWELL 1985, * = GUVEN et al. 1999, ® = STOKES 1988,
5 = MANCE et al. 1984

4.2 NRW-weite Analyse der Auswirkungen von Schwer-
metallbelastungen auf die Bewertung des dkologischen
Zustands nach WRRL anhand des Makrozoobenthos

Zunichst wurde gepriift, ob sich eine Schwermetallbelastung innerhalb ei-
nes OFWK in der Bewertung des 0kologischen Zustands des Makrozoo-
benthos gemi3 WRRL niederschlégt.

Ein Vergleich der Bewertungen der zur Verfligung stehenden landesweiten
MZB-Probenahmen aus der GUS-Datenbank mit ,,sehr guter” und ,,guter
Saprobie in schwermetallbelasteten und -unbelasteten Wasserkorpern hin-
sichtlich der Allgemeinen Degradation ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Der
Vergleich erfolgte im ersten Schritt auf einer groben Betrachtungsebene, um
groffraumige Belastungsmuster identifizieren zu konnen. Eine Unterschei-
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dung in Bezug auf die verschiedenen FlieBgewissertypen in NRW und die
Art der Schwermetallbelastung erfolgte an dieser Stelle nicht.

[ I ¥ Y N T - Y, |
o u»u o v o Uun o

B SM-belastet [%)]

[
w

Anteil Probenahmen [%]

B SM-unbelastet [%]

[y
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Abb. 4-1:  Bewertung der Allgemeinen Degradation in schwermetallbelas-
teten und -unbelasteten Oberflachenwasserkdrpern in NRW bei
,sehr guter® und ,guter® Saprobie (Datengrundlage
GUS-Datenbank, n belastet = 695, n unbelastet = 876)

Wie in Abbildung 4-1 zu sehen ist, zeigen sich Auswirkungen einer Schwer-
metallbelastung auf der Bewertungsebene der Allgemeinen Degradation im
landesweiten Vergleich von schwermetallbelasteten und -unbelasteten Was-
serkorpern nicht. Die prozentuale Verteilung der MZB-Probenahmen iiber
die fiinf Bewertungsklassen ist in den belasteten und unbelasteten Wasser-
korpern sehr dhnlich. Die groBten Abweichungen bestehen in den Bewer-
tungsklassen ,,sehr gut* und ,,méBig*. Hinsichtlich der Allgemeinen Degra-
dation entfallt der ,,sehr gute® Zustand auf etwa doppelt so viele Probenah-
men in schwermetallbelasteten wie in -unbelasteten Wasserkorpern. Dies
konnte dem Umstand geschuldet sein, dass sich die schwermetallbelasteten
OFWK {iberwiegend in Mittelgebirgsregionen befinden, die tendenziell
strukturell weniger beeintrachtigt sind als solche im Tiefland. Somit ist in
der Allgemeinen Degradation, die vorwiegend auf strukturelle Degradatio-
nen auf Habitat- und Einzugsgebietsebene reagiert, fiir diese Wasserkorper
eine bessere Bewertung zu erwarten.

Im Mittelgebirge ist am héufigsten der LAWA-FlieBgewissertyp 5 (grob-
materialreiche, silikatische Mittelgebirgsbiache) von einer Schwermetall-
Belastung betroffen. Daher erfolgte in einem zweiten Schritt ein Vergleich
der Bewertungen der zur Verfiigung stehenden MZB-Probenahmen aus der
GUS-Datenbank mit ,,sehr guter und ,,guter* Saprobie in schwermetallbe-
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lasteten und -unbelasteten Wasserkorpern des LAWA-FlieBgewéssertyps 5
hinsichtlich der Allgemeinen Degradation (Abbildung 4-2).
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Abb. 4-2: Bewertung der Allgemeinen Degradation in schwermetallbelas-
teten und -unbelasteten Oberflachenwasserkdrpern des LAWA-
FlieRgewassertyps 5 bei ,sehr guter” und ,guter Saprobie
(Datengrundlage GUS-Datenbank, n belastet = 234,

n unbelastet = 395)

Auch bei Verkleinerung der Betrachtungsebene durch die Eingrenzung auf
einen FlieBgewaissertyp ldsst sich kein Zusammenhang zwischen den Be-
wertungsergebnissen der Allgemeinen Degradation und einer Belastung mit
Schwermetallen erkennen.

Anhand der Bewertung der Allgemeinen Degradation eines OFWK lassen
sich demnach keine Auswirkungen von Schwermetallbelastungen auf die
Makrozoobenthoszdnose erkennen.

Zur weiteren Verkleinerung der Betrachtungsebene wurde gepriift, ob Zu-
sammenhénge zwischen einer steigenden Metallbelastung und dem prozen-
tualen Vorkommen ausgewéhlter taxonomischer Gruppen des Makrozoo-
benthos bestehen. Die Auswertung erfolgte fiir die in den OFWK NRWs am
haufigsten nachgewiesenen Metalle Kupfer, Zink und Cadmium (alle gelost)
in allen Fliegewissertypen in NRW, in Fliissen im Mittelgebirge, in Bé-
chen im Mittelgebirge und speziell im FlieBgewissertyp 5. Als taxonomi-
sche Gruppen des Makrozoobenthos wurden die Ephemeropteren, Plecopte-
ren und Trichopteren sowie die Gastropoden, Crustaceen und Dipteren fiir
die Betrachtung ausgewihlt.
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Die Tabelle 4.2 zeigt die Berechnungsergebnisse der Spearman-Rang-Kor-
relation. Auf Grundlage der vorhandenen Daten zeigten sich signifikant ne-
gative Zusammenhdnge zwischen einer steigenden Cu- und Zn-Belastung
und der Taxazahl. Auch der Zusammenhang zwischen steigender Cu- und
Zn-Belastung und dem Anteil der Trichopteren ist signifikant negativ.

Signifikant positive Zusammenhénge zeigten sich zwischen einer steigenden
Cd-Belastung und den Anteilen der Plecopteren und der EPT-Taxa, wih-
rend die Crustaceen signifikant negativ auf eine steigende Cadmium-Bela-
stung reagierten.

Zwischen den Dipteren und einer steigenden Cu-, Zn- oder Cd-Belastung
konnte kein signifikanter Zusammenhang nachgewiesen werden. Zwischen
dem fiir Mittelgebirgsbiche WRRL-bewertungsrelevanten Anteil der EPT-
Taxa und einer steigenden Cu- und Zn-Belastung bestehen keine signifikan-
ten Zusammenhénge. Auf eine steigende Cd-Belastung reagiert der Anteil
der EPT-Taxa in den Mittelgebirgsbachen signifikant positiv.

Korrelationen mit signifikantem Ausgang liegt teilweise die Problematik
von zu geringen Stichprobenumfingen bei hohen Belastungen innerhalb ei-
nes FlieBgewissers zugrunde. Diese Ergebnisse deuten auf den weiteren
Forschungsbedarf hinsichtlich einzelner taxonomischer Gruppen und deren
Wechselwirkungen insbesondere mit hohen Schwermetallbelastungen in-
nerhalb des Gewdssers hin.
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Tab. 4-2: Ergebnisse der Spearman-Rang-Korrelation
(bei p < 0,05 (in den meisten Fallen < 0,01 oder < 0,001))
[MG: Mittelgebirge, n: Stichprobenumfang]

Taxazahl/ Datengrund- | Kupfer [n Kupfer| Zink n Zink | Cadmium [n Cadmium
tax. Gruppe lage (GUS) | (gelost) | (gelost) | (geldst) | (gelost) | (gelost) (geldst)
NRW gesamt | -0,258*** 525 -0,182***] 535 0,059 531
Flisse MG -0,417** 50 -0,048 49 -0,264 51
Taxazahl
Bache MG -0,230***| 287 -0,202** 295 -0,012 296
LAWA-Typ 5 -0,342*** 225 -0,403*** 230 -0,140* 231
NRW gesamt | -0,226***| 500 0,128** 509 0,053 507
Flisse MG 0,024 50 -0,115 49 -0,264 51
Ephemeroptera
Béche MG -0,031 283 -0,112 290 0,015 292
LAWA-Typ 5 -0,069 222 -0,180** 227 -0,042 228
NRW gesamt -0,026 302 0,071 305 0,267*** 308
Flisse MG -0,267 38 0,148 37 0,298 39
Plecoptera
Bache MG 0,406 239 0,158* 243 0,309%** 244
LAWA-Typ 5 0,093 204 0,133 208 0,279*** 209
NRW gesamt -0,115* 502 -0,155** 511 0,044 508
) Flisse MG 0,006 50 -0,351* 49 -0,162 51
Trichoptera
Bache MG -0,215** 285 -0,223** 292 0,026 294
LAWA-Typ 5 -0,269***| 224 -0,261*** 229 0,015 230
NRW gesamt | -0,209***| 520 0,091* 529 0,170%** 525
EPT Flisse MG -0,020 50 -0,103 49 -0,184 51
Bache MG -0,022 287 -0,019 294 0,228*** 295
LAWA-Typ 5 -0,049 224 -0,070 229 0,199** 230
NRW gesamt | 0,219*** 346 0,028 355 -0,079 348
Flisse MG 0,019 37 -0,018 37 -0,104 38
Gastropoda
Béche MG 0,011 167 -0,051 171 0,045 169
LAWA-Typ 5 0,019 134 0,018 135 0,092 135
NRW gesamt | 0,126%** 480 0,145** 488 -0,111* 485
Flisse MG 0,025 42 -0,399* 41 -0,322* 43
Crustacea
Béche MG 0,048 257 0,150 262 -0,136* 264
LAWA-Typ 5 0,066 201 0,213** 204 -0,102 205
NRW gesamt 0,016 519 0,003 529 0,017 525
) Flisse MG 0,128 49 0,229 48 0,106 50
Diptera
Bache MG -0,008 287 -0,008 294 0,613 295
LAWA-Typ 5 -0,023 224 -0,045 229 -0,064 230
Legende:
signifikant negative Korrelation Signifikanzniveaus:
signifikant positive Korrelation *  :1001<p<0,05

* . 0,001 <p<0,01
=% . p<0,0001
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Auf der Ebene ausgewéhlter taxonomischer Grof3gruppen des MZB zeigen
sich demzufolge erkennbare Auswirkungen steigender Cu-, Zn- und Cd-
Belastungen.

Im Anschluss an diese groflgruppenspezifische, landesweite Auswertung
wurden in einem weiteren Schritt ausgewdhlte Verdachtspunkte betrachtet.
Da die endgiiltige Signifikanzbewertung der Verdachtspunkte zu diesem
Zeitpunkt noch nicht vorlag, erfolgte eine erste Voreinstufung/Auswahl der
Verdachtspunkte hinsichtlich ihrer Signifikanz. In die Auswertung einbezo-
gen wurden Verdachtspunkte, die in einer ersten Einschédtzung auf Grundla-
ge der bis dahin verfiigbaren Daten in die Klassen ,,signifikant”, ,,wahr-
scheinlich grofraumige Signifikanz* und ,,wahrscheinlich nur lokale Signi-
fikanz priifen* eingestuft wurden. Die Zuordnung von moglichst nahe ober-
und unterhalb der Verdachtspunkte liegenden GUS-Messstellen (sieche Ab-
schnitt 2.4.3), an denen Probenahmen fiir das Makrozoobenthos vorlagen,
befindet sich in Tabelle 4-3.

Tab. 4-3:  Zuordnung von ober- und unterstromigen GUS-Messstellen mit
Untersuchungsergebnissen fur das Makrozoobenthos zu den
ausgewahlten Verdachtspunkten

Messstellen*

Verdachtspunkt Kurzel
oberstrom unterstrom

Grube Altwerk, Heinrich-Stollen AC 1 - 116907
Grube Mausbacher Bleiberg, Halde Beythal DN 2 151609 151701
Grube Mechernicher Bleiberg, Burgfeyer Stollen EU 2 139907 140302
Grube Bliicher, Bllcherstollen GL2 - 225708
Grube Bliicher, Halden/Klarteiche GL3 - 225708
Grube Bliicher, Stollen GL4 — 225708
Grube Weil3, Sandhalden/Stollen GL6 211606 211801
Grube Berzelius, Stollen/Halde GL7 - 211606
Grube Ehrenfeld, Tiefer Stollen GL 8 - 211606
Grube Apfel, Tiefer Stollen GL9 - 211606
Grube Liderich, Neuer Luderichstollen GL 10 211709 211801
Grube Liderich, Griinewaldteiche GL 11 - 211801
Grube Oskar, Kilianstollen HSK 1 626405 -
Sedimentationsbecken St. Andreasberg HSK 4 — 411802

Grube Vereinigter Bastenberg und Dornberg,

Eickhoff-Stollen HSK'S 686426 B

Grube Alexander, Gustav-Stollen/Halden HSK 6 412168 412200
Grube Bastenberg, Halden und Stollenmundlécher HSK 8 - 686426
Grube Bastenberg, Nagelmacker Stollen HSK 9 411504 412004
Grube Willibald, Halden/Stollen HSK 10 - 686426
Grube Castor, Halden/Tiefer Stollen OBK 3 - 204201
Grube Bliesenbach, Halden/Stollen OBK 4 - 204171
Grube Silberkaule, Halden/Stollen OBK 5 — 204171
Grube Meggen, Carolinengliicker Stollen OE 2 421110 421157
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Verdachtspunkt Kurzel e slellcil
oberstrom unterstrom
Grube Meggen, Hachener Spllteich OE 3 - -
oes | - | wmo
Eisensteinzeche Bautenberg, Tiefer Stollen SI1 - -
Peterszeche, Halden/Stollen Sl 2 — 457670

*  Messstellen-/Dateninventar zur Zeit der Gutachtenerstellung. Bei einer Neubewertung
sind ggf. zusdtzliche Ergebnisse aus dem laufenden WRRL-Monitoring zu beriicksich-
tigen.

Die Zuordnung von ober- und unterstromigen Messstellen war nicht fiir je-
den ausgewidhlten Verdachtspunkt mdoglich. In vielen Fillen fehlt eine
oberstromige, in zwei Fillen eine unterstromige Messstelle. Weiteren zwei
Verdachtspunkten konnte weder eine ober- noch eine unterstromige Mess-
stelle zugeordnet werden. Zudem konnen Situationen mit Mehrfachbelas-
tungen an einer Messstelle durch mehrere verschiedene Verdachtspunkte
auftreten. Die Zuordnung der Auswirkungen zu einer einzelnen Belastungs-
quelle ist in diesen Fillen nicht moglich.

Um Auswirkungen der vorhandenen Schwermetallbelastungen anhand der
Makrozoobenthoszonose fiir die Verdachtspunkte aufzuzeigen, wurden die
ober- und unterstromigen Messstellen hinsichtlich der Taxazahl, der taxo-
nomischen Gruppen Ephemeropteren, Plecopteren, Trichopteren und
Crustaceen in %-Anteil an der Gesamtzonose, Artenzahl und Abundanz so-
wie der Bewertungen fiir die Allgemeine Degradation und fiir die Saprobie
verglichen (Anhang 7). Zudem wurde, wenn moglich, der dkotoxikologi-
sche Index nach CAMARGO 1990 berechnet. Beispielhaft werden an dieser
Stelle die Messstellen fiir den Verdachtspunkt Grube Mechernicher Blei-
berg, Burgfeyer Stollen (EU 2) am Veybach ausgewertet.

Im Veybach werden die Grenz- und Orientierungswerte fiir Cadmium, Ni-
ckel, Arsen, Kupfer, Zink und Kobalt teilweise weit iiberschritten. Die
Makrozoobenthoszonose reagiert darauf unterhalb der Belastung mit einer
deutlichen Verringerung der Taxazahl und dem vollstindigen Ausfall der
Crustaceen. Der Ausfall oder starke Riickgang von Crustaceen unterhalb
von Zink-Belastungsquellen ist aus Literaturquellen teilweise bekannt. Die
Allgemeine Degradation und die Saprobie werden oberhalb der Belastung
gesichert mit ,,gut” bewertet; es bestehen keine Hinweise auf strukturelle
Degradationen oder organische Belastungen, die eine Uberprigung der Zo-
nose verursachen konnten. Unterhalb der Belastungsquelle sind die Bewer-
tungsergebnisse ungesichert.

Der o6kotoxikologische Index nach CAMARGO 1990 berechnet die Abwei-
chung in der Zdnose einer belasteten von der einer unbelasteten Messstelle
iiber den Artenfehlbetrag und den Prozentanteil der nicht gemeinsamen Ar-
ten. Das Verfahren zeigt allerdings nicht nur spezifische toxische Wirkun-
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gen, sondern auch unspezifische Stérungen an. Der Index kann jedoch Hin-
weise auf toxische Auswirkungen geben. Mit einer Abweichung von 59,6 %
zwischen ober- und unterstromiger Messstelle zeigt der Veybach eine deut-
liche Reaktion (Tabelle 4-4).

Tab. 4-4: Beispielhafte Auswertung der Makrozoobenthosdaten an der
ober- und unterstromigen Messstelle im Veybach fiir den
Verdachtspunkt Grube Mechernicher Bleiberg,

Burgfeyer Stollen (EU 2)

BETROFFENES Vevbach
GEWASSER y
OBER-STROM 139907
MZB-Messstellen
UNTER-STROM 140302
Taxazahl 40 24
Ephemeroptera 1,12 2,46
Plecoptera 0,00 3,70
%Arten -
Trichoptera 15,17 63,04
Crustacea 64,47 0,00
Ephemeroptera 6 3
Plecoptera 0 1
Anzahl Arten -
Trichoptera 8 6
Crustacea 2 0
Ephemeroptera 32 12
Plecoptera 0 18
Abundanz -
Trichoptera 244 307
Crustacea 1840 0
1 =sehrgut
2 =gut
3 =mahRig .
AD 4 = unbefriedigend 2 3
5 = schlecht
* nicht gesichert
1 =sehrgut
2 =gut
. 3 =maRig .
Saprobie 4 = unbefriedigend 2 2
5 = schlecht
* nicht gesichert
ittel
Okotoxikologischer nur ermitte bar_,
wenn oberstromige
Index nach und unterstromige 59,6
CAMARGO (1990) 9 ’
Messstelle
(A
vorhanden
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Anhand dieser Auswertung wurden die ausgewidhlten Verdachtspunkte in
insgesamt vier Klassen eingestuft (siche auch Abschnitt 2.4.6):

— Kiasse 1: erkennbare Auswirkungen:
Auswirkungen des Verdachtspunktes auf Okologie durch Vergleich
Ober-/Unterstrom belegbar;

— Klasse 2: wahrscheinliche Auswirkungen:
Auswirkungen im Unterstrom vorhanden, Schwermetallbelastung ist
wahrscheinlich alleiniger Grund;

— Klasse 3: mogliche Auswirkungen:
Auffalligkeiten im Unterstrom sind vorhanden, Schwermetallbelastung
ist moglicherweise einer von mehreren Griinden, aber es steht keine ge-
eignete Messstelle zur Verfiigung oder der Verdachtspunkt wurde nicht
ndher untersucht und/oder es besteht noch eine Belastung durch weitere
Verdachtspunkte;

— Kiasse 4: nicht erkennbare Auswirkungen:
keine erkennbaren Auswirkungen des Verdachtspunktes im Unterstrom.

4.3 Klassifizierung der Verdachtspunkte aufgrund schwer-
metallbedingter Beeintrachtigungen der Makrozoo-
benthoszbnose

Die Einstufung der ausgewéhlten Verdachtspunkte aufgrund schwermetall-
bedingter Beeintrachtigungen befindet sich in Tabelle 4-5.

In die Klasse 1 (erkennbare Auswirkungen) wurde nur der Verdachtspunkt
EU2 mit dem Veybach als betroffenem Gewisser eingestuft.

Fiir die Verdachtspunkte AC 1, OE 3 und SI 2 lagen zum Zeitpunkt der Gut-
achtenerstellung keine geeigneten Daten oberhalb der Belastungsquelle vor,
so dass ein direkter Vergleich zweier Zoénosen nicht moglich ist. Die Aus-
pragung der Makrozoobenthoszonosen in den Gewissern unterhalb der Ver-
dachtspunkte ldsst allerdings den Einfluss der Schwermetallbelastung ver-
muten (Klasse 2).

Die Klasse 4 (nicht erkennbare Auswirkungen) trifft fiir die Verdachtspunk-
te DN 2, HSK 6, HSK 9 und OE 2 zu. Die Messstellen oberhalb und unter-
halb von DN 2 weisen strukturelle Defizite auf und sind zudem saprobiell
belastet, was eine deutliche Uberprigung der Makrozoobenthoszénose zur
Folge haben kann. Der 6kotoxikologische Index nach CAMARGO 1990 zeigt
zudem nur eine geringe Abweichung zwischen den Messstellen an. Unter-
halb des Verdachtspunktes HSK 6 wurde eine Zunahme der Taxazahl und
der Anteile der Plecopteren, Trichopteren und Crustaceen festgestellt. Die
Ephemeropteren zeigten eine leichte Abnahme. Auch unterhalb von HSK 9
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liegt eine leichte Zunahme der Taxazahl vor. An beiden zugehorigen Mess-
stellen des Verdachtspunktes OE 2 sind die Taxazahlen auffallend gering
und die Bewertung der Allgemeinen Degradation ist ebenfalls in beiden Fél-
len nicht gesichert. Da sich die Messstellen innerhalb einer Ortslage befin-
den, ist eine Uberprigung der Zdénose durch strukturelle Gegebenheiten
moglich.

Die verbleibenden Verdachtspunkte wurden in die Klasse 3 ,,mdogliche
Auswirkungen eingestuft, da entweder keine Messstelle vorhanden war
bzw. nicht untersucht wurde oder eine zusitzliche Belastung durch (einen)
weitere(n) Verdachtspunkt(e) als mdglich angesehen wird. Eine Einschét-
zung einer potenziellen schwermetallbedingten Beeintrachtigung durch ei-
nen einzelnen Verdachtspunkt ist in diesen Fallen nicht moglich.

Tab. 4-5: Ergebnisse der Klassifizierung der ausgewahlten Verdachts-
punkte aufgrund schwermetallbedingter Beeintrachtigungen der
Makrozoobenthoszdnose

Verdachtspunkt Kurzel | Klassifizierung/Kirzel
Grube Mechernicher Bleiberg, Burgfeyer Stollen EU 2 erkennbare Auswirkungen
Grube Altwerk, Stollenmundloch AC 1 wahrscheinliche Auswirkungen 2
Grube Goldberg, Halden, Stollenmundloch OE 5 wahrscheinliche Auswirkungen 2
Pgterszeqhe, Stollen und Halden Si12 wahrscheinliche Auswirkungen 2
(eisenhaltiges Wasser)
Grube Mausbacher Bleiberg, Halde Beythal DN 2 nicht erkennbare Auswirkungen 4
Ramsbeck, Grube Alexander, Gustav-Stollen HSK 6 nicht erkennbare Auswirkungen 4
Ramsbeck, Grube Vereinigter Bastenberg und
Dornberg; Stollenmundloch, Nagelmacker Stollen, HSK 9 nicht erkennbare Auswirkungen 4
Brabecke
Grube Meggen, Carolln_englucker Sl OE 2 nicht erkennbare Auswirkungen 4
(Grubenwasseraufbereitung)
Ramsbeck, Besucherbergwerk HSK 5 keine Messstelle/nicht untersucht 3
Niedermarsberg, Kilianstollen HSK 1 keine Messstelle/nicht untersucht 3
Grub*a Meggen, Hachener Spiilteich OE 3 keine Messstelle/nicht untersucht* 3
Eisensteinzeche Bautenberg, Tiefer Stollen Si1 keine Messstelle/nicht untersucht 3
Ramsbeck, Spiilteiche Silbersee St. Andreasberg HSK 4 zusatzliche Belastung durch 3
(Mallnahmen Sachtleben) weitere(n) Verdachtspunkt(e)
Ramsbeck, Grube Vereinigter Bastenberg und HSK 8 zusatzliche Belastung durch 3
Dornberg; Halden/Stollenmundloch, Barbecke weitere(n) Verdachtspunkt(e)
- zusatzliche Belastung durch
Ramsbeck, Grube Willibald HSK 10 weitere(n) Verdachtspunkt(e) 3
Grube Bliesenbach, Tiefer Stollen, Halden OBK 4 | 2usatzliche Belastung durch 3
weitere(n) Verdachtspunkt(e)
. . zusatzliche Belastung durch
Grube Castor, Tiefer Stollen (Wasserzutritt) OBK 3 weitere(n) Verdachtspunkt(e) 3
Grube Silberkaule, Stollen, Halden OBK 5 | 2usatzliche Belastung durch 3
’ ’ weitere(n) Verdachtspunkt(e)
. zusatzliche Belastung durch
Grube Apfel, Tiefer Stollen GL9 weitere(n) Verdachtspunkt(e) 3
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Verdachtspunkt Kurzel | Klassifizierung/Kirzel
Grube Berzelius, rote Wasseraustritte GL7 zugatzllche Belastung durch 3
weitere(n) Verdachtspunkt(e)
Grube Ehrenfeld, Tiefer Ehrenfelder Stollen GLg | 2usatzliche Belastung durch 3
weitere(n) Verdachtspunkt(e)
Grube Bliicher, Halden und Klarteiche GL3 | 2usatzliche Belastung durch 3
weitere(n) Verdachtspunkt(e)
Grube Blicher, rostrote Wasseraustritte GL4 zugatzllche Belastung durch 3
weitere(n) Verdachtspunkt(e)
. . zusatzliche Belastung durch
Grube Bllcher, Blicherstollen GL2 weitere(n) Verdachtspunkt(e) 3
Grube WeiR, Sandhalden der Flotation GLe | 2usatzliche Belastung durch 3
weitere(n) Verdachtspunkt(e)
Liiderich, Einleitung Neuer Liiderichstollen GL 10 | 2usatzliche Belastung durch 3
’ 9 weitere(n) Verdachtspunkt(e)
. . . zusatzliche Belastung durch
Liderich, Griinewaldteiche GL 11 weitere(n) Verdachtspunkt(e) 3

* Messstellen sind hier vorhanden, zum Zeitpunkt der Auswertungen lagen hier jedoch
keine geeigneten Daten/Auswertungen vor.

4.4 Fazit und Handlungsempfehlungen aus gewasserdkolo-
gischer Sicht

Aus den vorliegenden Auswertungen und Ergebnissen ldsst sich in der Re-
gel kein eigenstindiger — gewésserokologisch iiber die Qualitdtskomponen-
ten determinierter — Handlungsbedarf in Bezug auf Schwermetallbelastun-
gen ableiten, da die Anforderungen an den chemischen Zustand vor dem
Hintergrund der Risikovorsorge im Vergleich zu den bislang dokumentier-
ten Auswirkungen auf die relevanten biologischen Qualititskomponenten
weitaus enger definiert sind. Es kann somit davon ausgegangen werden,
dass bei einer erkennbaren Reaktion der Makrozoobenthoszonose auf eine
Schwermetallbelastung die zu beriicksichtigenden chemischen Grenz- und
Orientierungswerte bereits weit liberschritten sind und auf dieser Grundlage
gehandelt wird.

Hinsichtlich der Auswirkungen von Schwermetallbelastungen auf die Be-
wertung des 0kologischen Zustands des Makrozoobenthos nach WRRL ldsst
sich festhalten, dass sich eine solche Belastung in Einzelfillen in der Bewer-
tung niederschlagen kann, aber nicht muss. Als Mal fiir die Auswirkungen
von Schwermetallbelastungen auf das Makrozoobenthos ist die Bewertung
des okologischen Zustands nach PERLODES demnach nicht geeignet. Um
eine Einschitzung iiber solche Auswirkungen anhand des Makrozoobenthos
vornehmen zu konnen, ist eine Einzelfallbetrachtung mindestens auf der
Ebene taxonomischer GroB3gruppen erforderlich.

Weitergehene Empfehlungen sind in Kapitel 7 enthalten.
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S IDENTIFIZIERUNG UND BEWERTUNG SIGNIFIKANTER
EINTRAGSPUNKTE IN NRW

5.1 StadteRegion Aachen

Uberblick Erzbezirke und Verdachtspunkte

Im Bereich der StiadteRegion Aachen liegt der Nordeifeler Blei-Zink-Erz-
bezirk. Auch auBlerhalb dieses Erzbezirks wurden jedoch Verdachtspunkte
untersucht (siche Anlage 4.1). Die im Bereich der StidteRegion Aachen fiir
relevant erachteten Verdachtspunkte sind in der Tabelle 5-1 aufgelistet und
in Anlage 4.1 dargestellt. Die als Verdachtspunkt ausgewiesene Grube Alt-
werk baute auf einem Eisensteingang in devonischen Tonschiefern.

Tab. 5-1: Verdachtspunkte in der StaddteRegion Aachen

Erzbezirk Verdachtspunkt ID Wasser- betroffener
gewinnung Wasserkorper
aullerhalb Erzbezirk Grube Altwerk, AC1 _ DE_NRW_ 282446 0
Heinrich-Stollen
Nordeifeler Grube Breinigerberg, AC 2 ja DE_NRW_28244 3400
Blei-Zink-Erzbezirk Tiefer Stollen (Mariaschacht)
Grube Diepenlinchen, AC 3 ja DE_NRW_28244 3400
Binsfeldhammerstollen (stillgelegt)
Grube Georg, AC4 |ja DE_NRW_ 28242 0
Stollen von Georg

Datenlage und Ausgangssituation

Neben den allgemeinen landesweiten Daten standen die in Tabelle 5-2 auf-
gelisteten Daten fiir die Bewertung der Verdachtspunkte in der StddteRegi-
on Aachen zur Verfiigung.
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Tab. 5-2: Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte in der StadteRegion
Aachen

Erzbezirk Informationsbasis

allgemein — Schreiben der Stadt Aachen vom 15.09.2011 bzgl.
Datenbereitstellung durch die ARGE

— Schreiben der StadteRegion Aachen vom 14.10.2011 bzgl.
Datenbereitstellung durch die ARGE
(= Liste mit Stollenaustritten)

Auferhalb Erzbezirk — Probenahme des LANUV an 2 Probenahmepunkten
(Grube Altwerk) im Abstrom der Grube Altwerk am 27.02.2012

— Chemische Untersuchung des Drainageablaufs inkl. Wassern
aus Peterstollen und altem Stollenmundloch (07.03.2012)

Nordeifeler — Rohwasserdaten und Grundwasserentnahmen fiir Entnahme-
Blei-Zink-Erzbezirk brunnen in den Kalkzligen bei Stolberg
(E-Mails der BR Kéln vom 09.03.2012)

— Wasserrechtsantrage und Monitoringberichte zu den Grund-
wasserentnahmen Mariaschacht/Nachtigalichen

— Analysendaten StadteRegion Aachen zu Binsfeldhammerstol-
len (1983 — 2012), Peterstollen (3/2012), Heinrichstollen
(3/2012), Résche Tiefer Stollen (4/2012),

WGA JohannisstralRe (4/2012)

Der Hasselbach unterhalb der Grube Altwerk weist an der Messstelle
116907 eine Grenzwertiiberschreitung fiir Cadmium sowie relevante Gehal-
te an Zink und Kobalt auf (siche Anhang 3.2). Fiir den Bereich der Grube
Altwerk (Verdachtspunkt AC 1) liegen auch bei der StidteRegion Aachen
keine weiteren Daten vor. Aufgrund der zuvor erwidhnten Belastung des
Hasselbachs wurde dieser in das LANUV-Messprogramm aufgenommen.
Im Februar 2012 wurde vom LANUYV am Stollenmundloch der unmittelbare
Abstrom der Grube Altwerk analysiert.

Fiir den Nordeifeler Blei-Zink-Erzbezirk liegt eine Vielzahl von Daten vor,
die sich aber im Wesentlichen auf die dortige Grundwasserentnahme zum
Zweck der Trinkwasserversorgung beziehen. Zur Wasserfiihrung und Was-
serqualitét der Stollenausldufe in die Vicht ist demgegeniiber vergleichswei-
se wenig bekannt.

Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte

Die Tabelle 5-3 enthélt eine zusammenfassende Bewertung der Verdachts-
punkte in der StadteRegion Aachen gemif der in Abschnitt 2.4.7 erlduterten
Methode und den Kriterien.
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Tab. 5-3: Bewertung der Verdachtspunkte in der StadteRegion Aachen
Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht Raumliche Auswirkung Gesamt-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie bewer-
Chemie Okochemie tung
Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. Bewer- Pkte.
tung tung tung tung tung
Grube Alt- unbe-
werk, Hein- nein 0 nein 0 deu- 0 lokal 1 mdglich 1 2
rich-Stollen tend
ggﬁg unbe- nicht
’ nein 0 nein 0 - lokal 1 bewer- - 1
Stollen von kannt
tet
Georg

Die Verdachtspunkte Grube Breinigerberg (Tiefer Stollen) und Grube Georg
(Stollen von Georg) werden aufgrund der aktuellen bzw. ehemaligen Nut-
zung zur Trinkwassergewinnung nicht nach der vorgegebenen Systematik
bewertet. Fiir diese Punkte erfolgt eine Abschitzung der Signifikanz verbal-
argumentativ.

Das aus dem Binsfeldhammerstollen (Grube Diepenlinchen) austretende
Grundwasser wurde bis 1972 als Kiihlwasser bei der Fa. Berzelius genutzt.
Das austretende Wasser zeigt bei Trockenwetter eine starke Braunfarbung,
die sich in der Vicht iiber mehrere 10er Meter verfolgen ldsst. Ndhere Ana-
lysendaten liegen hierzu nicht vor. Auch hier erfolgt die Bewertung verbal-
argumentativ.

Grube Altwerk (au3erhalb Erzbezirk)

Unter Berticksichtigung der Analysendaten des LANUV am Probenahme-
punkt AC1/1 (Stollenmundloch Heinrichstollen) und bei einem geschétzten
Abfluss von 2 I/s ergeben sich fiir den Stollenauslauf der Grube Altwerk
(AC 1) nur sehr geringe Frachten u. a. von 0,2 kg/a Nickel und 1,1 kg/a
Zink, die als unbedeutend anzusehen sind, zumal am Vichtbach auch schon
vor Einmiindung des Hasselbachs (Messstelle 116609) eine deutlich hohere
Schwermetallbelastung vorliegt. Analysen der StidteRegion Aachen, die
Anfang Mirz 2012 an einem Drainageablauf rd. 300 m unterhalb des Hein-
richstollens (inkl. Wéssern aus Peterstollen und altem Stollenmundloch der
Grube Altwerk) durchgefiihrt wurden, bestétigen die Einschédtzung der
Frachten aus den Abbaubereichen der Grube Altwerk.

Die Schwermetallbelastungen, die am Probenahmepunkt AC1/2 (insbeson-
dere Cadmium, Kupfer, Zink, Kobalt) und an der GUS-Messstelle 116907
festgestellt wurden, sind demnach entweder geogenen Ursprungs und/oder
aus einer anderen, unbekannten Belastungsquelle. Weiterer Erzbergbau ist
im Oberlauf des Hasselbachs wahrscheinlich, aber nicht dokumentiert.
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Aufgrund der o. g. Sachverhalte kann der Stollenauslauf der Grube Altwerk
(Heinrichstollen) im Hinblick auf die chemischen und 6kochemischen Be-
lastungen des Wasserkorpers nicht als alleiniger Verursacher der Defizite
beim chemischen und Okochemischen Zustand des Wasserkorpers
DE NRW 282446 0 angesehen werden. Dies wurde bei der Bewertung der
Signifikanz entsprechend beriicksichtigt.

Nach Auskunft der StddteRegion Aachen wurden Stollenwésser aus dem
Peterstollen und/oder dem Alten Stollen der Grube Altwerk mindestens seit
1935 {iber einen Schachtbrunnen als Trinkwasser genutzt. Hier ist eine ge-
zielte Probenahme aus dem Ablauf der beiden Stollen erforderlich, die bis-
lang nicht erfolgte. Weiterhin teilte die StidteRegion Aachen mit, dass es im
oberen Solchbachtal in den Staatsforstdistrikten 146, 152, 159 und 160
Fundstellen von Raseneisenerz gibt. Uber einen Abbau liegen keine Infor-
mationen vor.

Nordeifeler Blei-Zink-Erzbezirk

Im Bereich des Vichtbachs ist die Belastungssituation aufgrund der geoge-
nen Hintergrundbelastung, des Erzbergbaus und der industriellen Uberpri-
gung der unmittelbaren Gewaéssernahbereiche sehr komplex. Hinzu kommt,
dass in dieser Region eine intensive wasserwirtschaftliche Nutzung fiir die
Trinkwasserversorgung stattfindet bzw. stattfand.

Uber die Grube Breinigerberg, Tiefer Stollen (AC 2) wird das Uber-
schusswasser der WGA Nachtigéllchen-Mariaschacht abgeleitet. Aus lang-
jéhrigen Analysendaten kann fiir den Stollenauslauf eine mittlere Zink-
Konzentration von ca. 1,6 bis 1,8 mg/l abgeleitet werden. Die Gehalte an
Quecksilber, Blei und Cadmium lagen im Gewinnungsschacht unter den
Grenzwerten der TrinkwV (2011) (Wasserrechtsantrag 2002). Unter Ansatz
einer mittleren Abflussmenge von ca. 2 1/s (Abschédtzung nach Ortsbege-
hung) kann hieraus eine Zink-Fracht von rd. 100 bis 120 kg/a abgeschétzt
werden. Inwieweit diese Zinkfracht durch Sauerstoffzufuhr und Ausfillung
vom Ort der Probenahme bis zur Einleitung in die Vicht noch reduziert
wird, kann auf Basis der vorliegenden Daten nicht abgeleitet werden.

Der Binsfeldhammerstollen der Grube Diepenlinchen (AC 3) wird re-
gelmiBig durch die StadteRegion Aachen beprobt. Seit 1983 liegen 12 Ana-
lysen vor (Bereitstellung durch die StidteRegion Aachen mit E-Mail vom
27.03.2012). Bei der Beprobung am 02.02.2012 lag die Zink-Konzentration
bei 0,76 mg/l, bei einem Abfluss von geschitzten 400 I/min bzw. 6,7 U/s.
Daraus ergibt sich eine abgeschétzte Zinkfracht von ca. 160 kg/a.

Die Auswertung der zugeordneten GUS-Messstellen (siche Anhang 3) zeigt,
dass fiir die Grube Breinigerberg und die Grube Diepenlinchen auf Basis der
GUS-Messstellen keine getrennte Bewertung moglich ist. Der Vergleich der
Messstellen oberhalb (117183) und unterhalb der genannten Belastungs-
punkte (117602) zeigt eine deutliche Erhohung der Cadmium-, Zink- und
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Thallium-Gehalte in der Vicht. Eine weitergehende Analyse und Wichtung
der Belastungsquellen ist auf Basis der vorliegenden Daten nicht moglich.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fiir das Gewaissersystem der Vicht
eine ndhere Systemanalyse erforderlich ist, um die einzelnen Komponenten
der Schwermetallbelastung identifizieren und quantifizieren zu konnen. Von
Seiten der StddteRegion Aachen ist u. a. vorgesehen, in Kiirze weitere be-
kannte Stollenmundldcher zu tiberpriifen (siche E-Mail vom 27.03.2012).

Fiir die Grube Georg, Stollen von Georg (AC 4) liegen keine Abfluss-
mengen und Analysen vor, um eine Frachtberechnung durchzufiihren. Da
im Wasserkdrper DE. NRW 28242 0 ein guter chemischer Zustand vorliegt
und der schlechte Zustand Okochemie nicht mit einer Schwermetallbelas-
tung in Verbindung gebracht wird, ist hier nicht mit signifikanten Schwer-
metallaustrdgen aus dem Bereich der Grube Georg zu rechnen.

52 Kreis Diren

Uberblick Erzbezirke und Verdachtspunkte

Im Bereich des Kreises Diiren liegen zwei Verdachtspunkte im FEifeler-
Trias-Bezirk (siehe Tabelle 5-4 und Anlage 4.2).

Tab. 5-4: Verdachtspunkte im Kreis Duiren

Erzbezirk Verdachtspunkt ID Wasser- betroffener
gewinnung Wasserkorper
Eifeler-Trias-Bezirk | Grube Carla-Franziska, DN 1 - DE_NRW_27446_11900
Stollen
Grube Maubacher Bleiberg, DN 2 - DE_NRW_282372_3520
Halde Beythal

Datenlage und Ausgangssituation

Neben den allgemeinen landesweiten Daten standen folgende weitere Daten
fiir die Bewertung der Verdachtspunkte im Kreis Diiren zur Verfiigung (Ta-
belle 5-5):
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Tab. 5-5: Verfuigbare Daten fir die Verdachtspunkte im Kreis Diren

Erzbezirk Informationsbasis
allgemein — Schreiben des Kreises Diiren vom 01.09.2011
bzgl. Datenbereitstellung durch die ARGE
Eifeler-Trias-Bezirk | — Entwicklung eines Sanierungskonzeptes fiir die Berge-
halde Beythal (Gutachten SST/GEOBIT aus Juni 2010)

Die durch die identifizierten Verdachtspunkte potenziell beeinflussten Ober-
flichenwasserkdrper zeigen an den ausgewihlten GUS-Messstellen keine
relevanten Schwermetallbelastungen. Auf eine ergidnzende Probenahme
durch das LANUV wurde aus diesem Grund verzichtet, zumal fiir den Ver-
dachtspunkt Grube Maubacher Bleiberg, Halde Beythal mit dem Sanie-
rungskonzept aus 2010 relativ aktuelle Daten vorliegen.

Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte

Die Tabelle 5-6 enthilt eine zusammenfassende Bewertung der Verdachts-
punkte im Kreis Diiren.

Tab. 5-6: Bewertung der Verdachtspunkte im Kreis Diren

Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht Raumliche Auswirkung Gesamt-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie bewer-
Chemie Okochemie tung
Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. | Bewertung | Pkte. Bewer- Pkte. Bewer- Pkte.
tung tung tung tung
Grube Carla- unbe- un- nicht
Franziska, nein 0 nein 0 K - bedeu- 0 - 0
Stollen annt tend bewertet
Grube
Maubacher
Bleiberg, nein 0 nein 0 mittel 4 lokal 1 maoglich 1 6
Halde
Beythal

Grube Carla-Franziska, Stollen

Die GUS-Messstellen im Ober- und Unterstrom der Grube Carla-Franzis-
ka, Stollen (DN 1) am Vlattener Bach zeigen keine signifikante Verinde-
rung der Schwermetallgehalte, die auf Belastungen aus der Grube Carla-
Franziska hindeuten wiirden. Erhohte Gehalte an Titan sind auch bereits im

Oberstrom vorhanden.

Da zusétzlich weder der chemische noch der 6kochemische Zustand Auffal-
ligkeiten aufweist, wurde auf ndhere Untersuchungen zur Ermittlung der
Frachten verzichtet.
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Grube Maubacher Bleiberg, Halde Beythal

Die Messstelle 151701 am Birgeler Bach unmittelbar unterhalb der Einlei-
tung der Grube Mechernicher Bleiberg (DN 2) zeigt bis auf leicht erhohte
Zinkgehalte keine weiteren Auffélligkeiten. Nach Auskunft des Kreises Dii-
ren ist das Sickerwasser der Halde belastet. Seit 1999 lduft eine "Notmal-
nahme" zur Sammlung der Sickerwisser und Wiederautbringung auf die
Halde. Derzeit befindet sich eine Abfangleitung im Bau, die das Sickerwas-
ser sammeln und einer Aufbereitung zufiihren soll.

Fiir die Grube Maubacher Bleiberg, Halde Beythal existiert ein Sanierungs-
konzept (Autbereitung und Ableitung), das der ARGE vom Kreis Diiren zur
Verfligung gestellt wurde. Aus den hierin enthaltenen Daten wurden die
Frachten abgeschétzt

(Annahmen: Sickerwasserrate 100.000 — 150.000 m?/a, mittlere Konzentra-
tionen im GW der Halde: As: 0,058 mg/l, Pb: 0,032 mg/l, Cd: 0,0001 mg/I,
Ko: 2,6 mg/l, Ni: 2,931 mg/l, Zn: 6,464 mg/).

Mit einer Gesamtfracht von etwas mehr als 1 t/a wird die Fracht aus der
Grube Maubacher Bleiberg, Halde Beythal fiir die vorliegende Signifikanz-
bewertung als ,,mittel” eingestuft. Da das Sickerwasser derzeit, wie oben er-
lautert, wieder in die Halde zuriickgefiihrt wird, stellen die abgeleiteten
Frachten eine worst-case-Abschitzung der Frachten dar, die ohne diese
MalBnahme in das Gewésser gelangen konnten. Belastungen des chemischen
oder 6kochemischen Zustands liegen in dem betroffenen Oberflichenwas-
serkorper nicht vor.

53 Kreis Euskirchen

Uberblick Erzbezirke und Verdachtspunkte

Im Bereich des Kreises Euskirchen liegt der Eifeler-Trias-Bezirk. Hier wur-
den die in der Anlage 4.3 dargestellten und in der Tabelle 5-7 aufgelisteten
Verdachtspunkte als relevant erachtet.

Tab. 5-7: Verdachtspunkte im Kreis Euskirchen

Erzbezirk Verdachtspunkt ID Wasser- betroffener
gewinnung Wasserkorper
Eifeler-Trias-Bezirk | Grube Mechernicher EU 1 DE_NRW_27418 7000
Bleiberg, -
Baltesbendener Weiher
Grube Mechernicher EU 2 DE_NRW_27418 7000
Bleiberg, -
Burgfeyer Stollen
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Von Seiten der BR K6In wurde zusétzlich zu den in Tabelle 5-7 aufgefiihr-
ten Verdachtspunkten auf die Grube Wohlfahrt in Rescheid hingewiesen.
Die Grube Wohlfahrt liegt am Wolferter Bach und wurde nicht als Ver-
dachtspunkt  beriicksichtigt, da  der  betroffene = Wasserkorper
DE NRW 2822866 0 zum einen keine schwermetallbedingte Beeintréachti-
gung des chemischen oder 6kochemischen Zustands aufweist und zum an-
deren auch die im Unterstrom liegende GUS-Messstelle 152407 hinsichtlich
der Schwermetalle keine Auffilligkeiten zeigt.

Datenlage und Ausgangssituation

Neben den allgemeinen landesweiten Daten standen die in Tabelle 5-8 auf-
gefiihrten Daten flir die Bewertung der Verdachtspunkte im Kreis Euskir-
chen zur Verfligung.

Tab. 5-8: Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte im Kreis Euskirchen

Erzbezirk Informationsbasis

allgemein — Schreiben des Kreises Euskirchen vom 26.08.2011
bzgl. Datenbereitstellung durch die ARGE

Eifeler-Trias-Bezirk | — Schreiben des Erftverbandes vom 03.08.2011 u. a.

(Burgfeyer Stollen) mit Nennung der Schwermetallfrachten

— Teilnahme an der Sitzung des Arbeitskreises Burgfeyer
Stollen am 05.10.2011 mit Ortstermin

Die als reprisentativ ausgewihlte GUS-Messstelle 140302 zeigt sehr hohe
Schwermetallbelastungen, insbesondere fiir die Parameter Cadmium, Ni-
ckel, Arsen, Kupfer, Zink und Kobalt. Der Oberflichenwasserkorper des
Veybachs (DE_NRW 27418 7000) befindet sich dementsprechend in ei-
nem schlechten chemischen Zustand, und weitere Oberflachenwasserkorper
im Unterlauf werden durch diese Belastung signifikant negativ beeintrach-
tigt.

Da der Burgfeyer Stollen als iiberregional bedeutende Schwermetallquelle
bekannt ist, liegen intensive Untersuchungen der zustindigen Behorden und
des Erftverbandes vor. Auf Grundlage dieser Voruntersuchungen kann ge-
schlussfolgert werden, dass die Belastung des Oberflaichenwasserkorpers
Veybach (DE_NRW 27418 7000) in erster Linie auf die Belastungen aus
dem Burgfeyer Stollen zuriickzufiihren ist und die Eintrdge aus dem Baltes-
bendener Weiher nach derzeitigem Kenntnisstand nur eine untergeordnete
Rolle spielen (sieche oben, Mitteilung des Kreises FEuskirchen vom
26.08.2011).
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Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte

Die Tabelle 5-9 enthilt eine zusammenfassende Bewertung der Verdachts-
punkte im Kreis Euskirchen.

Tab. 5-9: Bewertung der Verdachtspunkte im Kreis Euskirchen

Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht rdumliche Auswirkung Ge-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie samt-
Chemie Okochemie bewer-
Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. | Bewertung Pkte. Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. i)
tung tung tung tung
Grube Me-
chernicher .
. unbe- nicht
Bleiberg, . . unbe-
nein 0 nein 0 - deu- 0 bewer- - 0
Baltesben- kannt
. tend tet
dener Wei-
her
Grube Me-
chernicher groR- erkenn-
Bleiberg, ja 8 ja 8 hoch 6 rau- 3 b 3 28
. ar
Burgfeyer mig
Stollen

Grube Mechernicher Bleiberg, Baltesbendener Weiher

Fir den Verdachtspunkt Grube Mechernicher Bleiberg, Baltesbendener
Weiher existieren keine eindeutigen Messstellen, da die in Frage kommende
GUS-Messstelle erheblich durch die Belastung aus dem Burgfeyer Stollen
beeinflusst wird (siehe oben).

Nach Auskunft des Kreises Euskirchen vom 26.08.2011 liegen keine Hin-
weise auf Austritte von schwermetallbelastetem Wasser aus dem Baltesben-
dener Weiher vor, so dass auf ndhere Untersuchungen zur Ermittlung der
Frachten verzichtet wurde.

Grube Mechernicher Bleiberg, Burgfeyer Stollen

Der Burgfeyer Stollen ist als herausragende iiberregionale Belastungsquelle
fiir massive Schwermetallbelastungen im Veybach und den im Unterlauf
folgenden Gewdssern bereits seit langem bekannt. Dementsprechend ist die
Belastungssituation durch Untersuchungen der Wasserwirtschaftsverwal-
tung sowie des Erftverbandes bestens bekannt. Aktuell lduft eine Test-
Sanierungsanlage des Erftverbandes, iiber die ein Teilstrom des belasteten
Stollenwassers geleitet wird. Umfassende MaBBnahmen zur Separierung der
Teilstrome und Aufbereitung des belasteten Stollenwassers befinden sich
derzeit in der Planung.
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Die in der Tabelle im Anhang 8 aufgefiihrten Frachtdaten fiir den Burgfeyer
Stollen wurden vom Erftverband zur Verfiigung gestellt. Die Frachten sind
im Rahmen der verwendeten Systematik fiir die Signifikanzbewertung als
»hoch® zu bezeichnen. An keinem anderen Verdachtspunkt in Nordrhein-
Westfalen liegen dhnlich hohe Frachten vor. Die Belastungen aus dem
Burgfeyer Stollen fithren sowohl im direkt betroffenen Oberflichenwasser-
kérper DE. NRW 27418 7000 als auch in weiteren Oberflichenwasserkor-
pern stromabwirts zu einem ,nicht guten* chemischen Zustand aufgrund
von Uberschreitungen der Umweltqualititsnormen fiir Cadmium und Ni-
ckel. Aller Wahrscheinlichkeit nach wird auch der Zustand Okochemie mas-
siv durch die Belastungen aus dem Burgfeyer Stollen gepriagt. Neben dieser
Belastung sind allerdings auch noch andere Faktoren fiir den aktuell méafBi-
gen 0kochemischen Zustand verantwortlich.

Die Untersuchungen des Planungsbiiros Koenzen bzgl. der konkreten Ge-
wisserdkologie im Veybach ergaben eine nachgewiesene sehr hohe Belas-
tung (siche Abschnitt 4.3).

Unter Anwendung der Signifikanzkriterien des vorliegenden Gutachtens er-
reicht der Burgfeyer Stollen 28 von 28 mdglichen Punkten und somit die
hochste Punktzahl aller betrachteten Verdachtspunkte in Nordrhein-
Westfalen.

5.4 Hochsauerlandkreis

Uberblick Erzbezirke und Verdachtspunkte

Im Kreisgebiet des Hochsauerlandkreises befinden sich Teilbereiche der
Erzbezirke Stadtberge-Niedermarsberg Kupferschiefer-Bezirk, Ramsbecker
Erzbezirk und Nordbergischer/Nordsauerldnder Blei-Zink-Erzbezirk. In die-
sen Erzbezirken (sowie in einem Fall auch auBerhalb) wurden insgesamt 14
fiir relevant erachtete Verdachtspunkte identifiziert (Tabelle 5-10 und Anla-
ge 4.4). Die auBlerhalb eines Erzreviers gelegene Grube Hermannszeche bei
Plettenberg baute auf einem Eisenerzlager im devonischen Tonschiefer. Das
Mundloch des Carl-Stollens liegt im Mérkischen Kreis.
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Tab. 5-10: Verdachtspunkte im Hochsauerlandkreis
Erzbezirk Verdachtspunkt ID Wasser- betroffener
gewinnung Wasserkorper
Stadtberge- Grube Mina, HSK 1 - DE_NRW 4432 0
Niedermarsberg Friedrichstollen
Kupferschiefer-Bezirk |5 e Oskar, HSK 2 - DE_NRW_4432_0
Kilianstollen
Ramsbecker Erzbezirk | Sedimentationsbecken - DE_NRW_27612_0
HSK 4 - - -
St. Andreasberg
Grube Vereinigter - DE_NRW_27612_0
Bastenberg und Dorn- HSK 5
berg, Eickhoff-Stollen
Grube Alexander, HSK 6 - DE_NRW_276134_0
Gustav-Stollen/Halden
Grube Bastenberg, - DE_NRW_27612_7005
Halden und HSK 8
Stollenmundldcher
Grube Bastenberg, - DE_NRW_276122 0
HSK 9
Nagelmacker Stollen
Grube Willibald, - DE_NRW_27612_7005
Halden/Stollen HSK 10
Grube Ries, HSK 11 - DE_NRW_276118_0
Bruckmann-Stollen
Qrube Gottesgabe, HSK 12 - DE_NRW 276114 0
Tiefer Stollen
Grube Pluto, HSK 13 - DE_NRW_276118_0
Pluto-Stollen
Grube Aurora, Halden HSK 14 - DE_NRW_276118_0
auRerhalb Erzbezirk Hermannszeche, HSK 7 - DE_NRW_ 276188 9050
Carl-Stollen
Nordbergischer/ Caspari-Zeche - DE_NRW_276_151034
Nordsauerlander (Antimon(Sb)-Abbau), HSK 3
Blei-Zink-Erzbezirk Stollenmundlécher

Mit Datum vom 26.04.2012 wurde von der BR Arnsberg noch der Bonk-
hiuser Bach (Zufluss zur Rohr) in der Planungseinheit PE RUH 1600
nachgemeldet. Aktuelle Untersuchungen zeigen hier sehr hohe Bleigehalte
in der geldsten Phase. Dies konnte im Rahmen der Untersuchungen des vor-
liegenden Projektes nicht mehr beriicksichtigt werden und sollte im Rahmen

zukiinftiger Untersuchungen niher betrachtet werden.

Datenlage und Ausgangssituation

Die in Tabelle 5-11 aufgelisteten Daten standen fiir die Bewertung der Ver-
dachtspunkte im Hochsauerlandkreis zur Verfiigung.
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Tab. 5-11: Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte im Hochsauerland-
kreis

Erzbezirk Informationsbasis

allgemein — Schreiben des Hochsauerlandkreises vom 30.09.2011
bzgl. Datenbereitstellung durch die ARGE
(inkl. Unterlagen zum Wasserrecht und Analysen)

— Besprechung und Ortsbegehung mit der Sachtleben
Bergbau Verwaltungs-GmbH am 09.02.2012

Ramsbecker Erzbezirk — Unterlagen zu Einleitungen Willibald-Halde, Bilmecke:
Gutachten DMT zur Bilmecke, Betriebsplan Abschluss-
mafnahmen Bilmecke, Stellungnahme Unternehmer
zum Wasserrecht (bereitgestellt von der Bezirksregie-
rung Arnsberg mit Schreiben vom 30.01.2012)

— Analysendaten zum Sedimentationsbecken
St. Andreasberg 1997 — 2011 (bereitgestellt von der
Sachtleben Bergbau Verwaltungs-GmbH mit
E-Mail vom 12.03.2012)

— Auszug Gutachten CDM vom 20.03.2009 bzgl.
Ableitung von Prufwerten (bereitgestellt von der Bezirks-
regierung Arnsberg mit E-Mail vom 12.03.2012)

—  Probenahme des LANUV am 22./23.02.2012

Stadtberge- — Probenahme des LANUV am 22./23.02.2012
Niedermarsberg
Kupferschiefer-Bezirk

Im Hochsauerlandkreis resultieren signifikante Schwermetallbelastungen
der Gewdsser insbesondere aus Schwermetalleintrigen aus dem Ramsbecker
Erzbezirk sowie dem Stadtberge-Niedermarsberg Kupferschiefer-Bezirk.

Im Stadtberge-Niedermarsberg Kupferschiefer-Bezirk liegt der Verdachts-
punkt Grube Oskar, Kilianstollen. Da hier die Datenlage relativ gering ist
und die zur Verfiigung stehenden GUS-Messstellen nicht unmittelbar aussa-
gekriftig sind, wurde im Februar 2012 eine zusédtzliche Probenahme durch
das LANUV initiiert.

Aus dem Ramsbecker Erzbezirk resultieren Belastungen der Ruhr-Zufliisse
Neger, Elpe, Valme und Nierbach in erster Linie mit den Parametern Cad-
mium und Zink. Fiir die betroffenen Oberflichenwasserkorper resultieren
hieraus z. T. Defizite beim chemischen Zustand. Eine Darstellung der Belas-
tung ausgewihlter GUS-Messstellen und die Lage der Verdachtspunkte sind
in Abbildung 5-1 enthalten.

Die Zuordnung der GUS-Messstellen ist im Ramsbecker Erzbezirk nicht
immer eindeutig, da oberhalb der Messstellen u. U. mehrere Verdachtspunk-
te liegen konnen. Aus diesem Grund wurden weitere Proben durch das LA-
NUYV veranlasst mit dem Ziel, die einzelnen Verdachtspunkte hinsichtlich
ithrer Signifikanz differenzieren zu konnen.
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Von Seiten der Sachtleben Bergbau Verwaltungs-GmbH wurde bei dem
Termin am 09.02.2012 darauf hingewiesen, dass die o. g. Zufliisse zur Ruhr
die Lagerstitten z. T. unmittelbar anschneiden und somit ein wesentlicher
Teil der Belastung aus Sicht der Sachtleben Bergbau Verwaltungs-GmbH
als geogen eingestuft werden muss (dies trifft insbesondere auf die Valme
zu). Hierzu wurde der ARGE ein Auszug aus einem Gutachten der Firma
CDM zur ,,Ableitung von standortbezogenen Priifwerten unter Beriicksich-
tigung der geogenen Hintergrundbelastung* aus dem Jahr 2009 zur Verfi-
gung gestellt. Die Valme weist demnach bereits im Oberlauf der eigentli-
chen Bergbautitigkeit mittlere ,,natiirliche* Zink-Gehalte von 0,85 mg/1 auf.

Die Erz-Lagerstitte im Ramsbecker Erzbezirk tritt an vielen Stellen unmit-
telbar an der Erdoberfldche zu Tage. Hierdurch wird die Erz-Lagerstitte von
einzelnen Vorflutern, u.a. der Valme gequert und wurde bzw. wird in einem
gewissen Umfang erodiert. Es liegen bislang keine Quantifizierungen dieser
Erosion und der daraus resultierenden ,,natiirlichen® Schwermetallbelastung
der FlieBgewésser vor.

Das vom LANUYV in Auftrag gegebene Gutachten zur ,,Natiirlichen Hinter-
grundbelastung von Oberflichengewdssern in Nordrhein-Westfalen mit
Schwermetallen* (Entwurf) kommt fiir die entsprechende Planungseinheit
PE RUH 1700 (Obere Ruhr 2) bei Anwendung des 81,4 %-Perzentils zu
einem Zink-Hintergrundwert fiir das Oberfldchenwasser von 0,03 mg/l bzw.
660 mg/kg im Schwebstoff. Der Cadmium-Hintergrundwert liegt hier im
Oberfldchenwasser demnach bei 0,7 pg/l.
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Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte

Die Tabelle 5-12 enthélt eine zusammenfassende Bewertung der Verdachts-
punkte im Hochsauerlandkreis.

Tab. 5-12: Bewertung der Verdachtspunkte im Hochsauerlandkreis
Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht rdumliche Auswirkung Ge-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie samt-
Chemie Okochemie bewer-

Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. | Bewertung | Pkte. Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. i)
tung tung tung tung

Grube Mina, unbe- unbe- nicht

Friedrich- nein 0 nein 0 - deu- 0 bewer- - 0

kannt

stollen tend tet

Grube

Oskar, nein 0 nein 0 mittel 4 lokal 1 moglich 1 6

Kilianstollen

Sedimenta-

g?niz‘cej(r::aeg- nein 0 nein 0 gering 2 lokal 1 moglich 1 4

berg

Grube

Vereinigter

Bastenberg ja 8 ja 8 mittel 4 | 9B 5 | neglich | 1 24

und Dorn- raumig

berg, Eick-

hoff-Stollen

Grube

Alexander, méa- nicht

Gustav- 109 4 moglich 4 gering 2 lokal 1 bewer- - 11
lich

Stollen/ tet

Halden

Grube

Bastenberg,

Halden und nein 0 mdglich 4 gering 2 lokal 1 mdglich 1 8

Stollen-

mundlocher

Grube nicht

E]astenberg, nein 0 nein 0 unbe- - lokal 1 bewer- - 1

agelmacker kannt t
et

Stollen

Grube

\Iflv;'l'('jt;?:f’ ja 8 ja 8 mittel 4 rgL‘;ﬁi'g 3 | méglich | 1 24

Stollen

Grube Ries, unbe- nicht

Bruckmann- nein 0 nein 0 kannt - lokal 1 bewer- - 1

Stollen tet

Grube unbe- unbe- nicht

Gottesgabe, nein 0 nein 0 kannt - deu- 0 bewer- — 0

Tiefer Stollen tend tet
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Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht raumliche Auswirkung Ge-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie samt-
Chemie Okochemie bewer-
Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. Bewertung Pkte. Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. Ui

tung tung tung tung

Grube Pluto, nicht

Pluto-Stollen nein 0 nein 0 gering 2 lokal 1 bewer- - 3

tet

Grube nicht

Aurora, nein 0 mdglich 4 gering 2 lokal 1 bewer- - 7

Halden tet

Hermann- unbe- unbe- nicht

zeche, nein 0 nein 0 kannt - deu- 0 bewer- — 0

Carl-Stollen tend tet

Caspari-

Zeche

(Anti- unbe- unbe- nicht

mon(Sb)- nein 0 nein 0 kannt - deu- 0 bewer- - 0

Abbau), tend tet

Stollen-

mundlécher

Stadtberge-Niedermarsberg Kupferschiefer-Bezirk

Der unmittelbar betroffene Oberflichenwasserkorper DE NRW 4432 0
(Glinde) im Stadtberge-Niedermarsberg Kupferschiefer-Bezirk zeigt geméf
Steckbrief fiir die Planungseinheit PE_DIE 1000 einen guten chemischen
Zustand sowie einen méfBigen 6kologischen Zustand, der jedoch nicht auf
Schwermetallbelastungen im Rahmen der Bewertung ,,Okochemie® zuriick-
zufiihren ist.

Fiir die Grube Mina, Friedrichstollen (HSK 1) im Stadtberge-Nieder-
marsberg Kupferschiefer-Bezirk liegen keine Hinweise auf einen signifikan-
ten Schwermetalleintrag vor. Auf weitergehende Untersuchungen wurde aus
diesem Grund verzichtet. Das Sickerwasser zeigt zwar Belastungen mit
Kupfer, Nickel und Zink, es wird aber nach Auskunft des Hochsauerland-
kreises bereits derzeit gemeinsam mit dem Deponiewasser vor der Einlei-
tung in das Gewdsser aufbereitet (Beliiftung, Sedimentation).

Der Ablauf der Grube Oskar, Kilianstollen (HSK 2) wurde im Februar
2012 durch das LANUYV beprobt. Der geschédtzte Ablauf betrug zum Zeit-
punkt der Probenahme ca. 3 l/s, woraus sich unter Berlicksichtigung der
Analysenergebnisse (siche Anhang 4) Frachten von 1,3 t/a Kupfer und
11 kg/a Kobalt abschitzen lassen. Gemal der vorliegenden Systematik wird
die Fracht als ,,mittel* eingestuft.
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Ramsbecker Erzbezirk

Wie bereits erldutert verteilen sich die Verdachtspunkte im Ramsbecker
Erzbezirk auf mehrere Seitengewédsser der Ruhr, die eine unterschiedliche
Belastungssituation aufweisen (siche Abbildung 5-1). Die Erlduterung der
Signifikanz der Verdachtspunkte erfolgt demnach bezogen auf die einzelnen
Zufliisse von Osten nach Westen.

Neger

Der Oberflachenwasserkorper DE NRW 276114 0 (Neger) weist einen
,hicht guten* chemischen Zustand (Metalle, prioritdr) sowie einen unbefrie-
digenden 6kologischen Zustand auf. Letzterer resultiert u. a. aus einer Ge-
wisserbelastung mit Zink (Okochemie).

Einziger Verdachtspunkt an der Neger ist die Grube Gottesgabe, Tiefer
Stollen (HSK 12). An den ausgewihlten GUS-Messstellen im Oberstrom
(410305) und Unterstrom (410408) der Grube Gottesgabe konnte keine we-
sentliche Erhohung der Schwermetallgehalte festgestellt werden. Die Zink-
Gehalte erhohen sich leicht, allerdings auf einem relativ niedrigen Niveau.
Die vorliegenden Analysenergebnisse deuten nicht darauf hin, dass
schwermetallbelastete Wésser aus dem Tiefen Stollen der Grube Gottesgabe
der ausschlaggebende Faktor fiir den schlechten chemischen Zustand des
Wasserkdrpers DE NRW 276114 0 (Neger) sind.

Elpe

Der Oberflichenwasserkorper DE NRW 276118 0 (Elpe) weist einen
,hicht guten* chemischen Zustand sowie einen méfBigen 6kologischen Zu-
stand auf. Auch hier resultiert der méBige okologische Zustand u. a. aus ei-
ner Belastung mit Zink (Okochemie).

An der Elpe liegen die Verdachtspunkte Grube Ries, Bruckmann-Stollen
(HSK 11), Grube Aurora, Halden (HSK 14) und Grube Pluto, Pluto-Stollen
(HSK 13).

Die Grube Ries, Bruckmann-Stollen (HSK 11) liegt an der Niederen
Lehmecke, einem seitlichen Zufluss der Elpe. Im Februar 2012 wurde der
Stollenauslauf durch das LANUV beprobt. Unter Beriicksichtigung eines
Abflusses von 8 I/s (altes Wasserrecht) ergeben sich nach den Analysener-
gebnissen des LANUV nur sehr geringe Frachten fiir Zink (rd. 42 kg/a), Ti-
tan (rd. 3 kg/a) und Cadmium (rd. 0,07 kg/a) und somit keine Hinweise auf
einen signifikanten Eintrag in die Elpe. Tatsédchlich ist mit einem deutlich
geringeren Abfluss aus dem Stollen zu rechnen, da die Grube Ries auch
iiber den Eickhoff-Stollen zur Valme entwéssert wird (sieche Objektsteck-
brief HSK 6 in Anlage 5). Dies zeigte sich auch im Rahmen der Begehung
am 09.02.2012, wo kein Abfluss feststellbar war.
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Auch im Abstrom der Grube Pluto, Pluto-Stollen (HSK 13) wurde im
Februar 2012 eine Probenahme durch das LANUV durchgefiihrt. Die Ana-
lysenergebnisse ergaben fiir die prioritiren Metalle keinerlei Auffilligkei-
ten. Die Zinkgehalte sind gegeniiber der oberstromig gelegenen GUS-
Messstelle 411103 nur geringfiigig erhoht. Allein die Titangehalte waren in
der Probe des LANUV auffillig.

Demgegeniiber ergab die Analyse des LANUV im unmittelbaren Abstrom
der Grube Aurora, Halden (HSK 14) deutlich erhohte Gehalte insbeson-
dere flir die Parameter Cadmium und Zink. Fiir einen geschitzten Abfluss
von 30 1/s ergeben sich (inkl. des geogenen Hintergrundgehaltes) Frachten
von rd. 250 kg/a Zink, 1,6 kg/a Blei und 0,6 kg/a Cadmium, die gemél der
im vorliegenden Gutachten gewéhlten Systematik als ,,gering (< 1 t/a)*“ ein-
zustufen sind. Eine negative Beeintriachtigung des 6kochemischen Zustands
durch die Schwermetallaustrige aus dem Bereich der Grube Aurora (Hal-
den) kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Valme

Fir das Gewissersystem der Valme sind die Oberflichenwasserkorper
DE NRW 27612 0 (Valme, Miindung in die Ruhr in Bestwig bis Rams-
beck), DE NRW 27612 7005 (Valme, Ramsbeck bis Werdern) und
DE NRW 276122 0 (Brabecke) zu betrachten. Alle Wasserkdrper zeigen
Defizite beim chemischen Zustand (Metalle, prioritdr) sowie einen unbe-
friedigenden 6kologischen Zustand (u. a. resultierend aus Belastungen mit
Zink (Okochemie)).

An der Brabecke liegt der Verdachtspunkt Grube Bastenberg, Nagelma-
cker Stollen (HSK 9). Die Analysenergebnisse des LANUV aus Februar
2012 an der Brabecke unmittelbar oberhalb und unterhalb des Stollenauslau-
fes zeigen keinerlei Auffilligkeiten fiir die prioritiren Metalle und nur eine
sehr geringe Erhohung fiir den Parameter Zink. Aufgrund der Analysener-
gebnisse wird eine negative Beeintrachtigung des chemischen und 6koche-
mischen Zustands der Brabecke durch den Nagelmacker Stollen als unwahr-
scheinlich angesehen.

Unterhalb der Miindung der Brabecke in die Valme liegt der Verdachts-
punkt Grube Bastenberg, Halden und Stollenmundlécher (HSK 8). Die
Analysenergebnisse des LANUV aus Februar 2012 zeigen im Unterstrom
dieses Verdachtspunktes zwar leicht erhohte Gehalte an Cadmium und Zink,
die jedoch die hohe Belastung der weiter unterstromig gelegenen GUS-
Messstelle 686426 nicht erkldren konnen (sieche Grube Willibald (HSK 10)).
Aufgrund der jedoch vorhandenen geringen Frachten, die iiber den Ver-
dachtspunkt Grube Bestenberg, Halden und Stollenmundlécher (HSK 8) in
die Valme eingetragen werden, kann eine negative Beeintrdchtigung des
O6kochemischen Zustands nicht ausgeschlossen werden.

Die Grube Willibald, Halden/Stollen (HSK 10) liegt an der Hannebecke,
einem seitlichen Zufluss der Valme, der unmittelbar oberstromig der GUS-
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Messstelle 686426 in die Valme miindet. Die Analysenergebnisse des LA-
NUYV aus der Beprobung im Februar 2012 ergaben im Abstrom der Grube
Willibald deutliche Uberschreitungen fiir Cadmium und Zink, mit denen
sich auch die Belastungen an der GUS-Messstelle 686426 erkliren lassen.
Unter Annahme eines Abflusses von 30 I/s in der Hannebecke ergeben sich
(inkl. des geogenen Hintergrundes) fiir den Abstrom der Grube Willibald
Frachten von rd. 5 t/a Zink, 7,7 kg/a Nickel, 6 kg/a Cadmium und 3 kg/a
Blei. Die Schwermetallemissionen des Verdachtspunktes Grube Willibald
konnen somit im Hinblick auf die Schwermetallbelastung der Valme als
deutlich signifikanter angesehen werden als die der Grube Bastenberg
(HSK 8 und HSK 9, siehe oben.) Eine negative Beeintrachtigung des chemi-
schen und 6kochemischen Zustands der Valme durch die Eintrdge aus der
Grube Willibald (Halden der ehemaligen Autbereitung) ist wahrscheinlich.

Im weiteren Verlauf der Valme befindet sich unterhalb der GUS-Messstelle
686426 der Verdachtspunkt Grube Vereinigter Bastenberg und Dorn-
berg, Eickhoff-Stollen (HSK 5). Der Eickhoff-Stollen entwéssert weite Be-
reiche der Grubengebdude im Oberstrom der Valme (weitere Erlduterungen
zur Entwésserungssituation sind in dem entsprechenden Objektsteckbrief in
Anlage 5 enthalten). Zum Eickhoff-Stollen existiert ein Betriebsplan, der
der ARGE jedoch nicht zur Verfiigung gestellt werden konnte.

Nach Angaben der Sachtleben Bergbau Verwaltungs-GmbH liegt der Ab-
fluss des Eickhoff-Stollens in die Valme in einer Grofenordnung von
2 Mio. m*a (rd. 63 1/s) mit einer mittleren Zink-Belastung von 2,6 mg/l
(siehe Protokoll zum Termin am 09.02.2012). Hieraus errechnet sich iiber-
schlédgig eine Zink-Fracht von rd. 5,2 t/a.

Die Stichprobenuntersuchung des LANUV ergab im Februar 2012 bei ei-
nem geschdtzten Abfluss von 27 I/s eine hochgerechnete Zink-Fracht von
rd. 2,6 t/a. Zusidtzlich werden noch mafgebliche Frachten an Cadmium
(7,2 kg/a), Nickel (25,5 kg/a) und Blei (2,6 kg/a) liber den Eickhoff-Stollen
in die Valme eingetragen. Unter Ansatz des von der Sachtleben Bergbau
Verwaltungs-GmbH angegebenen mittleren Jahresabflusses (siche oben) er-
geben sich unter Beriicksichtigung der Analysendaten in Anhang 4 etwa
doppelt so hohe Frachten, die der von der Sachtleben Bergbau Verwaltungs-
GmbH angegebenen Zink-Fracht von rd. 5,2 t/a entsprechen.

Insgesamt kann auch durch den Eickhoftf-Stollen ein negativer Einfluss auf
den chemischen und 6kochemischen Zustand der Valme als wahrscheinlich
angesehen werden.

Im Unterlauf der Valme miindet die Bilmecke in die Valme. Am Oberlauf
der Bilmecke liegt der Verdachtspunkt Sedimentationsbecken St. Andre-
asberg (HSK 4). Es handelt sich hierbei um eine laufende MaBnahme. Vor-
liegende Untersuchungen zur Abschitzung des Stoffeintrags durch DMT
(DMT 2005) sind nach Auskunft der Sachtleben Bergbau Verwaltungs-
GmbH nicht reprédsentativ fiir die aktuelle Situation. Nach den Daten der
Sachtleben Bergbau Verwaltungs-GmbH (2009 bis 2011) weist die Bilme-
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cke im Zulauf des Sedimentationsbeckens (2,5 1/s) eine Zink-Belastung von
rd. 1,71 mg/l auf. Im Ablauf (9,5 1/s) liegt die Zink-Belastung bei 1,17 mg/1.
Aus den genannten Zahlen ergeben sich fiir den Zulauf eine Fracht von rd.
135kg/a und fiir den Ablauf von rd. 350 kg/a’. Gegeniiber den Zink-
Frachten aus der Grube Willibald (Aufbereitung) und dem Eickhoff-Stollen
(siche oben) ist die aus dem Sedimentationsbecken St. Andreasberg resultie-
rende Zink-Belastung dementsprechend eher von untergeordneter Bedeu-
tung; eine negative Beeintrachtigung des 6kochemischen Zustands der Val-
me kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Zusammenfassend lisst sich fiir die Belastungssituation der Valme
festhalten, dass die Eintrige aus der Grube Willibald (HSK 10) und
dem Eickhoff-Stollen (HSK 5) — auch unter Beriicksichtigung einer ge-
nerell erhohten geogenen Hintergrundbelastung fiir Zink und Cadmi-
um (siehe oben) — als sehr signifikant angesehen werden konnen.

Nierbach

Im westlichen Teil des Ramsbecker Erzbezirks liegt der Nierbach (Wasser-
kérper DE_ NRW 276134 0). Der Nierbach weist Defizite beim chemi-
schen Zustand und einen miBigen Okologischen Zustand (u. a. aufgrund
Zinkbelastung (Okochemie)) auf.

Im Oberlauf des Nierbachs weist bereits die GUS-Messstelle 412168 hohe
Belastungen an Cadmium und Zink auf. Im Unterstrom der Messstelle miin-
det die Nier in den Nierbach; an dem seitlichen Zufluss Nier liegt der Ver-
dachtspunkt Grube Alexander, Gustav-Stollen/Halden (HSK 6). Die
Analyse des LANUV im Februar 2012 ergab im Unterlauf der Grube Ale-
xander in der Nier deutliche Belastungen mit Blei, Cadmium, Kupfer und
Zink (Anhang 4.3). Aufgrund der Ortsbegehung am 09.02.2012 wird ein
Abfluss von rd. 15 1/s an der Nier als realistisch angesehen. Hieraus ergeben
sich fiir den Abstrom der Grube Alexander (inkl. des geogenen Hintergrun-
des) Frachten von 610 kg/a Zink, 5,5 kg/a Kupfer, 2,5 kg/a Cadmium und
5 kg/a Blei. Trotz der bereits im Oberstrom des Nierbachs vorhandenen Be-
lastung (siehe oben, GUS-Messstelle 412168) kann aufgrund der ermittelten
Frachten sowohl eine negative Beeintrichtigung des chemischen Zustands
als auch des 0kochemischen Zustands durch die Eintrdge aus der Grube
Alexander als moglich angesehen werden.

Da keine anderen gesicherten Messungen vorliegen, wurden die Abflusswerte geméfl DMT
(2005) zur Frachtberechnung herangezogen. Nach Auskunft der Sachtleben Bergbau Verwaltungs
GmbH ist aufgrund der Neugestaltung des DammfuBes und der Schussrinne des Bilmeckebachs
mit grober Steinschiittung gemafl Abschlussbetriebsplan eine direkte Messung nur schwer bzw.
nicht moglich. Grundsitzlich wére aber davon auszugehen, dass sich die Drainagewassermengen
gemif den Annahmen der DMT reduziert haben bzw. sich weiter auf ein Viertel der urspriingli-
chen Menge reduzieren werden (siche DMT 2005). Da a) das Sedimentationsbecken schon weit-
gehend mit bindigem Boden abgedeckt ist, der Oberflachenwasserzufluss auf die Fliche vom
westlichen Ufer in den neuen abgedichteten Bilmecke-Bachlauf geleitet wird und mit Begriinung
der Flache der Eintrag weiter abnimmt. Dadurch reduziert sich die Sickerwassermenge, die durch
das Sedimentationsbecken die Bilmecke erreicht, erheblich. Somit ist mit einer weiteren Abnah-
me der Fracht aus dem Sedimentationsbecken zu rechnen.
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Nordbergischer/Nordsauerlander Blei-Zink-Erzbezirk

Fiir den Verdachtspunkt Caspari-Zeche, Stollenmundlécher (HSK 3) im
Nordbergischen/Nordsauerldndischen Blei-Zink-Erzbezirk liegen beim
Hochsauerlandkreis keine nidheren Informationen vor. Der betroffene Was-
serkorper DE_ NRW 276 151034 (Ruhr, Ausleitungsstrecke nahe der Miin-
dung Hellefelder Bach bis Ausleitungsstrecke Wildshausen) weist einen gu-
ten chemischen Zustand und einen schlechten 6kologischen Zustand auf.
Der unbefriedigende biologische Zustand resultiert u. a. aus Belastungen mit
Zink (Okochemie).

Die ausgewihlten GUS-Messstellen 401808 und 401602 im Unterstrom an
der Ruhr zeigen im Vergleich zur oberstromigen Messstelle 401535 keine
signifikant erh6hten Schwermetallgehalte, die auf einen massiven Eintrag
von Schwermetallen in diesem Bereich hindeuten wiirden (wobei eine mog-
liche Verdiinnung durch den grofen Abfluss in der Ruhr zu beriicksichtigen
ist).

AulRerhalb Erzbezirk (Hermannzeche)

Der Verdachtspunkt Hermannzeche, Carl-Stollen (HSK 7) liegt im Was-
serkorper DE. NRW 276188 9050 (Sorpe). Der Wasserkorper weist einen
guten chemischen und méBigen 6kologischen Zustand auf. Die Bewertung
der Okochemie ergab fiir diesen Wasserkorper keine Auffilligkeiten im
Hinblick auf Schwermetalle. Bis auf Vanadium gibt es keine Auffilligkeiten
an der GUS-Messstelle 415900 im Unterstrom des Verdachtspunktes Her-
mannzeche. Auf ndhere Untersuchungen (z. B. im Hinblick auf eingetragene
Frachten) wurde aus diesem Grund verzichtet.

5.5 Kreis Olpe

Uberblick Erzbezirke und Verdachtspunkte

Im Kreisgebiet des Kreises Olpe liegen Teilbereiche der Erzbezirke Megge-
ner Schwefelkiesbezirk, Olpener Erzbezirk und Miisener Erzbezirk (siche
Anlage 4.5). Die dort fiir relevant erachteten Verdachtspunkte sind in der
Tabelle 5-13 aufgelistet und in der Anlage 4.5 dargestellt.
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Tab. 5-13: Verdachtspunkte im Kreis Olpe

Erzbezirk Verdachtspunkt ID Wasser- betroffener
gewinnung Wasserkorper
Meggener Grube Keller, Stollen IlI OE 1 - DE_NRW_276634 0
Schwefelkiesbezirk
chweteldesbezir Grube Meggen, OE 2 - DE_NRW_2766_77895

Carolinengliicker Stollen
Grube Meggen, OE 3 - DE_NRW_2766_77895
Hachener Spiilteich
Grube Alwine, OE 4 - DE_NRW_2766286_0
Halden/Stollenmundloch

Musener Erzbezirk Grube Glanzenberg — OES5 - DE_NRW 2766286 _0

Goldberg Il, Spllteiche/
Halden/Stollen

Grube Zanker, Stollen OE 6 - DE_NRW_276642_0

Ol Erzbezirk
pener Erzbezir OE7 ja (ehemals DE_NRW_276642_0

Grube Rhonard
geplant)

Datenlage und Ausgangssituation

Die in der Tabelle 5-14 aufgelisteten Daten standen fiir die Bewertung der
Verdachtspunkte im Kreis Olpe zur Verfligung.

Tab. 5-14: Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte im Kreis Olpe

Erzbezirk Informationsbasis

allgemein — Schreiben des Kreises Olpe vom 01.09.2011
(bzgl. Datenbereitstellung durch die ARGE)

— Besprechung und Ortsbegehung mit dem Kreis Olpe
am 15.11.2011

— Besprechung mit der Sachtleben Bergbau
Verwaltungs-GmbH am 09.02.2012

Meggener — Gesamtbilanz der Stoffquellen in der Lenne
Schwefelkiesbezirk (DMT-Auswertungen i. A. der Sachtleben Bergbau
Verwaltungs-GmbH (2008))

— Stellungnahme der BR Arnsberg vom 29.03.2009 zum
vorgenannten DMT-Gutachten

— ,Erzbergbau und WRRL" — Prasentation der Sachtleben
Bergbau Verwaltungs-GmbH vom 09.02.2012

— Diverse Unterlagen zur AAV-MaRnahme im Habbecke-
Tal (u. a. Sanierungsuntersuchungen, Wasseranalysen
und Abflussmessungen aus 2009)

— Daten der BR Arnsberg zum Ablauf Fallanlage
(Carolinengliicker Stollen) 2005 — 2011

— gutachterliche Begleitung des Monitorings 2010 zur
Wasserrechtlichen Erlaubnis zur Einleitung von Draina-
gewasser aus dem Bereich des Sedimentationsbeckens
Hachen in den Hachener Bach (DMT 2005)
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Erzbezirk Informationsbasis

—  Kurzbericht zur biologischen Untersuchung des Makro-
zoobenthos 2011 am Hachener Bach und Kickenbach
nach Punkt 6 der wasserrechtlichen Erlaubnis zum Ein-
leiten von Drainage- und Niederschlagswasser durch das
Sedimentationsbecken Hachen
(Lippe Wassertechnik, 08.12.2011)

Musener Erzbezirk — Historie der Untersuchungen im Bereich Silberbach/
Dornbach (BR Arnsberg)

— Daten zur Bodenbelastung im Uberschwemmungs-
bereich Dornbach

— Gefahrdungsabschatzung ehemalige ,Grube Goldberg I
in Silberg-Kirchhundem, Kreis Olpe (IFUA 2011)
inkl. Ergebnisprasentation fiir den Umwelt- und
Strukturausschuss am 15.09.2011

—  Probenahme des LANUV am 16.02.2012

Olpener Erzbezirk — Untersuchungen von Sediment- und Wasserproben an
einem Quellaustritt westlich von Neuenkleusheim
(IFUA 2010)

Insgesamt kann die Datenlage im Meggener Schwefelkiesbezirk und im
Miisener Erzbezirk als sehr gut bezeichnet werden. Die aktuelle Geféhr-
dungsabschitzung fiir die ehemalige Grube Goldberg II, ergidnzt durch die
zusétzlichen Analysen des LANUV im Februar 2012, stellt eine gute Daten-
basis in Bezug auf die Bewertung der Signifikanz des Eintrags in das Ge-
wiasser dar. Gleiches gilt auch fiir den Miisener Erzbezirk, wo aufgrund der
bereits laufenden MaBnahmen bzw. aktuellen Ursachenforschung die Daten-
lage ebenfalls relativ gut ist.

Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte

Die Tabelle 5-15 enthélt eine zusammenfassende Bewertung der Verdachts-
punkte im Kreis Olpe. Der Verdachtspunkt Grube Rhonard (OE 7) wurde
aufgrund der nach den vorliegenden Informationen dort ehemals vorhande-
nen bzw. geplanten Wassergewinnung nicht bei der Signifikanzbewertung
beriicksichtigt.
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Tab. 5-15: Bewertung der Verdachtspunkte im Kreis Olpe

Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht rdumliche Auswirkung Ge-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie samt-
Chemie Okochemie bewer-
Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. | Bewer-tung Pkte. Bewer- Pkte. Bewer-tung Pkte. tung
tung tung tung
Grube Kel- . . . nicht
ler, Stollen Ill nein 0 nein 0 gering 2 lokal 1 bewertet 3
Grube Meg- .
gen, Caro- . - . nicht
linengliicker nein 0 mdglich 4 gering 2 lokal 3 erléenn- 9
Stollen ar
Grube Meg- regio- erkenn-
gen, Hache- nein 0 mdglich 4 gering 2 ngal 2 bar 11
ner Spiilteich
Grube
Alwine, Hal- . . . nicht
den/Stollen- nein 0 nein 0 gering 2 lokal 1 bewertet 3
mundloch
Grube Glan-
zenberg —
groR- wahr-
g‘g['ﬁtl;?_rg I, ja 8 ja 8 mittel 4 rau- 3 schein- 25
che/Halden/ mig lich
Stollen
. un- .
Grube Zan- . . unbe- nicht
ker, Stollen nein 0 nein 0 kannt - St?ei?i 0 bewertet 0

Meggener Schwefelkiesbezirk

Der Verdachtspunkt Grube Keller, Stollen III (OE 1) liegt an der Habbe-
cke, einem Zufluss zur Elspe. Der betroffene Wasserkorper
DE NRW 276634 0 (Elspe) weist einen guten chemischen und einen méi-
Bigen 6kologischen Zustand auf. Die Bewertung Okochemie ergab keine
Hinweise auf relevante Schwermetallbelastungen. Auch die ausgewéhlten
GUS-Messstellen 431254 und 431205 zeigen keine Hinweise auf eine signi-
fikante Gewdsserbelastung und relativ niedrige Zn-Gehalte.

Fiir die AAV-MaBnahme an der Grube Keller liegen umfangreiche Sanie-
rungsuntersuchungen vor. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen der
Wasseraustritt aus dem Stollen Keller III sowie aus den Drainagen der Spiil-
teiche und die daraus resultierende Thallium-Belastung. Fiir 2009 liegen pa-
rallele Abflussmessungen und Analysendaten fiir den Stollen Keller III vor,
aus denen sich eine Zinkfracht von rd. 100 kg/a berechnen lésst.

Eine Gewisserbeeintrachtigung durch die Grube Keller wird demnach im
Rahmen der Signifikanzbewertung als allenfalls lokal angesehen.
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Ebenfalls im Meggener Schwefelkiesbezirk liegen die Verdachtspunkte
Grube Meggen, Carolinengliicker Stollen (OE 2) und Grube Meggen, Ha-
chener Spiilteich (OE 3). An beiden Verdachtspunkten laufen bereits Mal3-
nahmen zur Schwermetalleliminierung durch die Sachtleben Bergbau Ver-
waltungs-GmbH. Der Oberflichenwasserkorper DE-NRW 2766 77895
(Lenne Ausleitungsstrecke oberhalb Bamenohl bis Einmiindung der Latrop)
weist einen guten chemischen und unbefriedigenden 6kologischen Zustand
auf. Die Bewertung Okochemie ergab Belastungen mit Zink.

Von der Sachtleben Bergbau Verwaltungs-GmbH wurde der ARGE fiir
2007 eine Stoffbilanzierung fiir die Obere Lenne von DMT zur Verfiigung
gestellt.

Fiir den Ablauf der Fillanlage Grube Meggen/Carolinengliicker Stollen
(OE 2) liegen aktuelle Uberwachungsdaten aus den Jahren 2005 bis 2011
vor. Die daraus berechneten Frachten fiir Zink zeigt die Abbildung 5-2. Seit
2008 liegen die eingetragenen Zink-Frachten in die Lenne bei <1 t/a. Dar-
iber hinaus erfolgt noch ein erwidhnenswerter Eintrag von Blei (ca. 40 kg/a)
und Titan (ca. 70 kg/a).

Aufgrund der hohen Wasserfithrung der Lenne wird der Eintrag relativ
schnell verdiinnt, jedoch ist in den im Abstrom gelegenen GUS-Messstellen
421133 und 421157 eine geringe Erh6hung der Schwermetallkonzentratio-
nen gegeniiber dem Zustrom (GUS-Messstelle 421110) festzustellen. Aus
diesem Grund wird die rdumliche Ausdehnung der Belastung derzeit noch
mit ,,grofraumig™ bewertet. Aulerdem muss von einer gewissen Vorbelas-
tung der Lenne mit Schwermetallen aus oberstromig gelegenen geogenen
und anthropogenen Quellen ausgegangen werden. Trotzdem kann aufgrund
der Frachten zumindest von einer negativen Beeintrdchtigung des Parame-
ters Okochemie durch die Einleitung aus dem Carolinengliicker Stollen aus-
gegangen werden.
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Abb. 5-2:  Zink-Frachten im Ablauf der Fallanlage Carolinenglicker Stollen
(berechnet aus Tagesmittelwerten)

Mit den Monitoringdaten 2010 liegt fiir den Verdachtspunkt Grube Meg-
gen, Hachener Spiilteich (OE 3) eine aktuelle Datenbasis fiir die Bewer-
tung des Schwermetalleintrags vor. Die Schwermetallfrachten in den Ha-
chener Bach liegen nach der Aufbereitung durch ein Beliiftungsgerinne und
ein angelegtes Feuchtgebiet (constructed wetland) zur Sedimentation dem-
nach noch bei rd. 300 kg/a Zink und 7 kg/a Cadmium und sind somit als
vergleichsweise gering anzusehen. Die Okologie des Hachener Bachs wird
nach Auswertungen des LANUYV deutlich beeinflusst (siehe Stellungnahme
des LANUV zum Monitoringbericht 2008). Nach Auskunft der Sachtleben
Bergbau Verwaltungs-GmbH wurde den zustindigen Behdrden ein Gutach-
ten der Lippe Wassertechnik von 2011 vorgelegt, das belegt, dass der Ha-
chener Bach nach Einleitung in einem guten Zustand ist, was zu einer gerin-
geren Wertung in Tabelle 5-15 fiihren wiirde. Dieser Sachverhalt ist, wie
auch gegebenenfalls weitere vorliegende Untersuchungsergebnisse, noch
von den Genehmigungsbehdrden zu priifen. Fiir die Gesamtbewertung der
Signifikanz dieses Verdachtspunktes wird auch die negative Beeintrichti-
gung des Parameters Okochemie in der Lenne als moglich angesehen.

Misener Erzbezirk

Im Miisener Erzbezirk liegen die Verdachtspunkte Grube Alwine, Hal-
den/Stollenmundloch (OE 4) und Grube Glanzenberg — Goldberg II, Spiil-
teiche/Halden/Stollen (OE 5) beide im Wasserkorper DE. NRW 2766286 0
(Silberbach, Miindung in die Olpe bis Quelle). Der Wasserkorper
DE NRW 2766286 0 weist Defizite beim chemischen und einen schlech-
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ten dkologischen Zustand (u. a. aufgrund Okochemie (Zink)) auf. Die Belas-
tung des Silberbachs fiihrt auch noch zu einer nachweisbaren Beeintréchti-
gung des chemischen und 6kochemischen Zustands in den unterliegenden
Wasserkorpern Olpe, Hundem und Lenne (Mitteilung BR Arnsberg vom
12.03.2012).

Um die Belastung aus dem Bereich der Grube Alwine, Halden/Stollen-
mundloch (OE 4) niher zu untersuchen, wurde im Februar 2012 der Silber-
bach sowohl im Anstrom (Probenahmepunkt OE 4/1) als auch im Abstrom
des Haldengelidndes (Probenahmepunkt OE 4/2) beprobt. Die Ergebnisse
(Anhang 4.3) zeigen deutlich, dass der Silberbach bereits im Zustrom der
Grube Alwine massive Schwermetallbelastungen insbesondere mit Cadmi-
um, Zink und Kobalt aufweist. Die Schwermetallgehalte im Silberbach sind
unterhalb der Grube Alwine dagegen — wahrscheinlich auch bedingt durch
eine gewisse Verdiinnung tliber den Ostlichen Zulauf und bereits laufende
MaBnahmen — geringer. Hieraus kann geschlussfolgert werden, dass aus
dem Bereich der Grube Alwine keine nennenswerten Frachten eingetragen
werden, zumal die geschitzten Abfliisse an beiden Probenahmepunkten et-
wa gleich waren.

Fiir den Verdachtspunkt Grube Glanzenberg — Goldberg II, Spiilteiche/
Halden/Stollen (OE 5) liegt eine umfangreiche Gefdahrdungsabschitzung
vor, die insbesondere den Sickerwassereintrag und die Bdschungsstandsi-
cherheit thematisiert. Durch das LANUV wurden an zwei Stellen zusétzli-
che Gewdsseranalysen durchgefiihrt. Die Probenahmepunkte lagen zum ei-
nen an einem Bach im Gstlichen Zustrom des Grubengeldndes (OE 5/1) und
zum anderen im Dornbach nach Verlassen des Grubengelidndes (OE 5/2).
Wihrend die Probenahmestelle im Anstrom (OE 5/1) nur geringe Schwer-
metallgehalte aufweist, zeigt der Dornbach (OE 5/2) unterhalb der Grube
Glanzenberg — Goldberg II deutliche Belastungen mit Schwermetallen. Die
Frachten an der Probenahmestelle OE 5/2 wurden auf Basis der Analysener-
gebnisse des LANUYV und eines abgeschitzten Abflusses im Dornbach von
ca. 15 1/s berechnet und liegen bei ca. 1 t/a Zink, 0,6 kg/a Cadmium und
0,6 kg/a Kobalt. Nach den vorliegenden Unterlagen erfolgt der grofite Teil
des Schwermetalleintrags in den Dornbach iiber den Sickerwasseraustrag
aus der Boschung. Konkrete Erkenntnisse iiber den Einfluss von Wasserzu-
tritten aus dem Goldberg-Stollen in den Dornbach liegen allerdings bisher
noch nicht vor; hier konnte ein zusatzlicher signifikanter Schwermetallein-
trag aus dem Grubengebédude erfolgen. Es ist davon auszugehen, dass in
Abhiéngigkeit vom Niederschlagsgeschehen auch deutlich hohere Frachten
ausgetragen werden konnen.

Der Eintrag aus dem Bereich der Grube Glanzenberg kann als maBgeblich
fir die Defizite beim chemischen Zustand des Silberbachs angesehen wer-
den; auch negative Einfliisse auf die Okochemie sind wahrscheinlich.
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Olpener Erzbezirk

An der Grube Rhonard (OE 7) besteht eine Wasserfassung mit einem ent-
sprechenden Wasserrecht. Ob hier jemals eine Trinkwassergewinnung statt-
gefunden hat, kann derzeit nicht mehr nachvollzogen werden (Mitteilung
des Kreises Olpe vom 08.12.2011) und ist nach Meinung des Kreises Olpe
aufgrund der sehr deutlichen Mangan- und Eisenausféllungen eher unwahr-
scheinlich.

Westlich von Neuenkleusheim liegt der Verdachtspunkt Grube Zénker,
Stollen (OE 6). Hier wurden an einem Quellaustritt eines namenlosen Ge-
wissers hohe Arsenbelastungen registriert und 2010 entsprechende Untersu-
chungen von Sediment- und Wasserproben im Auftrag des Kreises Olpe
durchgefiihrt. Bei den Untersuchungen wurden zwar hohe Sedimentbelas-
tungen, aber keine relevanten Belastungen des Gewissers festgestellt. Im
Rahmen der vorliegenden Betrachtungen wird dieser Wasseraustritt somit
als nicht relevant angesehen.

Der Eintrag beider Verdachtspunkte erfolgt potenziell in die Olpe, die einen
relativ groBen Abfluss und damit auch eine relativ starke Verdiinnung auf-
weist. Nach den vorliegenden Unterlagen haben beide Verdachtspunkte im
Bereich des Olpener Erzbezirks im Gebiet des Kreises Olpe keine Signifi-
kanz im Hinblick auf die Schwermetallbelastung der Gewisser.
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5.6 Kreis Siegen-Wittgenstein

Uberblick Erzbezirke und Verdachtspunkte

Im Kreisgebiet des Kreises Siegen-Wittgenstein liegen Teilbereiche der
Erzbezirke Burbach-Wilnsdorfer Erzbezirk, Miisener Erzbezirk, Olpener
Erzbezirk und Siegener Spateisensteinbezirk (sieche Anlage 4.6). Die dort fiir
relevant erachteten Verdachtspunkte sind in der Tabelle 5-16 aufgelistet und
in der Anlage 4.6 dargestellt.

Tab. 5-16: Verdachtspunkte im Kreis Siegen-Wittgenstein

Erzbezirk Verdachtspunkt ID Wasser- betroffener
gewinnung Wasserkorper
Burbach-Wilnsdorfer Eisensteinzeche Bauten- | Sl 1 - DE_NRW_27226 0
Erzbezirk berg, Tiefer Stollen
Peterszeche, SI2 - DE_NRW_27222 0
Halden/Stollen
Misener Erzbezirk Grube Briiche, Sl 4 ja DE_NRW_27214_4630
Tiefer Stollen (stillgelegt)
Grube Stahlberg, SI5 ja DE_NRW_27214_4630
Kronprinz Friedrich- (stillgelegt)
Wilhelm-Stollen
Grube Altenberg, Hal- SI7 - DE_NRW 272146 0
den/Spiilteiche/Stollen
Misen, SI8 - DE_NRW_27214_4630
Koéln-Misener-Hitte
Musen, SI9 - DE_NRW_27214_4630
Rothenbacher Hiitte
. Grube Haus Oranien, SI3 ja DE_NRW_272146_0
Olpener Erzbezirk .
Stollen (stillgelegt)
Siegener Grube Alte Dreisbach, S| 6 ja DE_NRW_272_124250
Spateisensteinbezirk Stollen (stillgelegt)

Datenlage und Ausgangssituation

Folgende in der Tabelle 5-17 aufgelistete Daten standen fiir die Bewertung

der Verdachtspunkte im Kreis Siegen-Wittgenstein zur Verfligung:
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Tab. 5-17: Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte im Kreis Siegen-
Wittgenstein

Erzbezirk Informationsbasis

allgemein — Schreiben des Kreises Siegen-Wittgenstein vom
16.09.2011 bzgl. Datenbereitstellung durch die ARGE

— Besprechung und Ortsbegehung beim Kreis Siegen-
Wittgenstein am 21.12.2011

Burbach-Wilnsdorfer — diverse Analysenergebnisse von Probenahmen im
Erzbezirk Bereich der Peterzeche (libergeben vom Kreis Siegen-
Wittgenstein am 21.12.2011)

— Diverse Unterlagen und Analysenergebnisse zur
Buchheller (Ubergeben von der BR Arnsberg)

Muisener Erzbezirk — Analysenergebnisse zu Schwermetallgehalten im
Rothenbach, Ferndorfbach etc.
(Ubergeben von der BR Arnsberg)

—  Probenahme des LANUV am 16.02.2012

Insbesondere im Burbach-Wilnsdorfer Erzbezirk fiihren die Belastungen der
Gewdsser mit Schwermetallen in einigen Oberflichenwasserkdrpern zu De-
fiziten beim chemischen und 6kochemischen Zustand.

Im Kreis Siegen-Wittgenstein liegt insbesondere fiir den Bereich der Buch-
heller (Peterszeche (SI 2)) eine Vielzahl von Analysen vor, aus denen sich
die Frachten aus unterschiedlichen Teilbereichen des Areals abschétzen las-
sen (siehe unten).

Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte

Die Tabelle 5-18 enthélt eine zusammenfassende Bewertung der Verdachts-
punkte im Kreis Siegen-Wittgenstein.
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Tab. 5-18: Bewertung der Verdachtspunkte im Kreis Siegen-Wittgenstein

Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht rdumliche Auswirkung Gesamt-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie bewer-
Chemie Okochemie tung
Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. | Bewertung | Pkte. Bewer- Pkte. Bewer- Pkte.
tung tung tung tung
Eisenstein-
zeche . . unbe- .
Bautenberg, nein 0 nein 0 kannt - lokal 1 moglich 1 2
Tiefer Stollen
Peterszeche, rof- wahr-
Halden/ ja 8 ja 8 mittel 4 rg'umi 3 schein- 2 25
Stollen 9 lich
Grube
Altenberg, mog- regio- nicht
Halden/ 109 4 | méglich | 4 gering 2 9 2 - 12
s lich nal bewertet
Spllteiche/
Stollen
M.[.]sen,__ unbe- regio- nicht
KéIn-Muise- nein 0 mdglich 4 - 2 - 6
. kannt nal bewertet
ner-Hitte
Musen, unbe- regio- nicht
Rothen- nein 0 | méglich | 4 - 9 2 - 6
. kannt nal bewertet
bacher Hiitte

Fiir die Verdachtspunkte in den ehemaligen Eisenerzbergwerken — Grube
Briiche (SI 4), Grube Stahlberg (SI 5), Grube Haus Oranien (SI 3) und Gru-
be Alte Dreisbach (SI 6) — wurde aufgrund der ehemaligen Nutzung zur
Trinkwassergewinnung auf eine schematisierte Ableitung der Signifikanz
verzichtet.

Von der BR Arnsberg wurden mit Datum vom 26.04.2012 Daten zum
Stidhlerwiesenbach nachgemeldet, in den der Erbstollen einleitet und iiber
den nach Auskunft der BR Arnsberg das gesamte Gebiet der ehemaligen
Grube Stahlberg (SI 5) entwéssert wird. Aktuelle Monitoringuntersuchun-
gen zeigen Auffilligkeiten bzw. Qualitdtsnormiiberschreitungen fiir Cadmi-
um, Zink, Nickel und Barium. Im Rahmen zukiinftiger Untersuchungen
sollte hier die Gewisserrelevanz gepriift werden.

Burbach-Wilnsdorfer Erzbezirk

Der Verdachtspunkt Eisensteinzeche Bautenberg, Tiefer Stollen (SI 1)
liegt im Wasserkérper DE NRW 27226 0 (Wildenbach), der einen guten
chemischen und miBigen 6kologischen Zustand aufweist. Auffilligkeiten
bei der Okochemie liegen fiir den Parameter Zink vor.

Fir den Bereich der Eisensteinzeche Bautenberg liegen aussagekraftige
GUS-Messstellen im Unter- und Oberstrom vor. An der Unterstrom-
Messstelle wurden leicht erhdhte Zinkgehalte festgestellt, die jedoch in einer
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GroBenordnung liegen, die nicht auf eine signifikante Gewisserbelastung
durch die Eisensteinzeche Bautenberg schlieBen lassen. Eine relevante Be-
eintraichtigung des  Okochemischen Zustands des Wasserkorpers
DE NRW 27226 0 wird demnach eher als unwahrscheinlich angesehen.

Ebenfalls im Burbach-Wilnsdorfer Erzbezirk liegt der Verdachtspunkt Pe-
terszeche, Halden/Stollen (SI 2) im Wasserkérper DE NRW 27222 0
(Buchheller). Der chemische Zustand dieses Wasserkorpers wird als nicht
gut bewertet, und auch der dkologische Zustand ist als schlecht bewertet. Im
Zusammenhang mit der Bewertung Okochemie wird auf Belastungen mit
Arsen, Kupfer und Zink hingewiesen. Die Schwermetallbelastungen der
Buchheller fiihren auch zu Belastungen unterliegender Wasserkorper (z. B.
Heller).

Aus langjdhrigen Untersuchungen des Kreises Siegen-Wittgenstein und der
BR Arnsberg liegt eine Vielzahl an Analysendaten an unterschiedlichen Ab-
schnitten der Buchheller im Bereich Peterszeche vor. Die Analysendaten
inkl. der zugehorigen Abflussschitzungen der Probennehmer wurden heran-
gezogen, um fiir die Buchheller an den unterschiedlichen Probenahmepunk-
ten Frachten abzuschitzen.

Die Abbildung 5-3 zeigt in drei Diagrammen Darstellungen der hochge-
rechneten Jahresfrachten fiir die Parameter Zink, Blei und Cadmium, die auf
Basis der o. g. Unterlagen ermittelt wurden. Anzumerken ist, dass der Ab-
fluss im Rahmen der Probenahme nur relativ grob abgeschétzt wurde. Die
Lage der Probenahmepunkte ist in Bezug auf potenzielle Eintrdge aus dem
Bereich Peterszeche wie folgt zu beschreiben:

P1 Buchheller unterhalb Seitenzufluss aus altem Stollen (P2)
und oberhalb des Haldengeldndes

P2 Seitenzufluss aus dem alten Stollen vor Einmiindung in die
Buchheller

P3 Buchheller im Bereich der Halden

P4 Buchheller im Anstrom zum Bereich Peterszeche
(oberhalb Seitenzufluss aus altem Stollen (P2))

P5 Buchheller unterhalb des Bereichs der Peterszeche
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Abb. 5-3: Berechnete Jahresfrachten im Bereich Buchheller

(Erlauterungen zur Lage der Probenahmepunkte siehe Text)
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Aus der Abbildung 5-3 wird deutlich, dass im Bereich der Peterszeche eine
massive Belastung der Buchheller mit Schwermetallen vorhanden ist. Dabei
erfolgt der weitaus groBte Anteil liber den Eintrag aus dem Haldenbereich
(Sickerwasser), was durch die Differenz zwischen P2 (Stollenauslauf) und
P5 (Gesamtbelastung) deutlich wird. Fiir den (unbedeckten) Haldenbereich
ist anzumerken, dass die eingetragenen Frachten hier auch maligeblich
durch das Niederschlagsgeschehen beeinflusst werden.

Zusammenfassend kann geschlussfolgert werden, dass die Defizite der
Buchheller im chemischen und 6kologischen Zustand nach den vorliegen-
den Erkenntnissen mafgeblich auf die Schwermetallbelastungen aus dem
Bereich Peterszeche zuriickzufiihren sind.

Misener Erzbezirk

Die Verdachtspunkte im Bereich der ehemaligen Eisenerzbergwerke Grube
Briiche, Tiefer Stollen (SI 4) und Grube Stahlberg, Kronprinz-Fried-
rich-Wilhelm-Stollen (SI 5) wurden aufgrund der ehemaligen bzw. aktuel-
len Nutzung zur Wassergewinnung nicht néher betrachtet.

Die Grube Altenberg, Halden/Spiilteiche/Stollen (SI 7) liegt im Wasser-
korper DE. NRW 272146 0 (Littfe), der gemi3 Bewirtschaftungsplan 2010
einen guten chemischen und mifBigen 6kologischen Zustand und auch keine
Schwermetallauffilligkeiten bei der Okochemie aufweist. Aufgrund eines
Hinweises der BR Arnsberg vom 23.02.2012, wonach die aktuellen Monito-
ringergebnisse signifikante Schwermetallbelastungen der Littfe anzeigen,
wurde im Februar 2012 eine Probenahme durch das LANUV im Abstrom
der Grube Altenberg veranlasst. Die Analysenergebnisse des LANUV zei-
gen insbesondere Belastungen mit Cadmium, Zink, Kobalt und Silber. Unter
Annahme eines Abflusses von 10 1/s wurden Frachten von rd. 300 kg/a
Zink, 0,3 kg/a Blei, 3 kg/a Nickel und 1 kg/a Kupfer abgeschitzt.

Aufgrund der Analysenergebnisse und der ermittelten Frachten wird ein ne-
gativer Einfluss der Grube Altenberg auf den 6kochemischen Zustand der
Littfe als moglich angesehen. Dieses Ergebnis wird durch aktuelle Auswer-
tungen der BR Arnsberg bestitigt (siche E-Mail vom 26.04.2012).

Am Ferndorfbach liegen — neben den o. g. Wassergewinnungen — die Ver-
dachtspunkte Miisen, Koln-Miisener-Hiitte (SI 8) und Miisen, Rothenba-
cher Hiitte (SI 9) am Rothenbach, einem Zulauf zum Ferndorfbach. Beide
Verdachtspunkte wurden aufgrund von Hinweisen der BR Arnsberg aufge-
nommen, obwohl Betriebe der weiterverarbeitenden Industrie im Rahmen
des vorliegenden Gutachtens vereinbarungsgemal nicht beriicksichtigt wer-
den sollten. Der Ferndorfbach weist in dem entsprechenden Gewisserab-
schnitt einen guten chemischen Zustand und einen schlechten 6kologischen
Zustand auf (Zink-Auffilligkeit bei der Bewertung Okochemie).
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Von der BR Arnsberg wurden zusitzliche Unterlagen zum Miisener Gebiet
zur Verfligung gestellt. Hiernach weist der Rothenbach (mit den Verdachts-
punkten SI 8 und SI 9) vor der Einmiindung in den Ferndorfbach deutlich
erhohte Zink- und Cadmiumgehalte auf. Noch hohere Gehalte wurden in ei-
nem Zulauf namens Stdhlerwiesenbach nachgewiesen, in den der Erbstollen
der Grube Stahlberg miindet. Dieser Verdachtspunkt wurde aufgrund man-
gelnder Daten im Rahmen des vorliegenden Gutachtens nicht niher betrach-
tet.

Die GUS-Messstelle 453201 im Ferndorfbach zeigt in der Analyse 2002
deutlich hohere Zink-Gehalte als die oberstromig gelegene Messstelle
453109. Uber die vorhandenen GUS-Messstellen lisst sich nicht aufldsen,
von welchem der aufgezeigten Verdachtspunkte diese Belastung potenziell
stammt. Mit Hilfe eines geeigneten Messprogramms sollte die Signifikanz
der einzelnen Verdachtspunkte in diesem Bereich niher untersucht werden.

Olpener Erzbezirk

Die Grube Haus Oranien wurde aufgrund der ehemaligen Nutzung zur
Wassergewinnung nicht ndher betrachtet.

Siegener Spateisensteinbezirk

Die Grube Alte Dreisbach wurde aufgrund der ehemaligen Nutzung zur
Wassergewinnung nicht ndher betrachtet.

57 Markischer Kreis

Uberblick Erzbezirke und Verdachtspunkte

Im Kreisgebiet des Markischen Kreises liegt ein Teilbereich des Nordbergi-
schen/Nordsauerldndischen Blei-Zink-Erzbezirks. Die im Kreisgebiet des
Mirkischen Kreises fiir relevant erachteten Verdachtspunkte sind in der Ta-
belle 5-19 aufgelistet und in der Anlage 4.7 dargestellt. Die au3erhalb eines
Erzreviers gelegene Grube Theodore bei Plettenberg baute auf einem Zink-
erzlager in mitteldevonischen Kalksteinen. Das Mundloch des Carl-Stollens
der rd. 2 km 0stlich gelegenen Hermannszeche (HSK 7) liegt ebenfalls in-
nerhalb des Markischen Kreises (siche Abschnitt 5.4).
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Tab. 5-19: Verdachtspunkte im Markischen Kreis

Erzbezirk Verdachtspunkt ID Wasser- betroffener
gewinnung Wasserkorper
Nordbergischer/
Nordsauerlander Grube Nidda (Iserlohn) MK 1 ja DE_NRW_276542_2000
Blei-Zink-Erzbezirk
auRerhalb Erzbezirk Grube Theodore MK 2 ja DE_NRW_2766_56576
(Plettenberg)

Datenlage und Ausgangssituation

Die in Tabelle 5-20 aufgelisteten Daten standen fiir die Bewertung der Ver-
dachtspunkte im Méirkischen Kreis zur Verfiigung

Tab. 5-20: Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte im Markischen Kreis

Erzbezirk Informationsbasis

allgemein — Schreiben des Markischen Kreises vom 21.10.2011
bzgl. Datenbereitstellung durch die ARGE

— 10. Anderung des Regionalplans in den Stadten Iserlohn
(Ortsteil Griesenbrauck) und Hemer (Ortsteil Landhau-
sen), bereitgestellt durch BR Arnsberg am 07.03.2012

Fiir den Mérkischen Kreis sind nach Auskunft des Kreises keine eindeutigen
Grundwasserbelastungen aus ehemaligen Erzbergbaugebieten bekannt. Es
sind lediglich lokal geogene, erzbergbaubedingte Schwermetallbelastungen
im Stadtgebiet Iserlohn (Wassergewinnung "Krug von Nidda") und in He-
mer-Deilinghofen vorhanden.

Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte

Die Verdachtspunkte im Mérkischen Kreis wurden keiner ndheren Analyse
und Bewertung unterzogen, da beide Verdachtspunkte aktuell zur Trinkwas-
serversorgung genutzt werden und eine signifikante Gewdsserbelastung
demnach als unwahrscheinlich angesehen wird.

Die Stadtwerke Iserlohn betreiben das Zentrale Wasserwerk ,,Krug von
Nidda“. Hier wird das in der ehemaligen Grube Nidda anfallende Wasser
vollstdndig fiir die Trinkwassergewinnung genutzt und aufbereitet. Eine Ab-
oder Uberleitung in ein Oberflichengewisser erfolgt nicht, womit eine dies-
beziigliche Belastung mit Schwermetallen ausgeschlossen werden kann. Die
massive Schwermetallbelastung an der GUS-Messstelle 418602 (Caller
Bach) kann nach den vorliegenden Unterlagen vielfaltige Ursachen haben.
Neben Betriebsflichen des Bergbaus kommen Betriebsflachen der weiter-
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verarbeitenden Industrie sowie Verflillungen ehemaliger Steinbriiche und
eine erhohte geogene Hintergrundbelastung in Betracht; hier ist zundchst ei-
ne Detailuntersuchung zur Erfassung der mafBigeblichen Schwermetallquel-
len erforderlich.

5.8 Oberbergischer Kreis

Uberblick Erzbezirke und Verdachtspunkte

Im Kreisgebiet des Oberbergischen Kreises liegen Teilbereiche des Bens-
berger Erzbezirks und des Kohlberg-Morsbacher-Erzbezirks. Eine grofle
Zahl an Verdachtspunkten liegt jedoch auch aullerhalb abgegrenzter Erzbe-
zirke. Die im Kreisgebiet des Oberbergischen Kreises fiir relevant erachte-
ten Verdachtspunkte sind in der Tabelle 5-21 aufgelistet und in der Anlage
4.8 dargestellt.

Der iiberwiegende Teil der auBlerhalb eines hier ausgewiesenen Erzreviers
gelegenen Verdachtspunkte liegt im Einzugsgebiet der Agger, im Gstlichen
Anschluss des Bensberger Erzreviers. Die in diesem Bereich auftretenden
Lagerstitten entsprechen genetisch denen des Bensberger Erzreviers; der
Bereich wird auch als erzirmerer "Auferer Bensberger Erzbezirk" bezeich-
net. Die im nordlichen Kreisgebiet, im Einzugsgebiet der Wupper, gelege-
nen Gruben Carolinagrube und Grube Danielszug bauten auf Kupferverer-
zungen in devonischen Tonschiefern. Die Grube Danielszug war eine be-
deutende Kupfererzgrube.
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Tab. 5-21: Verdachtspunkte im Oberbergischen Kreis

Erzbezirk Verdachtspunkt ID Wasser- betroffener
gewinnung Wasserkorper
Grube Castor, OBK 3 - DE_NRW 2728 0
Halden/Tiefer Stollen
. Grube Bliesenbach, OBK 4 - DE_NRW_272872_0
Bensberger Erzbezirk - - -
Halden/Stollen
Grube Silberkaule, OBK5 - DE_NRW_272872_0
Halden/Stollen
Kohlberg-Morsbacher- Grube Magdalena, OBK 14 ja (stillgelegt) DE_NRW_ 27238 7255
Erzbezirk Tiefer Magdalena Stollen J geleg
Grube Danielszug OBK 1 - DE_NRW_273614_0
(Kupfer), Halden/Stollen
Carolinagrube, OBK 2 - DE_NRW_2736_71895
Tiefer Stollen
Grube Neu-Moresnet 4, OBK 6 - DE_NRW_27286 0
Stollen
Grube Alter Stollenberg, OBK 7 - DE_NRW_27284 0
Tiefer Stollen
Grube Bliebach — OBK 8 - DE_NRW_272848 0
auBerhalb Erzbezirk Erzwasche, Halden
Grube Bleihardt, Stollen | OBK 9 - DE_NRW_2728_44322
Grube Fahrenberg, OBK 10 - DE_NRW_27282 0
Stollen
Grube Heidberg, OBK 11 - DE_NRW_27284 25705
Tiefer Stollen
Grube Wildberg, OBK 12 - DE_NRW_27284 25705
Erbstollen
Grube Wildberg, OBK 13 - DE_NRW_27284 25705
Friedrich-Schmidt-Stollen

Datenlage und Ausgangssituation

Fiir die Bewertung der Verdachtspunkte im Oberbergischen Kreis standen
die in der Tabelle 5-22 aufgelisteten Daten zur Verfiigung.
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Tab. 5-22: Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte im Oberbergischen
Kreis

Erzbezirk Informationsbasis

allgemein — Schreiben des Oberbergischen Kreises vom 09.09.2011
bzgl. Datenbereitstellung durch die ARGE

— Besprechung und Ortsbegehung beim Oberbergischen
Kreis am 01.12.2011 und 31.01.2012

— Auszug aus dem Umweltbericht 1992 des Oberbergischen
Kreises (Unterlagen/Analysen Grube Wildberg
(Ubergeben vom Oberbergischen Kreis))

— CD mit Karten/Daten zu Geotopen, Bodendenkmalern und
Halden (Unterlagen/Analysen Grube Wildberg
(Ubergeben vom Oberbergischen Kreis))

— Erzgénge und Relikte des Metallbergbaus im Gebiet des
Wupperverbandes (Gutachten ZumRroICH 2009) inkl. GIS-
Daten (libergeben vom Wupperverband)

Bensberger Erzbezirk — Unterlagen/Analysen Grube Silberkaule (ibergeben vom
Oberbergischen Kreis beim Ortstermin am 31.01.2012)

— Unterlagen/Analysen Grube Bliesenbach (libergeben vom
Oberbergischen Kreis beim Ortstermin am 31.01.2012)

— Gefahrdungsabschatzung der Halde der ehemaligen
Grube ,Kastor” in Engelskirchen (Gutachten BfU, 1994)

— Gutachterliche Stellungnahme zur zukiinftigen Nutzung
der Halde der ehemaligen Grube ,Kastor” in Engelskir-
chen (Gutachten BfU, 1993)

—  Probenahme des LANUV am 27.02.2012

aulRerhalb Erzbezirk — Unterlagen zu Cadmiumgehalten in der Hénnige
(Ubergeben vom Oberbergischen Kreis beim Ortstermin
am 31.01.2012)

— Unterlagen/Analysen Grube Wildberg (libergeben vom
Oberbergischen Kreis beim Ortstermin am 31.01.2012)

— Unterlagen/Analysen Grube Heidberg ((ibergeben vom
Oberbergischen Kreis beim Ortstermin am 31.01.2012)

Im Hinblick auf die Belastungssituation ist der Bensberger Erzbezirk im
Oberbergischen Kreis eindeutig der bedeutsamste. Betroffen ist hier durch
Schwermetalleintrage in erster Linie der Wasserkdrper Loopebach.

Fiir die Belastungen im Bensberger Erzbezirk resultierend aus den Schwer-
metallaustrdgen der Gruben Silberkaule und Bliesenbach liegen dltere Ana-
lysenergebnisse vor, die jedoch aufgrund mangelnder Abflusswerte
und/oder uneindeutiger Verortungen fiir eine Gesamtbetrachtung der in die-
sem Bereich eingetragenen Frachten nicht genutzt werden kdnnen. Aus die-
sem Grund wurde veranlasst, dass im Februar 2012 weitere Proben durch
das LANUV genommen wurden.
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Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte

Die Tabelle 5-23 enthélt eine zusammenfassende Bewertung der Verdachts-
punkte im Oberbergischen Kreis.

Tab. 5-23: Bewertung der Verdachtspunkte im Oberbergischen Kreis

Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht rdumliche Auswirkung Gesamt-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie bewer-
Chemie Okochemie tung
Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. | Bewertung | Pkte. Bewer- Pkte. Bewer- Pkte.
tung tung tung tung
Grube
Castor, . . . regio- .
Halden/ nein 0 moglich 4 mittel 4 nal 2 moglich 1 11
Tiefer Stollen
Grube
Eg?j:rr]‘/ba"h’ ja 8 | méglich | 4 mittel 4 renga|1|0— 2 | méglich | 1 19
Stollen
Grube
Silberkaule, . - . regio- -
Halden/ ja 8 moglich 4 gering 2 nal 2 moglich 1 17
Stollen
Grube
Danielszug unbe- unbe- nicht _
(Kupfer), nein 0 nein 0 - deu- 0 0
kannt bewertet
Halden/ tend
Stollen
Carolina- unbe- unbe- nicht _
grube, nein 0 nein 0 - deu- 0 0
Tiefer Stollen kannt tend bewertet
Grube Neu- unbe- unbe- nicht -
Moresnet 4, nein 0 nein 0 kannt - deu- 0 b rtet 0
Stollen ann tend ewerte
Grube Alter unbe- unbe- nicht _
Stollenberg, nein 0 nein 0 - deu- 0 0
Tiefer Stollen kannt tend bewertet
Grube unbe-
Bliebach — nein 0 nein 0 unbe- _ deu- 0 nicht - 0
Erzwasche, kannt tend bewertet
Halden
. unbe- .
Grube Blei- . . unbe- nicht -
hardt, Stollen | "M€" 0 nein 0 kannt - ?eenu(; 0 bewertet 0
Grube unbe- unbe- nicht _
Fahrenberg, nein 0 nein 0 kannt - deu- 0 b rtet 0
Stollen ann tend ewerte
Grube Heid- unbe- unbe- nicht _
berg, Tiefer nein 0 nein 0 K - deu- 0 b 0
Stollen annt tend ewertet
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Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht raumliche Auswirkung Gesamt-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie bewer-
Chemie Okochemie tung
Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. Bewertung Pkte. Bewer- Pkte. Bewer- Pkte.
tung tung tung tung
Grube unbe- unbe- nicht _
Wildberg, nein 0 nein 0 - deu- 0 0
kannt bewertet
Erbstollen tend
Grube Wild- unbe-
berg, Fried- . . unbe- nicht -
rich-Schmidt- | "€ 0 nein 0 kannt - deu- 0 bewertet 0
tend
Stollen

Benshberger Erzbezirk

Die Entwisserung der Grube Castor, Halden/Tiefer Stollen (OBK 3) er-
folgt unmittelbar in die Agger (Wasserkorper DE_ NRW 2728 0), deren
chemischer Zustand in diesem Bereich als ,,nicht gut* bewertet wird. Der
ist unbefriedigend, u. a.
Belastungen im Rahmen der Bewertung Okochemie (Anmerkung: Uber die
Vorbelastung der Agger insbesondere auch aus dem Loopebach (siehe un-
ten) liegen keine Informationen vor).

okologische Zustand

aufgrund von Zink-

Hinsichtlich der Schwermetalleintrage aus der Grube Castor ist zu differen-
zieren zwischen dem Ablauf des Tiefen Stollens, der gerichtet in die Agger
abgeleitet wird, und den eher diffusen Zutritten aus den Haldenbereichen in
die Agger. In der Gefdhrdungsabschitzung fiir die Halde der ehemaligen
Grube ,,Kastor* (BfU 1994) werden Gewésseranalysen der Agger durch den
Oberbergischen Kreis durchgefiihrt, und ober- und unterhalb der Grube Cas-
tor dokumentiert. Zwischen den beiden Messpunkten steigt der Zinkgehalt
von 0,25 auf 0,27 mg/l, der Bleigehalt von 0,1 auf 0,11 mg/l und der Kup-
fergehalt von 0,05 auf 0,07 mg/l. Unter Annahme eines mittleren Abflusses
der Agger in diesem Bereich von rd. 6.000 I/s (Mitteilung Oberbergischer
Kreis) konnen grob Frachten von rd. 3,8 t/a Zink, 1,9 t/a Blei und 3,8 t/a
Kupfer abgeschitzt werden. Zumindest eine Beeintrachtigung des 0koche-
mischen Zustands der Agger durch die Belastungen aus der Grube Castor
wird damit als mdglich angesehen.

Die Verdachtspunkte Grube Bliesenbach, Halden/Stollen (OBK 4) und
Grube Silberkaule, Halden/Stollen (OBK 5) liegen im Wasserkorper
DE NRW 272872 0 (Loopebach). Dieser Wasserkorper weist einen guten
Okologischen Zustand auf; aber der chemische Zustand wird als ,,nicht gut*

bewertet. Die Bewertung Okochemie zeigt Auffilligkeiten fiir Zink.

Fiir die Grube Bliesenbach liegen Analysendaten aus élteren Untersuchun-
gen fiir unterschiedliche Probenahmepunkte vor, die eine Abschétzung des
Frachteintrags erlauben. Bei einem abgeschitzten Abfluss im Loopebach
von 36 /s (abgeleitet aus der GroBe des Einzugsgebietes (ca. 12 km?) und
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einem Niedrigwasserabfluss von 3 1/s’km?) ergeben sich Frachten von ca.
1 t/a Zink, 2 kg/a Cadmium, 0,3 kg/a Arsen und 0,6 kg/a Blei.

Fiir die Grube Silberkaule wurden auf Basis der Analysenergebnisse des
LANUYV im Februar 2012 und abgeschitzten Abfliissen von 10 1/s am Pro-
benahmepunkt OBK 5/1 und 25 1/s am Probenahmepunkt OBK 5/2 Frachten
von 150 kg/a Zink, 0,5 kg/a Cadmium, 1,5 kg/a Arsen und 10 kg/a Blei ab-
geschitzt. Insbesondere fiir die Grube Silberbach ist jedoch anzumerken,
dass durch die unbedeckten Halden, an deren Full der Heckbach bzw. Loo-
pebach unmittelbar entlangflieft, der Frachteintrag in das Gewisser sehr
stark von den Niederschlagsverhéltnissen abhéingt und bei Starkregenereig-
nissen mit wesentlich hoheren Frachteintrdgen zu rechnen ist.

Zwar sind absolut gesehen die Frachteintrage der Grube Bliesenbach nach
den durchgefiihrten Abschidtzungen hoher als die der Grube Silberkaule,
aber die Frachten der fiir den chemischen Zustand entscheidenden Parame-
ter Blei und Cadmium sind wiederum fiir die Grube Silberkaule hoher. Fiir
die Defizite des chemischen Zustands sind somit beide Gruben in vergleich-
barer Weise verantwortlich und beide Gruben tragen auch zu den Defiziten
bei der Okochemie (Zink) bei. Nur durch die absolut gesehen hdheren
Frachten erhilt die Grube Bliesenbach eine etwas hohere Gesamtbewertung.

Kohlberg-Morsbacher Erzbezirk

Die Grube Magdalena wurde aufgrund der aktuellen Nutzung zur Wasser-
gewinnung nicht niher betrachtet.

AuRerhalb Erzbezirk

AuBerhalb der abgegrenzten Erzbezirke existieren im Oberbergischen Kreis
eine ganze Reihe potenzieller Verdachtspunkte. Die Bewertung dieser Ver-
dachtspunkte begriindet sich im Wesentlichen auf der Experteneinschiatzung
der Sachbearbeiter vor Ort und ldsst sich im Einzelnen wie folgt zusammen-
fassen:

— Grube Danielszug, Halden/Stollen (OBK 1): Die ausgewihlten GUS-
Messstellen oberhalb und unterhalb des Verdachtspunktes sind von der
Lage her aussagekriftig und zeigen keine wesentliche Erhohung der
Schwermetallgehalte an (Ausnahme: Kupfer). Nach Auskunft des Ober-
bergischen Kreises konnen Belastungen, die im Boden und Sediment
nachgewiesen wurden, in der Wasserphase und auch in Fischen nicht
nachvollzogen werden. Unterlagen, die vom Wupperverband bereitge-
stellt wurden, deuten darauf hin, dass eine Cadmium-Belastung der
Honnige bereits im Zustrom der Grube Danielszug vorliegt. Der Ver-
dachtspunkt wird als dementsprechend nicht signifikant angesehen.
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— Carolinagrube, Tiefer Stollen (OBK 2): Die zur Verfiigung stehenden
GUS-Messstellen sind von ihrer Lage her fiir diesen Verdachtspunkt
nicht aussagekréftig. Nach Auskunft des Oberbergischen Kreises liegen
jedoch keine Hinweise auf einen signifikanten Schwermetalleintrag vor,
so dass auch dieser Verdachtspunkt als nicht signifikant angesehen wer-
den kann.

— Grube Neu-Moresnet 4, Stollen (OBK 6) und Grube Alter Stollen-
berg, Tiefer Stollen (OBK 7): Aktuelle Untersuchungen des Oberbergi-
schen Kreises zeigen fiir diese Verdachtspunkte keine Auffilligkeiten in
der beprobten Wasserphase im Abstrom. Die Verdachtspunkte werden
aus diesem Grund als nicht signifikant angesehen.

— Grube Bliebach — Erzwische, Halden (OBK 8): Die ausgewéhlten
GUS-Messstellen oberhalb und unterhalb des Verdachtspunktes sind
von der Lage her aussagekriftig und zeigen keine wesentliche Erhéhung
der Schwermetallgehalte an (Ausnahme: Zink). Hinweise auf eine rele-
vante Belastung der Gewisser liegen nicht vor; der Verdachtspunkt wird
als nicht signifikant angesehen.

— Grube Bleihardt, Stollen (OBK 9): Aktuelle Untersuchungen des
Oberbergischen Kreises im Abstrom der Grube Bleihardt zeigen keine
Auffilligkeiten fiir Schwermetalle in der Wasserphase, was sich mit den
Ergebnissen an der zugeordneten GUS-Messstelle 203105 deckt. Der
Verdachtspunkt wird aus diesem Grund als nicht signifikant angesehen.

— Grube Fahrenberg, Stollen (OBK 10): Die ausgewihlten GUS-
Messstellen oberhalb und unterhalb des Verdachtspunktes sind von der
Lage her aussagekriftig und zeigen keine wesentliche Erhohung der
Schwermetallgehalte an. Da es auch von Seiten des Oberbergischen
Kreises keine Hinweise auf eine relevante Belastung gibt, wird der Ver-
dachtspunkt als nicht signifikant angesehen.

— Grube Heidberg, Tiefer Stollen (OBK 11): Die GUS-Messstelle
206301 im Unterstrom der Grube Heidberg zeigt nur eine sehr geringe
Belastung mit Zink. Aktuelle Untersuchungen des Oberbergischen Krei-
ses zeigen, dass die Schwermetallbelastung insgesamt gering ist. Fiir den
Parameter Zink liegen die Differenzen zwischen Oberstrom und Un-
terstrom bei max. 0,02 mg/l, mit einer abnehmenden Tendenz in den
letzten Jahren. Der Verdachtspunkt wird aus diesem Grund als nicht sig-
nifikant angesehen.

— Grube Wildberg, Erbstollen (OBK 12) und Grube Wildberg, Fried-
rich-Schmidt-Stollen (OBK 13): Nach Auskunft des Oberbergischen
Kreises ist der Bereich der Grube Wildberg ein Schwerpunkt der Sedi-
mentbelastung im Kreisgebiet. Im Rahmen einer Begehung am
15.11.2011 wurde im Bereich des Erbstollens (OBK 12) in der Bach-
straf3e ein Rohrzulauf (rd. 3 I/s) in ein dem Wildberger Bach zulaufendes
Gerinne festgestellt; unterhalb des Zulaufs war das Gerinnebett bis zum
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Wildberger Bach durch Eisenausfidllungen intensiv ocker verfarbt. Aktu-
elle Untersuchungen zeigen hier jedoch keine Schwermetallauffilligkei-
ten in der Wasserphase, was sich mit den Ergebnissen an der GUS-
Messstelle 206301 deckt. Beide Verdachtspunkte werden aus diesem
Grund im Hinblick auf eine potenzielle Gewésserbelastung als nicht sig-
nifikant angesehen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass aufBlerhalb der abgegrenzten
Erzreviere im Oberbergischen Kreis keine fiir die Gewdsserbelastung signi-
fikanten Verdachtspunkte ausgewiesen werden.

5.9 Rheinisch-Bergischer Kreis

Uberblick Erzbezirke und Verdachtspunkte

Im Kreisgebiet des Rheinisch-Bergischen Kreises liegt im Wesentlichen der
Bensberger Erzbezirk. Die fiir relevant erachteten Verdachtspunkte sind in
der Tabelle 5-24 aufgelistet und in der Anlage 4.9 dargestellt.
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Tab. 5-24: Verdachtspunkte im Rheinisch-Bergischen Kreis

Erzbezirk Verdachtspunkt ID Wasser- betroffener
gewinnung Wasserkorper

Grube Washington, GL 1 - DE_NRW_ 2728854 0
Tiefer Stollen
Grube Bliicher, GL2 - DE_NRW_273568_7124
Blicherstollen
Grube Bllicher, GL3 - DE_NRW_273568_7124
Halden/Klarteiche
Grube Bliicher, Stollen GL4 - DE_NRW_273568_7124
Grube Jungfrau, Stollen GL5 - DE_NRW_273566_2300
Grube Weil3, GL6 - DE_NRW_27288 10626
Sandhalden/Stollen
Grube Berzelius, GL7 - DE_NRW_27288 10626
Stollen/Halde

Bensberger Erzbezirk | G be Enrenfeld, GLS - DE_NRW._27288 10626
Tiefer Stollen
Grube Apfel, GL9 - DE_NRW_27288 10626
Tiefer Stollen
Grube Lderich, GL 10 - DE_NRW_27288 10626
Neuer Liderichstollen
Grube Liderich, GL 11 - DE_NRW_27288 10626
Griinewaldteiche
Grube Idria (Quecksilber- | GL 12 - DE_NRW_273566_2300
Abbau), Halden/Stollen
Grube Lderich, GL 13 - DE_NRW_27288 10626
Auguststollen
Grube Griinewald, GL 14 - DE_NRW_27288 10626
Tiefer Stollen
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Datenlage und Ausgangssituation
Folgende in der Tabelle 5-25 aufgelistete Daten standen fiir die Bewertung

der Verdachtspunkte im Rheinisch-Bergischen Kreis zur Verfiigung.

Tab. 5-25: Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte im Rheinisch-
Bergischen Kreis

Erzbezirk Informationsbasis

allgemein — Schreiben des Rheinisch-Bergischen Kreises vom
27.10.2011 bzgl. Datenbereitstellung durch die ARGE
inkl. einer Datei ,Ubersicht Verdachtspunkte*

— Besprechung und Ortsbegehung beim Rheinisch-
Bergischen Kreis am 21.12.2011

Bensberger Erzbezirk — Gutachten zur Gefahrdungsabschatzung fur den Klarteich
Grunewald der Altenberg Zink GmbH, Essen

(HTP/ahu 1997)

(Ubergeben vom Rheinisch-Bergischen Kreis)

— Vermerk des Rheinisch-Bergischen Kreises zu den vor-
liegenden Erkenntnissen bzgl. Belastungsquellen des
Erzbergbaus vom 29.12.2011

— Analysenergebnisse Griinewaldteich und Neuer Lude-
richstollen Jan./Feb. 2012 (libergeben vom Rheinisch-
Bergischen Kreis)

—  Probenahme des LANUV am 27.02.2012

Zu vielen der von der ARGE fiir das Kreisgebiet recherchierten und darge-
stellten Stollenmundldcher liegen der Unteren Umweltschutzbehdrde des
Rheinisch-Bergischen Kreises derzeit keine ndheren Erkenntnisse vor. Des-
wegen hat der Rheinisch-Bergische Kreis mehrere Diplom- und Masterar-
beiten initiiert, die eine Bestandsaufnahme der vorhandenen Stollenmundlo-
cher zum Ziel haben und die aktuell noch laufen.

Im Rahmen dieser Arbeiten wurden auch Probenahmen im Bereich der Ver-
dachtspunkte GL 2 -4 und GL 7 -9 durchgefiihrt (Lageplan siche Anla-
ge 4.9b). Aufgrund der Ergebnisse der Besprechung mit dem Rheinisch-
Bergischen Kreis und den Bearbeitern der Diplom-/Masterarbeiten am
21.12.2012 1st die ARGE davon ausgegangen, dass bis Ende Méarz zumin-
dest die entsprechenden Analysendaten vorliegen, so dass sie im Rahmen
des vorliegenden Projektberichts mit ausgewertet werden konnen. Aus die-
sem Grund wurde an den genannten Punkten keine zusétzliche Probenahme
durch das LANUV veranlasst.

Trotz mehrmaliger Nachfrage des Rheinisch-Bergischen Kreises bei den be-
arbeitenden Universitdten lagen bis Mitte April 2012 noch keine abschlie-
Benden Analysenergebnisse vor, so dass die nachfolgende Bewertung der
Signifikanz der Verdachtspunkte auf Grundlage der vorldufigen Ergebnisse
in Verbindung mit den iibrigen zur Verfligung stehenden Daten erfolgen
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muss. Die ARGE empfiehlt nach Vorlage der Ergebnisse der o. g. Diplom-
und Masterarbeiten eine Revision und Uberpriifung der Bewertung insbe-
sondere fiir diese Verdachtspunkte.

Insbesondere fiir die Grube Liiderich (inkl. Griinewaldteiche) liegen bereits
umfangreiche Vorarbeiten vor, auf die im Rahmen der vorliegenden Aus-
wertungen zuriickgegriffen wurde.

Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte

Die Tabelle 5-26 enthélt eine zusammenfassende Bewertung der Verdachts-

punkte im Rheinisch-Bergischen Kreis.

Tab. 5-26: Bewertung der Verdachtspunkte im Rheinisch-Bergischen Kreis

Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht rdumliche Auswirkung Gesamt-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie bewer-
Chemie Okochemie tung
Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. | Bewertung | Pkte. Bewer- Pkte. | Bewertung | Pkte.
tung tung tung
Grube .
Washington, nein 0 nein 0 llinbe; - lokal 1 mCh:_tb?' - 1
Tiefer Stollen ann werte
Grube unbe- -
Bliicher, Bli- nein 0 nein 0 lokal 1 moglich 1 2
cherstollen kannt
Grube -
Bliicher, . . unbe- -
Halden/ nein 0 nein 0 kannt lokal 1 moglich 1 2
Klarteiche
Grube BIU- . . unbe- - .
cher, Stollen nein 0 nein 0 kannt lokal 1 moglich 1 2
Grube Jung- . . unbe- - nicht be-
frau, Stollen nein 0 nein 0 kannt lokal 1 wertet B L
Grube WeilR, méa- reqio-
Sandhal- 109 4 | méglich | 4 mittel 4 9 2 | méglich | 1 15
lich I
den/Stollen ic na
Grube Ber- unbe- reqio-
zelius, Stol- nein 0 mdglich 4 - 9 2 maoglich 1 7
len/Halde kannt nal
Grube unbe- regio-
Ehrenfeld, nein 0 moglich 4 kannt - 9 | 2 moglich 1 7
Tiefer Stollen ann na
Grube Apfel, . - unbe- regio- -
Tiefer Stollen nein 0 maglich 4 kannt - nal 2 maglich 1 !
Grube Lude-
Ezze ’r‘i‘f#_er ja 8 ja 8 hoch 6 rngﬁié 3 | méglich | 1 26
stollen
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Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht raumliche Auswirkung Gesamt-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie bewer-
Chemie Okochemie tung
Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. Bewertung Pkte. Bewer- Pkte. | Bewertung | Pkte.
tung tung tung
Grube Lude- rof-
rich, Griine- ja 8 ja 8 mittel 4 grot> 3 | méglich | 1 24
. raumig
waldteiche
Grube Idria
(Quecksil- . . !
ber-Abbau), nein 0 nein 0 unbe - lokal 1 nicht be - 1
kannt wertet
Halden/
Stollen
Grube Lude- nicht be-
rich, August- nein 0 moglich 4 gering 2 lokal 1 - 7
wertet
stollen
Grube
Grinewald, nein 0 nein 0 gering 2 lokal 1 moglich 1 4
Tiefer Stollen

Verdachtspunkte an der Silz und ihren Nebengewéssern

Eine Vielzahl an Verdachtspunkten im Rheinisch-Bergischen Kreis liegt im
Wasserkorper DE NRW 27288 10626 (Siilz, Rosrath bis Overath). Dies
betrifft Grube Wei3 (GL 6) am Eschbach sowie die Verdachtspunkte Grube
Berzelius (GL 7), Grube Ehrenfeld (GL 8), Grube Apfel (GL 9) am Volbach
und die Grube Liiderich (GL 10, GL 11, GL 13) sowie die Grube Griine-
wald (GL 14) unmittelbar an der Siilz bzw. kleineren Zufliissen.

Wihrend die Siilz im Oberlauf einen guten chemischen Zustand aufweist,
wird der chemische Zustand des Dbetroffenen = Wasserkorpers
DE NRW 27288 10626 mit ,,nicht gut bewertet. Die gesamte Siilz zeigt
einen nur mifigen Okologischen Zustand, wobei der Wasserkorper
DE NRW 27288 10626 bei der Okochemie eine relevante Zink-Belastung
aufweist.

Fiir den Verdachtspunkt Grube Weif, Sandhalden/Stollen (GL 6) ist das
lokale Abflussmodell nach Auskunft des Rheinisch-Bergischen Kreises
nicht eindeutig, da sich verschiedene Einfliisse wie Gewerbe, Autobahn,
Altdeponie und Altbergbau iiberlagern. Eine signifikante Belastung des
Eschbachs aus dem Altbergbau kann nach Auskunft des Rheinisch-
Bergischen Kreises jedoch angenommen werden. Die Analysenergebnisse
des LANUYV aus Februar 2012 zeigen massive Belastungen des Eschbachs
mit Cadmium, Nickel, Zink, Kobalt und Silber (Anhang 4.3). Da keine Ab-
flusswerte fiir den Eschbach vorliegen, konnten keine Frachten quantifiziert
werden; aufgrund der sehr hohen Konzentrationen fiir die o. g. Stoffe wird
jedoch im Rahmen der vorliegenden Signifikanzbewertung eine mittlere
Fracht (1 — 10 t/a) angenommen.
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Aufgrund der vorliegenden Analysenergebnisse wird eine negative Beein-
trachtigung des chemischen und 6kochemischen Zustands durch Belastun-
gen aus dem Bereich der Grube Weil3 als moglich angesehen.

Im Bereich des Volbach-Tals liegen die Verdachtspunkte Grube Berzelius,
Stollen/Halden (GL 7), Grube Ehrenfeld, Tiefer Stollen (GL 8) und
Grube Apfel, Tiefer Stollen (GL 9). Der Volbach ist ein Zufluss der Siilz
(Oberflachenwasserkorper DE NRW 27288 10626). Der chemische Zu-
stand des Wasserkorpers DE. NRW 27288 10626 wurde als nicht gut und
der 6kologische Zustand als miBig bewertet. Die Auswertungen zur Oko-
chemie ergaben Auffilligkeiten fiir Zink. Die entsprechende GUS-
Messstelle 211606 liegt aber relativ weit im Unterstrom an der Siilz.

Nach Angabe des Rheinisch-Bergischen Kreises reichen die Halden der ge-
nannten Bergwerke teilweise bis an die Gewdsser heran, so dass neben dem
Fintrag iiber Sickerwisser insbesondere auch mit dem Eintrag schwerme-
tallhaltiger Feststoffe iiber Erosion in die Gewisser zu rechnen ist. Analy-
senergebnisse des Rheinisch-Bergischen Kreises am Volbach (Zustrom und
Abstrom) deuten insbesondere auch auf einen deutlichen Eintrag von Zink
im Bereich der Halden hin. Nachteilige Auswirkungen auf die Gewdsser
sind demnach nach Ansicht des Rheinisch-Bergischen Kreises offensicht-
lich, es fehlen jedoch noch belastbare Daten zum tatséchlichen Frachtein-
trag. Dies wird auch durch die vorldufigen Analysenergebnisse der ange-
sprochenen Diplom- und Masterarbeiten bestétigt. (Miindliche Mitteilung
des Rheinisch-Bergischen Kreises. Die angesprochenen Diplom- und Mas-
terarbeiten lagen bis Redaktionsschluss nicht vor.)

Auf Grundlage der vorliegenden Informationen kann nicht ausgeschlossen
werden, dass der Schwermetalleintrag {liber die o. g. Verdachtspunkte einen
negativen Einfluss auf den dkologischen Zustand des betroffenen Wasser-
korpers der Siilz hat. Dies wurde bei der Bewertung der Signifikanz entspre-
chend beriicksichtigt. Nach Vorlage der abschlieBenden Auswertung und
Bewertung im Rahmen der Diplom- und Masterarbeiten sollte die Signifi-
kanzbewertung liberpriift werden.

Fiir die Grube Liiderich wurden die Verdachtspunkte Grube Liiderich, Neu-
er Liiderichstollen (GL 10), Grube Liiderich, Griinewaldteiche (GL 11) und
Grube Liiderich, Auguststollen (GL 13) identifiziert. Hinzu kommt in die-
sem Bereich noch der Verdachtspunkt Grube Griinewald, Tiefer Stollen (GL
14), der ebenfalls in die Siilz entwéssert. Fiir alle genannten Verdachtspunk-
te liegen Untersuchungsergebnisse vor, die folgende Bewertung der Signifi-
kanz im Hinblick auf die Gewasserbelastung erlauben:

— Fiir den Verdachtspunkt Grube Liiderich, Neuer Liiderichstollen (GL
10) liegen aktuelle Analysendaten des Rheinisch-Bergischen Kreises
vor, die sehr hohe Konzentrationen an Blei, Cadmium, Nickel, Zink und
Kobalt anzeigen. Unter Annahme eines Abflusses von 22 /s (aus 2010,

Mitteilung des Rheinisch-Bergischen Kreises) ergeben sich damit u. a.
Frachten von 13,2t/a Zink, 222 kg/a Arsen, 250 kg/a Kobalt und
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400 kg/a Nickel. Auf Grundlage der Analysenergebnisse wird im Rah-
men der Signifikanzbewertung davon ausgegangen, dass die Schwerme-
tallbelastung aus dem Neuen Liiderichstollen massiv zur chemischen
und 6kochemischen Belastung der Siilz beitragt.

— Fiir den Verdachtspunkt Grube Liiderich, Griinewaldteiche (GL 11)
liegen aus einer Gefahrdungsabschiatzung aus 1997 (HTP/ahu, 1997) de-
taillierte Informationen zu Abflussmengen und Belastungen vor. Weite-
re Analysen aus den Jahren 2008 bis 2011 wurden vom Rheinisch-
Bergischen Kreis zur Verfiigung gestellt. Unter Ansatz der mittleren Ab-
flusswerte aus der Gefahrdungsabschitzung 1997 ergeben sich fiir den
Ablauf der Griinewaldteiche Frachten von ca. 6 bis 9 t/a Zink, 90 kg/a
Nickel, 10 kg/a Arsen und 6,5 kg/a Cadmium. Der Austrag aus den Grii-
newaldteichen liegt somit von der Gesamtfracht her zwar etwas unter
dem Austrag aus dem Neuen Liiderichstollen, kann aber trotzdem im
Hinblick auf die Beeintrachtigung des chemischen und 6kochemischen
Zustands der Siilz als signifikant angesehen werden.

— Unterhalb der Griinewaldteiche liegt der Verdachtspunkt Grube Grii-
newald, Tiefer Stollen (GL 14), der {iber einen Graben unmittelbar in
die Siilz entwissert. Beprobungen des Stollenwassers aus 2012 zeigen
mit ca. 0,15 t/a Zink, 6 kg/a Arsen und ca. 9 kg/a Nickel deutlich gerin-
gere Frachteintrdge in die Siilz als aus den Griinewaldteichen. Im Hin-
blick auf eine relevante Beeintrichtigung des chemischen und 6koche-
mischen Zustands der Siilz wird der Eintrag aus dem Tiefen Stollen der
Grube Griinewald — gerade im Vergleich mit den sehr hohen Eintragen
aus dem Neuen Liiderichstollen und Griinewaldteichen — als nicht signi-
fikant angesehen.

— Der Verdachtspunkt Grube Liiderich, Auguststollen (GL 13) fiihrt
nicht staindig Wasser. Nach Angaben des Rheinisch-Bergischen Kreises
liegt die Zinkkonzentration im Stollenwasser bei bis zu 3,3 mg/l. Unter
Beriicksichtigung eines Abflusses von max. 10 1/s und der Tatsache,
dass der Stollen nicht ganzjdhrig Wasser fiihrt, ergibt sich eine Zink-
fracht von < 1 t/a, die im Rahmen der vorliegenden Signifikanzbetrach-
tung als ,,gering" eingestuft wird. Eine negative Beeinflussung der Oko-
chemie in der Siilz kann nach derzeitigem Kenntnisstand nicht ausge-
schlossen werden.

Verdachtspunkte an anderen Gewéassern

Der Verdachtspunkt Grube Washington, Tiefer Stollen (GL 1) liegt im
Wasserkorper DE. NRW 2728854 0 (Diirschbach, Overath bis Keller), der
einen guten chemischen, aber unbefriedigenden 6kologischen Zustand auf-
weist. Die Bewertung Okochemie ergab keine Auffilligkeiten fiir Schwer-
metalle.

-95-



Minderungsmafinahmen Erzbergbau NRW, Kap. 5 Signifikante Eintragspunkte IHS/ahu AG, September 2012

Nach Auskunft des Rheinisch-Bergischen Kreises iiberlagern sich in dem
Bereich der Grube Washington die Einfliisse des Bergbaus und einer stillge-
legten Deponie; es besteht kein direkter Handlungsbedarf. Welche Quelle
fiir die Zinkbelastung an der GUS-Messstelle 210924 hier entscheidend ist,
kann derzeit nicht beurteilt werden. Da die Bewertung Okochemie fiir den
betroffenen Wasserkdrper keine Hinweise auf erhdhte Schwermetallgehalte
enthilt, wird der Verdachtspunkt Grube Washington als nicht signifikant
angesehen.

Die den Verdachtspunkten Grube Bliicher (GL 2 bis 4) zugeordnete GUS-
Messstelle 225708 liegt sehr weit im Unterstrom und ist deswegen nur be-
schrankt fiir die Auswertung zu verwenden. Im Rahmen der durch den
Rheinisch-Bergischen Kreis initiierten Diplom-/Masterarbeiten wurden Pro-
benahmen im unmittelbaren Abstrom der Verdachtspunkte durchgefiihrt.
Nach den vorldufigen Ergebnissen dieser Beprobung wurden an den Ver-
dachtspunkten GL 2 und GL 4 keine Belastungen mit Cadmium, Blei oder
Nickel, jedoch erhohte Zink-Gehalte festgestellt. Nach den vorliegenden In-
formationen fiir die Verdachtspunkte im Bereich der Grube Bliicher liegen
trotzdem keine belastbaren Hinweise fiir eine signifikante Beeintrachtigung
des chemischen und/oder 6kologischen Zustands durch Schwermetalleintra-
ge aus dem Bereich der Grube Bliicher vor. Auch die Bewertungen zur
Okochemie fiir den betroffenen Wasserkorper enthalten keine Hinweise auf
signifikante Schwermetallgehalte.

Die Verdachtspunkte Grube Jungfrau, Stollen (GL 5) und Grube Idria,
Halden/Stollen (GL 12) liegen im Wasserkdrper DE-NRW 273566 2300
(Frankenforstbach, Bensberg). Der Wasserkorper weist einen guten chemi-
schen und einen méBigen okologischen Zustand auf. Die Bewertungen zur
Okochemie enthalten keine Hinweise auf signifikante Schwermetallgehalte.

Geringfligige Belastungen im Bereich der Grube Jungfrau sind dem Rhei-
nisch-Bergischen Kreis bekannt (Mitteilung vom 27.10.2011), stellen im
Sinne des vorliegenden Gutachtens aber keine signifikante Belastungsquelle
dar. Auch die GUS-Messstelle 223600 zeigt nur gering erhdhte Schwerme-
tallgehalte. Nach den Hinweisen der ARGE hat der Rheinisch-Bergische
Kreis Untersuchungen (Sediment- und Wasseranalysen) im Bereich der
Grube Idria durchgefiihrt mit dem Ergebnis, dass durch die Grube Idria kei-
ne Gewisserbeeinflussung zu besorgen ist. Beide Verdachtspunkte werden
im Hinblick auf eine Gewdsserbelastung mit Schwermetallen im vorliegen-
den Gutachten aus den genannten Griinden als nicht signifikant angesehen.
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5.10

Rhein-Sieg-Kreis

Uberblick Erzbezirke und Verdachtspunkte

Im Kreisgebiet des Rhein-Sieg-Kreises liegen Teilbereiche des Bensberger
Erzbezirks, des Kohlberg-Morsbacher-Erzbezirks und des Osteifeler Blei-
Zink-Erzbezirks. Weitere Verdachtspunkte befinden sich aullerhalb der ab-
gegrenzten Erzbezirke. Die fiir relevant erachteten Verdachtspunkte sind in
der Tabelle 5-27 aufgelistet und in der Anlage 4.10 dargestellt. Die Gruben
Ziethen und Carl-Josef bauten auf Blei-Zink-Kupfer-Vererzungen im siidli-
chen Umfeld des Bensberger Erzreviers.

Tab. 5-27: Verdachtspunkte im Rhein-Sieg-Kreis

Erzbezirk Verdachtspunkt ID Wasser- betroffener
gewinnung Wasserkorper

Grube Aurora, SuU 1 - DE_NRW_27274_7448
Halden/Stollen

Bensberger Erzbezirk Grube Nikolaus-Phonix, SU2 - DE_NRW_27274 7448
Stollenmundloch
Grube Penny, SU3 - DE_NRW_272878 0
Tiefer Stollen

Kohlberg-Morsbacher- Grube Silberhardt, SU 4 - DE_NRW_272_ 23633

Erzbezirk Tiefer Stollen
Grube Emma-Carolina, SU5 - DE_NRW_27424 3500
Stollen
Grube Laura und SU 6 - DE_NRW_27194_1188

; > Phillipine

Osteifeler Blei-Zink- ’

Erzbezirk Betriebsgelande/Halden
Grube Laura, Stollen su7 - DE_NRW_27194_1188
Grube Phillipine, Stollen | SU 8 - DE_NRW_27194_1188
Grube Carl-Josef, SU9 - DE_NRW_272 23633
Arnoldstollen

aullerhalb Erzbezirk
Grube Ziethen, SuU 10 - DE_NRW_272 0
Weingartsgassenstollen
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Datenlage und Ausgangssituation

Die in Tabelle 5-28 aufgefiihrten Daten standen fiir die Bewertung der Ver-
dachtspunkte im Rhein-Sieg-Kreis zur Verfiigung.

Tab. 5-28: Verfugbare Daten fir die Verdachtspunkte im Rhein-Sieg-Kreis

Erzbezirk Informationsbasis

allgemein — Schreiben des Rhein-Sieg-Kreises vom 16.09.2011
bzgl. Datenbereitstellung durch die ARGE

— Ortsbegehung im Rhein-Sieg-Kreis am 31.01.2012

Bensberger Erzbezirk — Probenahme des LANUV am 27.02.2012

Defizite beim chemischen Zustand weist im Rhein-Sieg-Kreis nur der Was-
serkorper DE_ NRW 272 23633 (Sieg) auf, in dem die Verdachtspunkte
SU 4 und SU 9 liegen. Hauptbelastungsparameter sind im Rhein-Sieg-Kreis
Cadmium und Zink sowie Kupfer.

Von Seiten des Rhein-Sieg-Kreises liegen keine weiteren Informationen zu
den aufgezeigten Verdachtspunkten vor. Aufgrund der Erkenntnisse bei der
Ortsbegehung am 31.01.2012 wurde veranlasst, dass das LANUV am Stol-
lenauslauf der Grube Penny eine zusétzliche Probe nimmt.
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Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte

Die Tabelle 5-29 enthélt eine zusammenfassende Bewertung der Verdachts-
punkte im Rhein-Sieg-Kreis.

Tab. 5-29: Bewertung der Verdachtspunkte im Rhein-Sieg-Kreis

Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht raumliche Auswirkung Gesamt-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie bewer-
Chemie Okochemie tung
Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. | Bewertung | Pkte. Bewer- Pkte. Bewer- Pkte.

tung tung tung tung
Grube Auro- unbe- unbe- nicht
ra, Hal- nein 0 nein 0 kannt - deu- 0 bewertet - 0
den/Stollen tend
Grube Niko- unbe-
laus-Phonix, nein 0 nein 0 unbe- _ deu- 0 nicht _ 0
Stollenmund- kannt bewertet

tend

loch
Grube unbe- nicht
Penny, nein 0 nein 0 0 lokal 1 - 1
Tiefer Stollen deutend bewertet
Grube unbe- nicht
Silberhardt, nein 0 nein 0 - lokal 1 - 1
Tiefer Stollen kannt bewertet
Grube Em- unbe- nicht
ma-Carolina, nein 0 moglich 4 - lokal 1 - 5
Stollen kannt bewertet
Grube Laura
und Phillipi- unbe- nicht
ne, Betriebs- nein 0 mdglich 4 K - lokal 1 b - 5
gelan- annt ewertet
de/Halden
Grube Laura, . - unbe- nicht
Stollen nein 0 moglich 4 kannt - lokal 1 bewertet - 5
Grube Philli- . - unbe- nicht
pine, Stollen nein 0 maglich 4 kannt - lokal 1 bewertet - 5
Grube unbe- nicht
Carl-Josef, nein 0 nein 0 - lokal 1 - 1
Arnoldstollen kannt bewertet
Grube
Ziethen, unbe- nicht
\é\;e;;g:g;_ nein 0 nein 0 kannt - lokal 1 bewertet - 1
len
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Bensberger Erzbezirk

Im Bensberger Erzbezirk liegen die Verdachtspunkte Grube Aurora, Hal-
den/Stollen (SU 1) und Grube Nikolaus-Phonix, Stollenmundloch (SU 2)
im Wasserkdrper DE NRW 27274 7448 (Wahnbach, Neunkirchen-Seel-
scheid bis Much), der einen guten chemischen und unbefriedigenden 6kolo-
gischen Zustand aufweist. Die Bewertung Okochemie zeigt Auffilligkeiten
fiir Zink.

Unterhalb der genannten Verdachtspunkte zeigen die GUS-Messstellen nur
sehr geringe Schwermetallgehalte und auch nur leicht erhdhte Zink-Werte.
Bei dem Ortstermin am 31.01.2012 konnten an keinem Verdachtspunkt sig-
nifikante Wasseraustritte gefunden werden. Beide Verdachtspunkte werden
aus diesem Grund im Hinblick auf eine negative Beeintriichtigung der Oko-
chemie im Wasserkorper DE NRW 27274 7448 als nicht signifikant ange-
sehen.

Der Verdachtspunkt Grube Penny, Tiefer Stollen (SU 3) liegt im Wasser-
korper DE. NRW 272878 0 (Naafbach). Der Wasserkdrper ist in einem gu-
ten chemischen und unbefriedigenden 6kologischen Zustand. Der Bewer-
tung Okochemie sind keine Auffilligkeiten fiir Schwermetalle zu entneh-
men.

Die nichste GUS-Messstelle liegt weit unterhalb des Stollenmundlochs und
zeigt nur eine schwache Belastung. Im Februar 2012 wurde eine Probenah-
me durch das LANUV veranlasst. Unter Beriicksichtigung der Analysener-
gebnisse des LANUYV und eines geschitzten Abflusses in Hohe von max. rd.
4 1/s (geschitzter Abfluss am 31.01.2012 ca. 2 I/s (nach Schwemmfécher
max. Abfluss bis zu 4 1/s)) ergibt sich eine Fracht von insgesamt wenigen
Kilogramm, die als unbedeutend angesehen werden kann. Durch den Ver-
dachtspunkt Grube Penny ergeben sich somit allenfalls lokale Auswirkun-
gen.

Kohlberg-Morsbacher-Erzbezirk

Der Verdachtspunkt Grube Silberhardt, Tiefer Stollen (SU 4) liegt am
Rosbach, der in die Sieg entwissert. Die GUS-Messstellen zeigen hier zwi-
schen Oberstrom und Unterstrom keine nennenswerte Konzentrationserhd-
hung fiir die betrachteten Schwermetalle. Die potenziellen Belastungen aus
der Grube Silberhardt werden somit als allenfalls lokal wirksam einge-
schétzt.
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Osteifeler Blei-Zink-Erzbezirk

Der Verdachtspunkt Grube Emma-Carolina, Stollen (SUS5) liegt im Was-
serkorper DE NRW 27424 3500 (Eulenbach, Rheinbach bis Todenfeld),
der einen guten chemischen, aber schlechten 6kologischen Zustand auf-
weist. Die Bewertung Okochemie zeigt Belastungen mit Arsen und Zink an.

Fiir die genannten Parameter zeigen die zugeordneten GUS-Messstellen
keine Auffalligkeiten. Auch die im weiteren Unterlauf des Eulenbachs (vor
Einmiindung in den Swistbach) noch vorhandene Messstelle 262500 zeigt
keine Auffalligkeiten. Inwieweit der Schwermetallaustrag aus der Grube
Emma-Carolina fiir den schlechten 6kologischen Zustand verantwortlich ist,
kann derzeit nicht entschieden werden.

Im Wasserkdrper DE NRW 27194 1188 (Mehlemer Bach, Bonn bis
Werthhoven) liegen die Verdachtspunkte Gruben Laura und Phillipine,
Betriebsgelinde/Halden (SU 6), Grube Laura, Stollen (SU 7) und Grube
Phillipine, Stollen (SU 8). Der betroffene Wasserkorper ist in einem guten
chemischen und unbefriedigenden 6kologischen Zustand und zeigt im Hin-
blick auf die Okochemie Auffilligkeiten fiir den Parameter Zink.

Die GUS-Messstelle 250405 im Unterstrom der genannten Verdachtspunkte
zeigt gegeniiber der Oberstrom-Messstelle 250144 nur sehr geringfiigig er-
hohte Schwermetallgehalte mit Zink-Werten deutlich unter 100 pg/l. Nega-
tive Auswirkungen der genannten Verdachtspunkte auf den 6kochemischen
Zustand konnen nicht ausgeschlossen werden, sind aber nach derzeitigem
Kenntnisstand allenfalls lokal.

AulRRerhalb Erzbezirk

AuBerhalb der abgegrenzten Erzbezirke liegen im Rhein-Sieg-Kreis noch
die Verdachtspunkte Grube Carl-Josef und Grube Ziethen, die beide entwe-
der unmittelbar oder iiber ein Seitengewdsser an der Sieg liegen.

Fiir den Verdachtspunkt Grube Carl-Josef, Arnoldstollen (SU 9) kann an
den Messstellen im Ober- und Unterstrom der Sieg keine nennenswerte Er-
héhung der Schwermetallgehalte festgestellt werden. Entsprechend sind die
Auswirkungen der Grube Carl-Josef im Hinblick auf Schwermetalleintrage
in Gewisser allenfalls als lokal anzusehen.

Im Bereich des Verdachtspunktes der Grube Ziethen, Weingartsgas-
senstollen (SU 10) konnte beim Ortstermin am 31.01.2012 kein Wasseraus-
tritt gefunden werden. Nach den vorliegenden Unterlagen ist davon auszu-
gehen, dass die Grube Ziethen aus einem ehemaligen Stollen heraus iiber ei-
ne Rohrleitung direkt in die Sieg entwéssert. Auch fiir diesen Verdachts-
punkt zeigt sich keine nennenswerte Erhéhung der Schwermetallkonzentra-
tionen in der Sieg zwischen Ober- und Unterstrom. Aufgrund der grofen
Verdiinnung in der Sieg ist auch hier maximal mit lokalen Auswirkungen
einer eventuellen Schwermetallbelastung aus der Grube Ziethen zu rechnen.
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5.11 Kreis Soest

Uberblick Erzbezirke und Verdachtspunkte

Im Kreisgebiet des Kreises Soest wurde kein expliziter Erzbezirk ausgewie-
sen. Die fiir relevant erachteten Verdachtspunkte sind in der Tabelle 5-30
aufgelistet und in der Anlage 4.11 dargestellt. Die Gruben bauten hier auf
Vererzungen in den oberkarbonischen Alaun- und Kieselschiefern (vor al-
lem Eisen-, Blei- und Kupfererze). Von einiger Bedeutung war nur die Gru-
be Hubert.

Tab. 5-30: Verdachtspunkte im Kreis Soest

Erzbezirk Verdachtspunkt ID Wasser- betroffener
gewinnung Wasserkorper

Bleierzbergwerk am Erz- | SO 1 - DE_NRW_2762 40871
berg bei Rithen, Halden
Alaunschiefergrube an SO 2 - DE_NRW_27622 0
der Glenne bei Ruthen
Grube Hubert, Stol- SO 3 - DE_NRW_276224 0
len/Halden/Spilteiche

aulRerhalb Erzbezirk
Bleierzbergwerk bei Wal- | SO 4 - DE_NRW_2762 40871
desruh (nahe Ruthen)
Grube Phillip SO 5 - DE_NRW_2762_40871
(Kdnker Berg), Halden
Grube Birkhahn SO 6 - DE_NRW_2762_22439

(Rote Kiimpen), Halden

Datenlage und Ausgangssituation

Fiir die Bewertung der Verdachtspunkte im Kreis Soest standen die in der
Tabelle 5-31 aufgefiihrten Daten zur Verfiigung.

Tab. 5-31: Verfugbare Daten flr die Verdachtspunkte im Kreis Soest

Erzbezirk Informationsbasis

allgemein — Schreiben des Kreises Soest vom 28.09.2011 bzgl.
Datenbereitstellung durch die ARGE mit diversen
Unterlagen zum Erzbergbau

aullerhalb Erzbezirk — Analysenergebnisse Boden im Zusammenhang mit
Gewasserrenaturierung an drei Standorten an der Méhne
(Ubergeben vom Kreis Soest)

— diverse Unterlagen zum Trinkwasserhausbrunnen
Jagdhaus Hubertus, u.a. Trinkwasseranalyse aus 1993

—  Probenahme des LANUV am 17.02.2012
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In der Planungseinheit PE RUH 1800, in der alle genannten Verdachts-
punkte im Kreis Soest liegen, befinden sich viele Oberflichenwasserkdrper
in einem schlechten chemischen Zustand (Zitat: ,,In vielen Gewisserab-
schnitten werden Belastungen mit Schwermetallen festgestellt, die aus der
geogenen Hintergrundbelastung stammen®). Dies trifft auch auf alle in Ta-
belle 5-30 genannten Wasserkorper zu, an denen Verdachtspunkte liegen.

Insgesamt ist die Datenlage in Bezug auf die identifizierten Verdachtspunk-
te als recht gering zu bezeichnen. Hinzu kommt, dass die Entwésserung ei-
ner Reihe der Verdachtspunkte unmittelbar (oder mittelbar iiber kleine Ge-
wisser) in die Mohne erfolgt und dort aufgrund der hohen Abflussmengen
eine sehr hohe Verdiinnung stattfindet.

Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte

Die Tabelle 5-32 enthélt eine zusammenfassende Bewertung der Verdachts-
punkte im Kreis Soest.

Tab. 5-32: Bewertung der Verdachtspunkte im Kreis Soest

Verdachts- Beeintrachti- Beeintrachti- Fracht raumliche Auswirkung Gesamt-
punkt gung Zustand | gung Zustand Ausdehnung Okologie bewer-
Chemie Okochemie tung
Bewer- Pkte. Bewer- Pkte. | Bewertung | Pkte. Bewer- Pkte. Bewer- Pkte.
tung tung tung tung
Bleierzberg-
werk am unbe- nicht
Erzberg bei nein 0 mdglich 4 - lokal 1 - 5
N kannt bewertet
Rithen,
Halden
Alaunschie- unbe-
fergrube an nein 0 nein 0 unbe- _ deu- 0 nicht _ 0
der Glenne kannt tend bewertet
bei Ruthen
Grube Hu-
bert, Stol- mog- . . nicht
len/Halden/ | lich 4 nein | 0 | gerng | 2 | lokal | 1 | o entet | T !
Spllteiche
Bleierzberg-
werk bei unbe- nicht
Waldesruh nein 0 mdglich 4 - lokal 1 - 5
kannt bewertet
(nahe
Ruthen)
Grube Phillip
(Konker . - unbe- _ nicht _
Berg), nein 0 moglich 4 kannt lokal 1 bewertet 5
Halden
Grube Birk-
hahn (Rote . - unbe- nicht
Kimpen), nein 0 mdglich 4 kannt - lokal 1 bewertet - 5
Halden
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Alle Verdachtspunkte im Kreis Soest liegen aulerhalb abgegrenzter Erzre-
viere und haben somit alle ihre spezifischen Eigenheiten. Die Bewertung der
Signifikanz im Hinblick auf eine Gewésserbelastung mit Schwermetallen
wird nachfolgend fiir alle Verdachtspunkte im Kreis Soest erldutert.

Eine Reihe der Verdachtspunkte im Kreis Soest liegt, wie schon erwihnt, an
der Mohne. Betroffen hiervon sind die Wasserkorper DE-
NRW 2762 22439 (Mohne, Stauwurzel Mdohnetalsperre in Vollinghausen
bis Einmiindung der Glenne) und DE NRW 2762 40871 (Mdhne, Einmiin-
dung der Glenne bis nordwestlich von Wiilfte). Im Wasserkorper DE-
NRW 2762 22439 liegt der Verdachtspunkt Grube Birkhahn (SO 6) und im
Wasserkorper DE NRW 2762 40871 liegen die Verdachtspunkte Bleierz-
bergwerk am Erzberg bei Riithen (SO 1), Bleierzbergwerk bei Waldesruh
(SO 4) und Grube Phillip (SO 5).

Fiir beide genannten Wasserkorper der Mohne wird der chemische Zustand
als ,,nicht gut* bewertet. Der 0kologische Zustand des Wasserkorpers DE-
NRW 2762 22439 wird als unbefriedigend und der des Wasserkorpers
DE NRW 2762 40871 als schlecht bewertet. Bei der Bewertung Okoche-
mie gibt es in beiden Wasserkorpern Auffilligkeiten fiir Zink und im Was-
serkorper DE-NRW 2762 22439 zusitzlich eine Auffilligkeit fiir Arsen.

Zwischen den beiden genannten Wasserkdrpern der Mohne miindet die
Glenne (Wasserkdrper DE. NRW_ 27622 0) in die Mohne. An diesem Was-
serkorper, dessen chemischer Zustand ebenfalls als nicht gut bewertet wird,
liegt der Verdachtspunkt Alaunschiefergrube (SO 2). Der dkologische Zu-
stand des Wasserkorpers Glenne ist gut.

Beziiglich der Verdachtspunkte Bleierzbergwerk bei Waldesruh (nahe
Riithen) (SO 4) und Grube Birkenhahn (Pb, S) (Rote Kiimpen, bei Rii-
then), Halden (SO 6) liegt die ausgewihlte Unterstrommessstelle 628207,
an der Grenzwertliberschreitungen u. a. fiir Cadmium registriert wurden,
sehr weit entfernt. Aus diesem Grund wurde veranlasst, dass das LANUV
im Februar 2012 unterhalb der genannten Verdachtspunkte bzw. deren Ent-
wisserung in die Mohne eine zusitzliche Probe an der Mohne nimmt (Pro-
benahmepunkt SO 6). Die Analysenergebnisse des LANUYV zeigen im Ver-
gleich zur Unterstrommessstelle 627811 leicht erhohte Gehalte fiir die Pa-
rameter Kupfer, Zink und Kobalt. Eine Beeintrichtigung des chemischen
Zustands der Mohne durch die Verdachtspunkte Bleierzbergwerk bei Wal-
desruh und Grube Birkenhahn erscheint unwahrscheinlich; eine (lokale) Be-
eintrichtigung des Zustands Okochemie kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden.

Fiir die Verdachtspunkte Bleierzbergwerk am Erzberg bei Riithen, Hal-
den (SO 1) und Grube Phillip (Fe) (Monker Berg, bei Riithen), Halden
(SO 5) zeigen die oberstromig gelegenen GUS-Messstellen 627604 und
629406 keine nennenswerten Auffilligkeiten fiir Schwermetalle. An der un-
terstromig gelegenen GUS-Messstelle 627811 sind die Werte fiir die Para-
meter Cadmium, Kupfer und Zink leicht erhoht. Eine (lokale) negative Be-
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eintrichtigung des Parameters Okochemie der Mdhne kann fiir diese Ver-
dachtspunkte nach den vorliegenden Unterlagen nicht ausgeschlossen wer-
den.

Fiir den Verdachtspunkt Alaunschiefergrube (S) an der Glenne bei Rii-
then (SO 2) zeigt die unterstromig gelegene Messstelle 630111 im Hinblick
auf die betrachteten Schwermetalle keine relevanten Auth6hungen, die dar-
auf hindeuten wiirden, dass der Verdachtspunkt Alaunschiefergrube den
chemischen Zustand des Wasserkorpers Glenne signifikant beeinflusst.

Der Verdachtspunkt Grube Hubert (Pb), Stollen/Halden/Spiilteiche
(SO 3) liegt im Wasserkdrper DE-NRW 276224 0 (Schlagwasser), dessen
chemischer Zustand als nicht gut und 6kologischer Zustand als gut bewertet
wird. Im Abstrom der Grube Hubert wurde im Februar 2012 eine Probe-
nahme durch das LANUV durchgefiihrt. Unter Annahme eines Abflusses
von ca. 70 I/s ergeben sich aus den Analysenergebnissen (Anhang 4.3)
Frachten von rd. 100 kg/a Zink, 1,2 kg/a Cadmium und 1,7 kg/a Kobalt
(inkl. des geogenen Hintergrundgehalts). Aufgrund der signifikant hohen
Cadmium-Gehalte im Abstrom erscheint eine negative Beeintrdchtigung des
chemischen Zustands des Wasserkorpers durch den betrachteten Verdachts-
punkt zumindest moglich.

5.12 Gesamtibersicht NRW

In den vorangegangenen Kapiteln wurden fiir jeden Kreis die Belastungssi-
tuation erldutert und die Verdachtspunkte im Hinblick auf ihre Signifikanz
in Bezug auf die Schwermetalleintrige in die Gewédsser bewertet.

Ziel des vorliegenden Gutachtens ist u. a. die Identifizierung der Hauptbe-
lastungsquellen des Schwermetalleintrags aus dem Erzbergbau in die Ober-
flichengewdsser in Nordrhein-Westfalen. In diesem Sinne erfolgen nun eine
kreisiibergreifende Betrachtung und ein ,,Ranking* der Verdachtspunkte, um
die wichtigsten Quellen zu identifizieren.

Die Tabelle 5-33 enthélt eine Aufstellung der 12 Hauptbelastungsquellen
des Schwermetalleintrags aus dem Erzbergbau in die Oberflichengewdsser
in Nordrhein-Westfalen. Ausgewéhlt wurden fiir diese Aufstellung alle Ver-
dachtspunkte mit einer Gesamtpunktzahl > 10 Punkte und mindestens der
Moglichkeit der Beeintrdchtigung des chemischen Zustands der jeweilig be-
troffenen Wasserkorper. Eine Darstellung der rdumlichen Lage der wich-
tigsten Eintragsquellen findet sich in der Abbildung 5-4.

Die Auswahl der Hauptbelastungsquellen enthilt somit alle Verdachtspunk-
te, die nach den vorliegenden Auswertungen einen negativen Einfluss auf
den chemischen Zustand der jeweiligen Wasserkdrper haben bzw. haben
konnen. Eine Ausnahme stellt der Verdachtspunkt Grube Hubert (SO 3) dar,
bei dem zwar eine negative Beeintrdchtigung des chemischen Zustands des
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betroffenen Wasserkorpers nicht ausgeschlossen werden kann (da die Belas-
tung in einem relativ kleinen Gewdsser erfolgt), der bei der Gesamtbewer-
tung aber mit 7 Punkten deutlich unter der angesetzten Grenze von 10 Punk-

ten liegt.

Sowohl die Grube Castor (OBK 3) als auch der Hachener Spiilteich (OE 3)
wurden jeweils mit insgesamt 11 Punkten bewertet. Da an beiden Ver-
dachtspunkten jedoch keine unmittelbare Beeintrachtigung des chemischen
Zustands der jeweiligen Wasserkorper nachzuweisen ist, wurden die Grube
Castor und der Hachener Spiilteich nicht bei der Aufstellung der 12 Haupt-
belastungsquellen beriicksichtigt.

Tab. 5-33: Aufstellung der 12 Hauptbelastungsquellen des Schwermetall-
eintrags aus dem Erzbergbau in die Oberflachengewasser in
Nordrhein-Westfalen

Bewertung der Signifikanz

Verdachtspunkt
(Erlauterung der Punktvergabe siehe Tabelle 2-8, S. 21)
Nr. Ge-
. chem. okochem. rauml. 2 . samt-
SRS ID Zustand Zustand A Ausdehnung Cleime punkt

zahl

1 Grube Mechernicher Bleiberg, EU 2 8 8 6 3 3 o8
Burgfeyer Stollen
Grube Luderich,

2 Neuer Llderichstollen GL 10 8 8 6 3 1 26

Grube Glanzenberg —
3 Goldberg I, OE 5 8 8 4 3 2 25
Spulteiche/Halden/Stollen

4 Peterszeche, Halden/Stollen Sl 2 8 8 4 3 2 25
Grube Luderich,

5 Grinewaldteiche GL 11 8 8 4 3 1 24

Grube Vereinigter Bastenberg
6 und Dérnberg, Eickhoff-Stollen HSK'S 8 8 4 3 L 24
7 Grube Willibald, Halden/Stollen HSK 10 8 8 4 3 1 24
Grube Bliesenbach,
B Halden/Stollen OBK 4 8 4 4 2 1 19
Grube Silberkaule,
9 Halden/Stollen OBK 5 8 4 2 2 1 17
Grube Weil3,

10 Sandhalden/Stollen GL6 4 4 4 2 1 15
Grube Altenberg,

" Halden/Spiilteiche, Stollen Si7 4 4 2 2 B 12
Grube Alexander,

12 Gustav-Stollen/Halden HSK 6 4 4 2 1 0 11
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Abb. 5-4: Lage der 12 Hauptbelastungsquellen des Schwermetalleintrags

aus dem Erzbergbau in die Oberflachengewasser in Nordrhein-
Westfalen

Ergidnzend zu den in Tabelle 5-33 aufgelisteten Hauptbelastungsquellen sei
darauf hingewiesen, dass an den Verdachtspunkten Carolinengliicker Stol-
len (OE 2) und Hachener Spiilteich (OE 3) bereits Mallnahmen zur Reduzie-
rung der bergbaubedingten Gewisserbelastung laufen (siehe Abschnitt 5.5),
was sich an diesen Verdachtspunkten u. a. auch auf die zukiinftige Signifi-
kanz des aktuellen Eintrags auswirken kann.

Fiir die in der Tabelle 5-33 aufgelisteten und in der Abbildung 5-4 darge-
stellten Hauptbelastungsquellen wurden Objektsteckbriefe erstellt, die in
Anlage 5 des vorliegenden Gutachtens zusammengestellt sind. In Kapitel 6
des vorliegenden Gutachtens werden fiir die ausgewéhlten Hauptbelas-
tungsquellen Mallnahmenvorschldge abgeleitet.

Die Objektsteckbriefe geben einen Uberblick iiber Art und Umfang des Erz-
bergbaus im Bereich der einzelnen Hauptbelastungspunkte, den potenziellen
Ursprung der Schwermetallfrachten (Stollenmundloch/Halden) sowie Ziel-
setzung und technische Malnahmen zur Reduzierung der Schwermetallein-
trage in das betroffene Gewdsser.
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6 MARBNAHMEN ZUR MINDERUNG DER BELASTUNGEN
AUS DEM ERZBERGBAU

Die nachfolgenden Auswertungen umfassen zunéchst theoretische Ausfiih-
rungen zur Genese und Typisierung von Grubenwissern, die eine wichtige
Grundlage fiir die spéitere Mallnahmenkonzeption darstellen. Sie wurden
weitestgehend im Rahmen einer Masterarbeit an der RWTH Aachen bei
Herrn Prof. Dr. Riide (ILLGUTH 2011: ,,Auswahlkriterien fiir Behandlungs-
verfahren zur Schwermetall- und Sulfatentfernung aus Grubenwiéssern von
Erzbergbaualtstandorten) erarbeitet, die fachlich im Rahmen des Projektes
durch die ARGE begleitet wurde.

6.1 Einleitung

Ausschlaggebend fiir die Gefdhrdung der Umwelt durch Grubenwasser ist
der Grubenwassertyp. Die Ausbildung des Typs ist abhidngig vom Chemis-
mus des Ausgangsgesteins und des Lagerstittentyps. Die unterschiedlichen
Grubenwassertypen werden durch pH-Wert, Sulfat- und Metallionengehalt
klassifiziert. Dabei wird generell zwischen drei Arten von Grubenwissern
unterschieden: Acid Mine Drainage (AMD)*, Neutral Mine Drainage
(NMD) und Saline Drainage (SD). Die dabei typischen Sulfatgehalte und
pH-Werte sind in Abbildung 6-1 dargestellt (AMD wird hier als Acid Rock
Drainage bezeichnet).

Aufgrund der Lagerstittencharakteristik treten in NRW nur Grubenwésser
vom Typ AMD und NMD auf. AMD bildet sich bei Vererzungen in nicht
karbonatischen Gesteinsformationen. In vererzten Karbonaten bilden sich
aufgrund der Pufferung Grubenwiésser bis zu einem pH-Wert von knapp un-
ter 6.

Synonyme Verwendung: Acid Rock Drainage (ARD)
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Abb. 6-1: Darstellung der verschiedenen Grubenwassertypen in Abhan-
gigkeit ihrer pH-Werte und Sulfatgehalte (GARD GUIDE 2009)
[Acid Rock Drainage (ARD) entspricht AMD]
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6.2 Die Entstehung von Grubenwassern durch die Sulfidver-
witterung

Die Entstehungsmechanismen bei AMD und NMD sind im Prinzip &hnlich,
der Unterschied liegt nur in der hoheren Pufferung bei den NMD durch die
Karbonate, so dass der pH-Wert nicht so weit absinkt und nicht so viele
Schwermetalle gelost werden kdnnen.

Grubenwdésser entstehen, wenn es unter oxischen Bedingungen zu Kontakt
von Wasser mit primiren oder sekundiren (Erz-)Mineralien kommt. Sekun-
diare Minerale sind Metallausfallungen, die im Zuge der Verwitterung ent-
stehen. Dabei werden Komponenten des Erzes oder der gesteinsbildenden
Minerale im Wasser geldst oder als Schwebfracht (Kolloide) in das Wasser
eingetragen. Bei diesem Prozess sind Sulfidminerale von besonderer Bedeu-
tung. Sulfidminerale, wie beispielsweise Pyrit oder Sphalerit, sind haufig
vorkommende Bestandteile der Erdkruste; sie liegen vermehrt in Erzen,
Kohle, Olschiefern und mineralischen Sanden gebunden vor. Durch die Erz-
forderung konnen das Ausgangsgestein bzw. die Sulfidminerale z. B. iiber
(Abraum-)Halden, tailings, offene Tagebauldcher oder Grundwasser in Be-
riihrung mit Sauerstoff geraten. Noch bedeutender ist die Gasdiffusion im
Wasser, die zu einer Oxidation der Sulfidminerale fihrt. In Kontakt mit
Wasser kommt es anschlieBend zu einer Freisetzung von Protonen, Metalli-
onen und Sulfat (LOTTERMOSER 2007). AMD, NMD und SD entstehen
durch die Sulfidverwitterung, d. h. durch den Kontakt von Sulfidmineralien
mit Sauerstoff und Wasser.
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Generell liegen Sulfidmineralien unter einer Bodenschicht und unter der re-
gionalen Grundwasseroberfldche, deshalb findet die Sulfidverwitterung un-
ter natilirlichen Bedingungen nur sehr langsam statt. Durch den Aufschluss
des Gesteins bei der bergbaulichen Férderung wird dieser Prozess aber be-
giinstigt und beschleunigt (BROWN et al. 2002).

Bei der Sulfidverwitterung ist besonders die Oxidation von Pyrit (FeS;) von
Bedeutung, da das Mineral am héiufigsten von allen Metallsulfiden in nahe-
zu allen geologischen Formationen vorhanden und stark mit Metalllagerstét-
ten assoziiert ist. Die Oxidation von Pyrit ist eine Ausgangsreaktion, die zur
Entstehung von AMD, NMD und SD fiihrt. Weiterhin hat Pyrit neben Mar-
kasit (FeS;) mit 53 % Schwefel den hochsten Schwefel- und Fe-Gehalt aller
Metallsulfide, welcher fiir die Entstehung von AMD eine ausschlaggebende
Rolle spielt. Demgegeniiber spielen andere Metallsulfide, wie z. B. Galenit
(PbS), Sphalerit (ZnS) und Covellin (CuS) nur eine untergeordnete Rolle.
Dies ist auf die stabilere Kristallstruktur, vor allem aber auf den geringen
Eisenanteil zuriickzufiihren. Die Menge an Eisen bestimmt, wie viel Séure
durch die Verwitterung gebildet wird. Die Sduremenge wiederum bestimmt
die Hohe der freigesetzten Schwermetalle.

Neutrale Grubenwéasser (Typ NMD)

Neutrale Grubenwésser haben einen pH-Wert zwischen 6 und 9 (Abbildung
6-1). In vielen ehemaligen Grubengebduden, bei denen Erze in Massenkalk-
vorkommen abgebaut wurden, ist dies der Fall. So hat z. B. der Heinrichs-
stollen (TOB 2519/5618/001) einen pH-Wert von 8,0 (Analyse vom
07.03.2012) und der Binsfeldhammerstollen der Grube Diepenlinchen einen
Mittelwert von ca. 7,2 (alle Analysen mitgeteilt durch StadteRegion Aa-
chen, Hr. Illguth).

Bei den Recherchen wurden 12 Wassergewinnungsanlagen in Bergwerken
bzw. Vererzungsbereichen betrieben (z. B.: WW Maria Schacht Nachtigill-
chen, Grube Breinigerberg (ENWOR, Herzogenrath), WW Brandenburg
(Stadtwerke Aachen), Krug von Nidda (SW Iserlohn)). In den Grubenge-
bauden wurden ebenfalls Schwermetalle freigesetzt, die jedoch durch die
Aufbereitung (v. a. Beliiftung und Enteisenung/Entmanganung) entfernt
wurden, so dass die Grenzwerte der TrinkwV (2011) eingehalten werden.
Nach Aufgabe einer solchen Wassergewinnung und Einstellung der Aufbe-
reitung oder bei einem Uberlauf kénnen Schwermetalle wieder in den Was-
serkreislauf gelangen.
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6.3 Strategien zur Vermeidung und Verminderung der Frei-
setzung von sauren Grubenwassern

Die ersten sinnvollen Vermeidungsstrategien finden heute bereits bei der
Planung und im Betrieb von Bergwerken statt. Diese Vermeidungsstrategien
werden im Folgenden nicht betrachtet.

Bei einer Vermeidungsstrategie sollten die Faktoren und die Wechselwir-
kungen, die an dem Prozess der Sulfidverwitterung und damit an der Bil-
dung von AMD beteiligt sind, minimiert werden. Diese sind (LOTTERMOSER
2007):

— Eintrag von Wasser,

— Eintrag von Sauerstoff,

— Stabilisierung des pH-Wertes,

— Kontrolle der Fe(Il)-Bildung,

— Kontrolle der bakteriellen Aktivitét,

— Entfernung oder Isolation von Sulfiden.

Auswahl und Anwendung der Vermeidungsstrategien sind abhéngig von
vielen Faktoren wie der Lagerstéttenart, der Geochemie, den klimatischen
Bedingungen, der Topografie, der Geo- und Hydrogeologie und dem aquati-
schen und terrestrischem Okosystem. Des Weiteren sind bei der Ausfiihrung
die verfligbare Fliche, die Umweltrisiken, Investitionskosten und Unterhal-
tungskosten und Materialverfiigbarkeit zu beachten. Es werden folgende
MafBnahmen vorgestellt:

—  Wet cover
— Dry cover
— Blendung/Mischung

6.3.1 Wet covers

Sulfidisches Gestein, failings oder Abraumhalden kénnen mit einer mehrere
Meter méichtigen Wasserschicht tiberdeckt werden. Dabei wird die Entste-
hung von AMD durch Vermeidung von Sauerstoffeintritt in die Ablagerun-
gen reduziert (siche Abbildung 6-2).
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Abb. 6-2: Darstellung eines wet covers Uber einem tailing und der ablau-

fenden Prozesse (GARD Guide 2009)

Die Minderung der Sulfidoxidation wird durch die um bis zu 30-fach gerin-
gere Sauerstoffkonzentration im Wasser erreicht. Auch der relativ langsame
Transport von gelostem Sauerstoff im Wasser durch Advektion und Diffusi-
on wirkt sich limitierend auf die Bildung von kontaminiertem Grubenwasser
aus (GARD GUIDE 2009). Sobald der verfiigbare Sauerstoff verbraucht ist,
entstehen anoxische Bedingungen und die Sulfidoxidation wird fast voll-
stindig unterbunden. Des Weiteren nimmt auch die Erosion ab und die Bil-
dung von sulfatreduzierenden Bakterien wird begiinstigt. Dadurch werden
wiederum geldste Metallionen in Metallsulfide umgewandelt und somit
immobilisiert. Die Eignung der wet covers ist generell abhidngig von der Be-
schaffenheit der sulfidhaltigen Ablagerungen, vom Klima und vor allem den
topografischen Gegebenheiten, da sie in der Regel nicht bei Halden und fai-
lings mit groBem Gefille eingesetzt werden konnen, wie es bei den Erzbe-
zirken im Bergischen Land und der Eifel in der Regel der Fall ist. Vor allem
bei einem ldngerfristigen Einsatz sind wet covers eine kostengiinstige Mal3-
nahme, um die Sulfidoxidation abzuschwiachen (MEND Manual 2000).

6.3.2 Dry covers

Ahnlich dem Prinzip der wet covers wirken dry covers durch die Abdeckung
von sulfidischen Ablagerungen mit einer Bodenschicht der Sulfidoxidation
entgegen. Dry covers vermindern den Sauerstofftransport und das Eindrin-
gen von Wasser in die darunterliegenden sulfidischen Abfélle. Somit wird
die Sulfidoxidation unterbunden. Nicht nur die Errichtung einer Barriere zur
Minimierung des Anfalls an kontaminiertem Sickerwasser, sondern auch der
Schutz gegeniiber Erosion und die Bereitstellung einer Bodenschicht fiir das

Pflanzenwachstum sind Vorteile von dry covers.

Allgemein kdnnen dry covers aus einer Bodenschicht bis hin zu mehreren
Schichten aus unterschiedlichen Materialien, wie z. B. Boden, nicht reakti-
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ven tailings oder Abfallgesteinen, Geotextilien, Kompostlagen oder sauer-
stoffzehrenden Materialien bestehen (MEND MANUAL 2000).

Je nach klimatischen Bedingungen werden dry covers unterschiedlich auf-
gebaut. In niederschlagsreichen Gebieten werden oft wassergeséttigte covers
installiert, um das Eindringen von Sauerstoff durch wassergeséttigte obere
Schichten in die sulfidische Ablagerung zu verhindern. In klimatischen Be-
reichen mit saisonalen Niederschligen werden so genannte ,,sponge oder
store-release covers* eingesetzt (LOTTERMOSER 2007), die aus einer oberen
wassergesittigten Schicht bestehen. Diese Schicht, die als eine Art
Schwamm fungiert und das eindringende Wasser durch die auf die Schicht
einwirkende Evapotranspiration festhdlt, dient als Barriere fiir die Sauer-
stoffdiffusion.

Generell ist die Errichtung von dry cover-Systemen teurer als die der wet
cover-Systeme (STUHLBERGER et al. 2007).

Beispiele fiir Abdeckungen sind: Sandhalden (Mechernich), Spiilteiche (St.
Andreasberg) und Halde Beythal (geplant). In der Regel ist eine Vegetati-
onsschicht (ca. 0,5 m) und die Bepflanzung mit Nadelwald ausreichend, um
eine hohe Reduzierung der Versickerung zu erreichen.

6.3.3 Blendung/Mischung

Bei der Blendung wird sulfidhaltiges, potenziell sduregenerierendes Materi-
al in neutralisierendem Gestein abgelagert. Vergleichbar der Blendung ist
die selektive Ablagerung oder die Mischung von neutralisierendem mit sdu-
regenerierendem Gestein. Auch die Zugabe von organischem Material kann
die Verminderung des AMD-Potenzials durch die Bildung von reduzieren-
den Bedingungen begiinstigen. Dabei wird Sulfat zu Sulfid reduziert und
dieses wiederum als Metallsulfidschlamm immobilisiert. Des Weiteren kon-
nen geldste organische Komponenten stabile Komplexe mit Metallionen
bilden oder sich an Sulfidmineralien anlagern, so dass keine Oxidation mehr
moglich ist.

Dies erfordert eine Umlagerung alter Halden und tailings und diirfte aus
Kostengriinden und sonstigen Nachteilen wie dem Risiko der Freisetzung
von Schwermetallen durch die Umlagerung in der Regel ausscheiden.

-113 -



Minderungsmaflnahmen Erzbergbau NRW, Kap. 6 MaBhahmen zur Minderung IHS/ahu AG, September 2012

6.4 Behandlung saurer Grubenwasser

In diesem Kapitel werden aktive und passive MaBnahmen zur Behandlung
saurer Grubenwisser vorgestellt (Uberblick siehe Tabelle 6-12).

Die aktive Behandlung von Grubenwasser erfordert einen stetigen Einsatz
von Energie und/oder Bioagenzien und Chemikalien. Diese sind in ihrem
Aufbau, Wirkungsweisen und Kosten vergleichbar mit Sanierungsanlagen,
wie sie aus der Wasseraufbereitung und der Grundwassersanierung bekannt
sind. Sie werden in der Regel nur in Sonderfillen eingesetzt.

In den 1990er Jahren wurden eine Reihe von passiven Maflnahmen entwi-
ckelt, die einen deutlich geringeren Energie- und Chemikalieneinsatz erfor-
dern; diese sind weltweit tausendfach im Einsatz. Die passiven Mafinahmen
haben im Vergleich zu den aktiven MaBnahmen geringere Invest- und Be-
triebskosten, erfordern aber fast immer eine — teilweise aufwindige und
langwierige — Anpassung (und Pilotanlagen) an die/den jeweiligen Stand-
ortverhéltnisse(n).

Die Reinigungsleistungen erreichen in der Regel nicht die Leistungen der
aktiven Maflnahmen. Die Ablaufkonzentrationen schwanken auch wesent-
lich starker (im Jahresgang, bei schwankenden Zulaufmengen) als bei akti-
ven MaBnahmen und liegen teilweise auch noch tliber sonst genehmigungs-
fahigen Einleitungswerten. Es handelt sich deshalb eher um Minderungs-
mafinahmen — die aber ausreichend sein konnen, um Gewisserzielwerte zu
erreichen — und weniger um technische SanierungsmafBnahmen.

Die Genehmigungsfihigkeit und die Akzeptanz passiver Anlagen sollte
deswegen im Vorfeld geklirt werden.

6.4.1 Aktive Behandlung

Die Vorteile einer aktiven Behandlung sind die Steuerbarkeit des Reini-
gungsprozesses. Das heif3it, bei sich verdndernden Eigenschaften des Gru-
benwassers kann die Prozessfithrung schnell angepasst werden. Zum ande-
ren haben aktive Anlagen einen geringen Flachenbedarf und konnen so an
Bergbaustandorten oder an schwer zugédnglichen Stellen, an denen Gruben-
wasser austritt, errichtet werden. Die aktive Behandlung gilt als erprobte
Technologie, somit werden diese Verfahren als verldsslich angesehen. Die
Nachteile sind der groBe Einsatz an Chemikalien, ggf. Bioagenzien und
Energie. Dadurch ergeben sich in der Regel hohe Invest- und Betriebskos-
ten.

Sekundérprodukte, wie z. B. Schlimme miissen entsorgt werden. Gegebe-
nenfalls konnen die Sekundérprodukte, wie beim Burgfeyer Stollen disku-
tiert, auch weiterverwertet werden.
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Aufgrund der groflen Bandbreite an chemischen und physikalischen Eigen-
schaften der Grubenwisser wurde auch eine weite Spannbreite an mogli-
chen aktiven Verfahren entwickelt, die speziell an die Hydrochemie des
Grubenwassers und die gegebenen Einleitqualititen angepasst werden kann.
Folgende aktive Behandlungsverfahren werden nachfolgend erléutert:

— chemische Fillung (ODAS),
— lonenaustauschverfahren,

— Membranverfahren.

Zur Reduzierung hoher Sulfatgehalte sind biologische Verfahren gut geeig-
net. Im Projektgebiet tritt dieser Typ Grubenwasser nicht auf.

6.4.1.1 Chemische Fallung (ODAS)

Die chemische Féllung, die in der englischsprachigen Fachliteratur unter
dem Kurzwort ODAS (Oxidation, Dosing with Alkali, Sedimentation) be-
kannt ist, zeichnet sich durch ihre Anwendungsreife und ihre hdufige Nut-
zung aus. Generell ldsst sich das Prinzip der chemischen Fillung in pH-
Wert-Modifikation (Neutralisation der Aziditit), Beliiftung (Oxidation zu
Metallhydroxiden) und Sedimentation unterteilen. Generell ist das Ziel des
ODAS-Ansatzes die Neutralisation und die Ausfillung von Metallhydroxi-
den (SKOUSEN et al. 1998).

Die Neutralisation der Aziditit wird durch das Beimischen von alkalischen
Reagenzien zum kontaminierten Grubenwasser erreicht. Ein pH-Wert im
Bereich von 6,5 bis 8,5 ist dabei meist die Voraussetzung fiir die Einleitung
des Grubenwassers in die Vorflut (YOUNGER et al. 2002). AuBerdem hat
dieser pH-Bereich den Vorteil, dass Fe(II) loslich und mobil vorliegt und
die Oxidation von Fe(II) zu Fe(Ill) schneller ablduft als unter niedrigeren
pH-Werten und dass auch andere Metalle bei hoheren pH-Werten eher aus-
fallen.

Zur Neutralisation eignen sich viele unterschiedliche alkalische Agenzien,
die sowohl Vorteile als auch Nachteile haben. Die am hiufigsten verwende-
ten Materialien bei der Neutralisation sind Natronlauge, Natriumkarbonat,
Kalk und Kalkstein neben einer Reihe von weiteren alkalischen Agenzien,
die in der Tabelle 6-1 mit ihren Eigenschaften aufgelistet sind. Der Neutrali-
sation, also der Zugabe von alkalischen Substanzen zum Grubenwasser wird
meist eine Oxidation vorgeschaltet. Mit der Oxidation in Form einer Beliif-
tung des Grubenwassers wird erreicht, dass gering l9sliche zweiwertige Me-
tallionen wie Fe(Il) oder Mn(Il) in ihre weniger 16sliche Form Fe(III),
Mn(IV) umgewandelt werden. Auch fallen Metallhydroxide bei hdheren
pH-Werten schneller aus als bei niedrigeren pH-Werten. Ziel der Beliiftung
ist, dass moglichst alle geldst vorliegenden Metallionen vollstindig oxidiert
werden, da diese sonst durch die Behandlungsanlage gelangen und erst in
der Vorflut oxidieren konnen. Dies kann zu einer Absenkung des pH-Wertes
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und zu einer Verfarbung oder Triibung der Vorflut fiihren. Zu den géngigs-
ten Beliiftungsmethoden zihlen:

— Kaskaden,

— Tropffilter,

— Venturi-Beliiftung,

— mechanische Beliiftung,

— biologische und chemische Beliiftung.

Tab. 6-1: Chemikalien und ihre Eigenschaften zur Neutralisation
(nach BROWN et al. 2002)

Name Chemische Formel Besonderheiten
Calciumoxid CaO sehr reaktiv, Abldschen vor Ort
Calciumkarbonat (Kalkstein) CaCOs geeignet fir anaerobe Bedingungen

ahnlich zu Kalkstein,

Calciummagnesiumkarbonat (Dolomit) (Ca,Mg)COs3 aber weniger reaktiv
Calciumhydroxid Ca(OH), billiger als NaOH
Natriumhydroxid (Natronlauge) NaOH seh_r I6slich, erhaltlich in fester oder
geldster Form

. Ublicherweise in Briketts,
Natriumkarbonat NazCOs genutzt in entlegenen Gebieten
Kaliumhydroxid KOH ahnlich Natriumhydroxid, teuer
Magnesiumoxid MgO ahnlich Calciumoxid
Magnesiumhydroxid Mg(OH), ahnlich Calciumhydroxid
Ammoniak NH3 od. NH;,OH reaktiv und gut 16slich

. . als Pulver oder Briketts,
Calciumperoxid Ca;0 Neutralisator oder Oxidationsmittel
Brennofenasche Ca0.Ca(OH), Abfallprodukt der Zementindustrie,

enthalt Kalk

enthalt Kalk und Karbonat,
Kohlertickstand Ca0.CaCOs; Neutralisationspotenzial zwischen
Materialien schwankt

hoher Neutralisationsgrad,

Flugasche B Metallbelastung méglich
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Kaskaden sind die am hdufigsten verwendeten Beliiftungsanlagen, flir deren
Bau gentigend Platz und Gefille vorhanden sein miissen. Sie sind meist als
einfache Treppen gebaut, die mindestens drei bis vier breite Stufen beinhal-
ten. Das zu behandelnde Grubenwasser muss gut durchmischt als diinner
Film tiiber die einzelnen Stufen flieBen, so dass Metallhydroxide auf diesen
ausgefillt werden konnen. Eine korrekt installierte Beliiftungskaskade kann
ca. 50 mg/1 Fe(II) oxidieren (YOUNGER et al. 2002).

Eine weitere Beliiftungsmethode sind Tropffilter. Diese bestehen aus beliif-
teten, ungesittigten Kammern, die mit Material von hoher spezifischer
Oberfldche gefiillt sind. Das zu reinigende Grubenwasser passiert dann diese
oft bis zu 2 m tiefen Kammern (YOUNGER et al. 2002).

Bei der Venturi-Beliiftung (siche Abbildung 6-3) wird durch ein Rohr Luft
in einen Wasserlauf gesaugt. Aufgrund einer Querschnittsverengung kommt
es zu einer FlieBgeschwindigkeitszunahme und zu einer Druckverminde-
rung. Dadurch entsteht ein Unterdruck, Luft wird angesaugt und es kommt
zur Ausfillung von Hydroxiden (BAYLAR et al. 2009). Bei der Verwendung
einer in-line Venturi-Beliiftung muss beachtet werden, dass das Rohr in der
Niahe des Auslaufs installiert wird, um ein schnelles Zusetzen des Rohres
mit Metallhydroxiden zu vermeiden. Mit mehr als 900 mg/l Fe(II) hat die
Venturi-Beliiftung die hochste Oxidationsrate aller etablierten Beliiftungs-
systeme (YOUNGER et al. 2002).

Luft wird
angesaugt

\/

Stromungsrichtung t\
—° 8°8
S ——2= J0o0000
o000 O
o0 0O
/

Abb. 6-3: Schematische Darstellung einer Venturi-Beluftung
(nach YOUNGER et al. 2002)

Auch besteht die Moglichkeit, die Grubenwésser mechanisch zu beliiften;
dabei wird Sauerstoff unter hohem Druck in die Grubenwisser eingeblasen.
Bei biologischen und chemischen Beliiftungsverfahren werden zur Oxidati-
on Bakterienkolonien und Chemikalien als Oxidationsmittel verwendet
(YOUNGER et al. 2002).

Ist die Oxidation und die Zugabe von alkalischen Reagenzien zum Gruben-
wasser erfolgt, sollten geloste Metalle nun als Hydroxide vorliegen, die an-
schlieBend durch den Prozess der Sedimentation aus dem Wasser entfernt
werden konnen. Hierzu dienen einfache Sedimentations- oder Absetzbecken
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sowie Flokkulationsbecken und Lamelleneindicker, die die Ablagerung ge-
16ster Feststoffe beglinstigen. Generell bleibt festzuhalten, dass die Schritte
der Oxidation, der Zugabe von alkalischen Reagenzien und die Sedimentati-
on je nach Art des Grubenwassers nicht zwangsldufig in einer festgelegten
Reihenfolge ablaufen miissen. Der Behandlungserfolg ist hier auf eine an-
gepasste Verfahrensweise zuriickzufithren (YOUNGER et al., 2002).

6.4.1.2 lonenaustauschverfahren

Ein weiteres aktives Behandlungsverfahren ist der Ionenaustausch. Die Se-
paration der Metalle vom Wasser wird mittels eines Austauschmediums,
wie z. B. Harzen, durchgefiihrt, von dem nach der Anreicherung der Metalle
diese wieder gelost werden. In NRW ist ein lonenaustauschverfahren fiir die
Behandlung der Grubenwisser am Burgfeyer Stollen geplant. Passive Ver-
fahren (siehe Abschnitt 6.4.2) wurden in den vorbereitenden Planungen aus-
geschlossen, weil bei den hohen Abflussmengen (ca. 1.000 m*/h und mehr)
der Flachenbedarf zu grof ist. Ein Pilotversuch wurde erfolgreich abge-
schlossen. Fiir weitere Standorte in NRW wird das Verfahren aufgrund der
hohen Invest- und Betriebskosten nicht diskutiert. Die Investitionskosten be-
tragen 550.000 €/a (Abschreibung iiber 10 Jahre) und die Betriebskosten be-
laufen sich auf 400.000 €/a. Durch den Einsatz des lonentauschers werden
Zn-, Ni- und Cd-Gehalte von jeweils 1,4 bis 1,6 mg/l auf Gehalte entspre-
chend der OGewV reduziert (Erftverband, Arbeitskreis Burgfeyer Stollen
2011).

Da das Ionenaustauschverfahren eine einzelne SanierungsmafBnahme ist und
es je nach Aufgabenstellung sehr viele Anlagenunterschiede gibt, wird auf
eine weitere Beschreibung an dieser Stelle verzichtet.

6.4.1.3 Membranverfahren

Neben den Behandlungsmafinahmen der chemischen Fillung ldsst sich
Schwermetall belastetes Grubenwasser durch Membranprozesse reinigen.
Dabei wird das Grubenwasser mittels hoher Driicke durch Membranen ge-
presst, die aus Poren mit Durchmessern im um- bis nm-Bereich bestehen.
Kolloide oder suspensive Partikel, die iiber einen groBeren Durchmesser als
die Poren verfiigen, konnen nicht durch die Membran diffundieren und ak-
kumulieren an der Zulaufseite der Membran. Das Grubenwasser wird durch
diesen Prozess gereinigt. Je nach Porengrofle der Membran werden den
Membranprozessen verschiedene Namen zugeordnet:

— Mikrofiltration
(Poren zwischen > 0,1 pm und < 0,45 pm; Entfernung von Bakterien)

— Ultrafiltration
(Poren zwischen > 0,01 pm und < 0,1 pm; Entfernung von Kolloiden)
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— Nanofiltration
(Poren zwischen > 0,001 pm und < 0,01 pm;
Entfernung von Triibstoffen)

— Umkehrosmose
(Poren < 0,001 pm;
Entfernung von ionischen und molekularen Feststoffen)

Membranverfahren (Ultrafiltration: z. B. ENWOR zur Aufbreitung von Ei-
fel-Talsperrenwasser, Nanofiltration: SW Dinslaken zu Aufbereitung von
Rheinuferfiltrat) werden vornehmlich zur Trinkwasseraufbereitung verwen-
det. Fiir die Reinigung von kontaminiertem Grubenwasser ist aufgrund der
geringen Partikelgrofle z. B. von lonen der Einsatz von Nanofiltration oder
Umkehrosmose notwendig. Diese sind wegen ihrer hohen Investitions- und
Energiekosten fiir die Reinigung von Grubenwissern in der Regel ungeeig-
net und finden deswegen keine Anwendung.

6.4.2 Passive MalRnahmen

Die passive Reinigung von kontaminiertem Grubenwasser entwickelte sich
erst in den letzten 30 Jahren von experimentellen Anwendungen hin zu gro-
Ben Anlagen, von denen es mittlerweile mehrere tausend auf der ganzen
Welt gibt (GARD GUIDE 2009). Bei den passiven Maflnahmen werden Me-
thoden angewandt, die nur natiirliche Energiequellen (z. B. Gravitation, Fo-
tosynthese, mikrobieller Abbau) nutzen und nur wenige, aber regelméfige
Wartungsarbeiten benotigen, um effektiv liber die gesamte Standzeit zu wir-
ken.

Das Prinzip der passiven Grubenwasserbehandlung beruht auf der Anwen-
dung natiirlich vorkommender biologischer, chemischer und physikalischer
Prozesse in abgeschlossenen Behandlungssystemen. In diesen werden dann
natiirliche Prozesse, wie z. B. die Oxidation, Reduktion, Hydrolyse und
Ausféllung begiinstigt, indem die dafiir verantwortlichen Umweltbedingun-
gen nach Mdglichkeit eingestellt werden.

Der Vorteil von passiven Systemen besteht in den geringeren Betriebskos-
ten. Hohere Kosten entstehen beim Bau einer Anlage. Die Reinigungsleis-
tung passiver Anlagen ist meist langsamer als in aktiven Systemen, weshalb
langere Aufenthaltszeiten und gréBere Flachen bendtigt werden. In den wei-
teren Abschnitten wird die Funktionsweise folgender passiver Reinigungs-
techniken erldutert:
— Sedimentationsbecken und Beliiftungssysteme
— Constructed wetlands

0 Aerobic wetlands

O Anaerobic (compost) wetlands
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— Anoxische Karbonatkanile (ALD)
— Offene Karbonatkanile (OLD)

— Sonstige
0 RAPS
o SCOOFI
0 Permeable Barrieren (PRB)
0 Geschlossenes System (Zink Entfernung)
0 Pyrolusit Prozess (Mangan Entfernung)

6.4.2.1 Sedimentationsbecken und Belliftungssysteme

Sedimentationsbecken (engl.: sedimentation ponds oder settling lagoons)
zur Reinigung von Grubenwissern werden haufig als Vorstufe fiir eine akti-
ve oder passive Behandlungsmethode verwendet. Bereits ausgefillte, aber
noch im Grubenwasser befindliche Metalloide oder Triibstoffe konnen mit-
tels eines Absetzbeckens sedimentiert und somit aus dem Wasser entfernt
werden. Durch die Beliiftungssysteme konnen zweiwertig vorliegende Me-
tallionen oxidiert werden, so dass sie der Hydrolyse zur Verfligung stehen.
Die nachfolgende Behandlung beispielsweise durch ein constructed wetland
(siche Abschnitt 6.4.2.2) wird dann durch den verringerten Gehalt an
Schwermetallen vereinfacht. Sedimentationsbecken und auch Beliiftungs-
systeme konnen auch als alleinige Behandlungsverfahren verwendet wer-
den, solange das Grubenwasser alkalisch und Eisen die einzige Kontami-
nante ist, die entfernt werden soll.

6.4.2.2 Constructed wetlands

Bei constructed wetlands handelt es sich um organikreiche, wassergesittigte
Flachwassersysteme, die zur Reinigung von Grubenwédssern verwendet
werden (LOTTERMOSER 2007). Wetlands, die insbesondere in den letzten
Jahrzehnten stetig weiterentwickelt wurden, gelten als eine der am meisten
genutzten passiven Behandlungsmethoden fiir kontaminierte Grubenwésser
und werden als erprobte Technologie vor allem in Bezug auf die Fe- und
Mn-Entfernung anerkannt. Durch die Entfernung von Fe und Mn werden als
Nebeneffekt Schwermetalle wie Pb, Ni oder Cd ebenfalls dem Grubenwas-
ser entzogen. Bei der Reinigung des Grubenwassers durch die biologischen,
sich selbst regulierenden Systeme wird zwischen aerobic und anaerobic
(compost) wetlands unterschieden.

6.4.2.3 Aerobic wetlands

Aerobic wetlands, in der englischsprachigen Fachliteratur auch als ,,reed
beds* bekannt, eignen sich besonders fiir die Behandlung von alkalischen,
eisenhaltigen Wéssern und bieten aufgrund ihrer geringen Betriebskosten
eine kostenglinstige Alternative zu aktiven Systemen.
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Flaches Wasser mit Schilf und Binsen
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Abb. 6-4: Schematische Darstellung eines aerobic wetlands
(YOUNGER 2000b)

Aerobic wetlands sind aus einer flachen Bodenschicht aus organischem
Substrat (~ 0,3 m), iiber die das zu behandelnde Wasser flieit, aufgebaut
(LOTTERMOSER 2007). In der Bodenschicht sind Pflanzen wie Schilf
(Phragmites), Binsen (Juncus) oder Rohrkolbengewéchse (Typha) angesie-
delt (siche Abbildung 6-4). Der Reinigungsprozess von aerobic wetlands
besteht im Allgemeinen aus der Oxidation, Hydrolyse und Féllung von Me-
tallen (primér: Fe und Mn, sekundér: Al und Zn). In diesem Prozess sind die
Sedimentation von gelosten Metallkomplexen, die Filtration von Metallpar-
tikeln durch Pflanzenstingel, die Adsorption an Pflanzenteile, die Fallung
von Hydroxiden auf Pflanzenstdngeln und die direkte Aufnahme von Me-
tallionen durch Pflanzenwurzeln mit eingeschlossen (PIRAMID, 2003). Die
Prozesse der Oxidation, der Hydrolyse und der Sedimentation kdnnen durch
die folgenden Reaktionsgleichungen beschrieben werden (BROWN et al.
2002):

Oxidation von Fe(ll): Fe2+ + 1/4 02 + H+ — Fe3+ + /> H20
Hydrolyse von Fe(lll): Fe3+ + 3 H20 — Fe(OH)3(sus) + 3 H+

Sedimentation:  FeOOH(sus) — FeOOH(sed)

Die Anwendung von aerobic wetlands bei alkalischen bis maximal schwach
sauren Grubenwéssern (pH > 5,5) ldsst sich durch die Freisetzung von Pro-
tonen aus dem Prozess der Hydrolyse erkldaren. Wird azidisches Wasser in
ein wetland geleitet, sinkt der pH-Wert durch die Abgabe von Protonen; da-
durch wird die Ausfillung von Fe-Hydroxiden vermindert. Dies wirkt der
Reinigungsleistung durch Sedimentationsprozesse entgegen (LOTTERMOSER
2007). Aus diesem Grund sollten keine sauren Grubenwisser direkt in ein
aerobic wetland eingeleitet werden, sondern es muss zunichst der pH-Wert
angehoben werden, wie z. B. durch einen anoxischen Karbonatkanal (ALD).
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Die Sedimentation und damit die Entfernung von Metallionen aus dem
Wasser kann in vier unterschiedliche Prozesse unterteilt werden:

— Ablagerung von ausgefallten Feststoffen aus der wissrigen Losung,
— physikalische Filtration von Kolloiden durch Pflanzen,
— Bildung von Hydroxidbeldgen an Pflanzenteilen,

— Sorption und in-situ Oxidation.

Alle Sedimentationsvorginge laufen nicht nur fiir Fe, sondern auch fiir Mn,
Znund Al.

6.4.2.4 Anaerobic (compost) wetlands

Compost wetlands unterscheiden sich in ihrem Aufbau von aerobic wet-
lands durch eine zusitzliche anoxische, permeable, mindestens 0,3 m méch-
tige Substratschicht, in der durch bakterielle Sulfatreduktion Protonen ver-
braucht werden und Hydrogenkarbonat freigesetzt wird (sieche Abbildung 6-
5). Zusitzlich zu dieser Kompostschicht kann ein compost wetland auch
tiber eine Kalksteinschicht verfiigen, in der durch Losungsprozesse HCOj3
erzeugt werden kann. Die Funktionsweise der zwei verschiedenen wetlands
unterscheidet sich dadurch, dass das Grubenwasser in compost wetlands
durch und bei aerobic wetlands tiber der Substratschicht flieB3t. Infolgedes-
sen bewirken die reduzierenden Bedingungen in der anoxischen Schicht des
compost wetlands, dass Fe(Ill) zu Fe(Il) und Sulfat zu Sulfid unter Proto-
nenverbrauch reduziert wird. Metalle kdnnen dann als Sulfide ausgefillt
werden. Die Reihenfolge Fe > Al > Cu > Zn > Cd > Mn, in der die Metalle
dem Grubenwasser durch Ausfillung entzogen werden, richtet sich nach de-
ren Loslichkeit (YOUNGER et al. 2002). Somit eignen sich compost wetlands
auch zur Reinigung von sauren Grubenwissern. Ahnlich wie in aerobic wet-
lands werden die compost wetlands mit Schilfen oder Rohrkolbengewéch-
sen bepflanzt. Die Substratschicht selbst kann aus verschiedenen organi-
schen Materialien, wie z. B. Pilzkompost, Sdgespinen oder Dung bestehen.

Flaches Wasser mit Schilf und Binsen
lber einem anoxischen Substrat aus Kompost
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Abb. 6-5: Schematische Darstellung eines compost wetlands
(YOUNGER 2000b)
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6.4.2.5 Anoxische Karbonatkanale (ALD)

Anoxische Karbonatkanile (Anoxic Limestone Drain) verbessern die Quali-
tdt des AMD durch die zusétzliche Erzeugung von Alkalinitdt. Das konta-
minierte Grubenwasser wird durch mit Kalkstein (CaCOs;) gefiillte, abge-
deckte Griaben geleitet. Dabei 16sen die im Grubenwasser vorliegenden Pro-
tonen den Kalkstein und es kommt zur Freisetzung von Hydrogenkarbonat.
Die Aziditdt wird somit verringert und der pH-Wert steigt an. Das Reini-
gungssystem des ALDs funktioniert nur dann, wenn anoxische Bedingungen
herrschen. Die Kalksteinbasis, durch die das Grubenwasser fliefit, muss also
mit einer undurchldssigen Ton- oder Bodenschicht vollstidndig bedeckt sein,
um den Eintritt von Sauerstoff zu vermeiden (HEDIN et al. 1994).

Durch den Ausschluss von Sauerstoff bleiben Fe(Il) und Mn(II) in ihrer re-
duzierten Form erhalten und kénnen so nicht als Hydroxide ausfallen. Durch
die Bildung von Hydroxidbeldgen, so genannten coatings, wiirde die Reini-
gungsleistung des Systems aufgrund des Zusetzens der Zwischenrdume der
Kalksteinbruchstiicke herabgesetzt. Durch die Abdeckung des Kalksteins
wird auch die Freisetzung von CO, vermieden, was in héheren pH-Werten
bei der Bildung von Hydrogenkarbonat durch die Kalksteinlosung resultiert.
Die vollstindige Reinigungsleistung des ALDs kann nur erreicht werden,
solange Eisen und andere Elemente in reduzierter Form vorliegen und nur
ein sehr geringer Anteil an gelostem Fe(IlI) im Grubenwasser vorliegt.
Auch sollte das kontaminierte Grubenwasser nur {iber einen geringen gelos-
ten Sauerstoffgehalt verfiigen, um eine etwaige Oxidation von gelosten Me-
tallionen zu vermeiden. Generell sind ALD nicht in der Lage, Metallgehalte
im Grubenwasser angemessen zu reduzieren; ALD werden nur in Kombina-
tion mit anderen passiven Behandlungsverfahren angewendet.

6.4.2.6 Offene Karbonatkanale (OLD)

Analog zu den ALDs handelt es sich bei oxischen Karbonatkandlen (Oxic
Limestone Drain) um offene Griben, die mit Kalksteinaggregaten gefiillt
sind und durch die das kontaminierte Grubenwasser unter aeroben Bedin-
gungen mit hohem Gradienten geleitet wird. Dabei wird der Kalkstein geldst
und Alkalinitdt generiert. Infolgedessen steigt der pH-Wert. Durch den Zu-
tritt von atmosphérischem Sauerstoff kommt es zur Oxidation von Metallio-
nen und somit zur Ausfillung von Metallhydroxiden. Um die Verstopfung
des OLDs zu vermeiden, miissen innerhalb des Systems hohe Fliege-
schwindigkeiten (> 0,1 m/min) gewihrleistet sein. Die Metallhydroxide
bleiben so in Suspension und setzen sich nicht in die Poren des Kalksteins.
Die Bildung von coatings wird somit vermieden und die Reinigungsleistung
des Systems nicht herabgesetzt. Ebenso wie bei ALDs ist die Nachschaltung
eines zweiten passiven Systems notwendig, um die zu Hydroxiden oxidier-
ten Metallionen zu sedimentieren (YOUNGER et al. 2002).
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6.4.2.7 Reducing and Alkalinity Producing-Systems (RAPS)

Neben den constructed wetlands gehoren die RAPS nach YOUNGER et al.
2002 zu den Wetland-Type Passive Systems. Die RAPS wurden in den
1990er Jahren in Pennsylvania entwickelt und dienen der Verbesserung der
ALD-Systeme, die nur Grubenwésser mit geringen Konzentrationen
<1 mg/l an geldstem Sauerstoff, Fe(IIl) und Al(IIT) aufnehmen und ange-
messen reinigen konnen. Ein RAPS besteht im Wesentlichen dhnlich dem
ALD aus einer Kalksteinbasis mit einer zusétzlichen, dariiber liegenden
Substratschicht, durch die das Grubenwasser von oben nach unten geleitet
wird (siche Abbildung 6-6).
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Abb. 6-6: Schematische Darstellung eines RAPS (YOUNGER 2000b)

In der organischen Substratschicht wird Fe(IIl) zu Fe(Il) reduziert und Sau-
erstoff verbraucht. Dadurch kénnen auch Grubenwisser gereinigt werden,
die liber jeweils hohere Konzentrationen an gelostem Sauerstoff, Fe(III) und
AI(IIT) (> 2 mg/l) verfligen und somit ungeeignet fiir die Behandlung durch
ein ALD sind. Befindet sich im Grubenwasser trotz des Sauerstoff-
verbrauchs in der Kompostschicht weiterhin Sauerstoff, kann dies zur Aus-
fallung von nicht reduziertem Fe(IIl) innerhalb der Kalksteinbasis fiihren,
was ldngerfristig eine Verstopfung der Zwischenrdume der Kalkstein-
bruchstiicke durch coatings zur Folge hitte. Zudem kann in der Substrat-
schicht aufgrund des Vorhandenseins von Bakterien Sulfatreduktion statt-
finden, die eine Ausfidllung von Metallsulfiden bewirken kann (YOUNGER et
al. 2002).

Sofern das Grubenwasser die Kompostschicht passiert hat, gelangt es in die
Kalksteinbasis, in der dem Wasser Alkalinitdt zugefiihrt wird, bevor es an
der Unterseite der Kalksteinbasis das System verlésst.

Im Gegensatz zu compost wetlands wird das Behandlungssystem vertikal
durchstromt. Eine Entstehung von kurzen FlieBwegen, so genannten short
cuts, die nicht das gesamte Kompostmaterial vollstindig durchstrémen, wird
somit vermieden. Dies fiihrt zu einer verbesserten Reinigungsleistung. Fiir
die Errichtung eines RAPS wird auBerdem wenig Platz benétigt, jedoch
wird ein Gefille vorausgesetzt. Werden diese Faktoren berticksichtigt, gilt

124 -



Minderungsmaflnahmen Erzbergbau NRW, Kap. 6 MaBhahmen zur Minderung IHS/ahu AG, September 2012

das RAPS als die bevorzugte Behandlungsmethode fiir saure Grubenwésser
(YOUNGER et al. 2002).

6.4.2.8 Surface-Catalysed Oxidation Of Ferrous Iron (SCOOFI)

Die Reinigungsmethode der SCOOFI-Reaktoren ist eine relativ junge Tech-
nologie, die sich erst in den 1990er Jahren entwickelte. Im groflen Mal3stab
wurden dann im Jahre 2001 SCOOQOFI-Reaktoren von Jarvis und Younger
getestet (YOUNGER et al. 2002). Generell dienen SCOOFI-Reaktoren auf-
grund ihrer Kompaktheit der Reinigung von kontaminierten Grubenwéssern
in Gebieten mit wenig Platzangebot. Die Funktionsweise der SCOOFI-
Reaktoren beruht darauf, dass Grubenwasser durch ein Medium mit hoher
spezifischer Oberflache, wie z. B. Schlacken geleitet wird. Beim Kontakt
zwischen Grubenwasser und Medium wird Ocker auf den Oberflichen ab-
gelagert, der wiederum die Oxidation von Fe(II) katalysiert und die weitere
Sorption von Eisenhydroxiden begiinstigt. Bei fortgeschrittener Ablagerung
konnen die Poren des Mediums zugesetzt und die Porositit verringert wer-
den. Deshalb muss das Medium in angemessenen Zeitrdumen vom Eisen-
hydroxid-Belag befreit oder ersetzt werden.

Voraussetzung fiir die Nutzung dieser Technologie ist ein alkalisches Was-
ser, da die Bildung von Eisenhydroxiden (Hydrolyse) eine Freisetzung von
Protonen in das Grubenwasser bedingt und keine Moglichkeit besteht, dass
das System selbst Alkalinitdt erzeugt (STUHLBERGER et al. 2007). Generell
lassen sich ungesittigte und geséttigte SCOOFI-Reaktoren voneinander un-
terscheiden. Gesittigte Reaktoren erlauben mehr Kontakt zwischen dem
Grubenwasser und dem pordsen Medium.

Das zu behandelnde Wasser muss aber schon vor dem Einleiten in den Re-
aktor iiber einen ausreichenden Gehalt an gelostem Sauerstoff verfligen,
damit die Oxidationsreaktion ablaufen kann. Der Sauerstoffgehalt kann bei-
spielsweise durch ein vorgeschaltetes Beliiftungssystem erreicht werden.
Sobald eine Oxidation des Grubenwassers vor dem Eintritt in den Reaktor
nicht moglich ist, kdnnen ungesittigte, vertikale SCOOFI-Reaktoren einge-
setzt werden. Durch den vertikalen Bau kann das Grubenwasser gleichzeitig
beliiftet und Fe(Il) oxidiert werden, jedoch verlduft der Entzug von Eisen
aus dem Grubenwasser nicht so effektiv wie bei gesittigten Reaktoren
(YOUNGER et al. 2002).
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6.4.2.9 Sonstige passive Behandlungsverfahren in der Entwicklung

Neben den in diesem Kapitel beschriebenen géangigsten Behandlungsverfah-
ren existieren noch weitere Reinigungsmethoden, die sich aber teilweise
noch in der Entwicklung befinden (YOUNGER et al. 2002).

Generell werden diese zur Entfernung von Metallen verwendet, die nicht so
hiufig in Grubenwdssern auftreten, von denen aber dennoch eine toxische
Wirkung ausgehen kann. Eines dieser Verfahren ist das geschlossene Kar-
bonatldsungssystem zur Zinkentfernung (siche Abbildung 6-7).

Belliftungskaskade
l und Absetzbecken

T)\ Auslauf

1 GrobstOckiges Karbonat

Abb. 6-7: Schematische Darstellung eines geschlossenen Karbonatlo-
sungssystems fur Zn (WOLKERSDORFER & YOUNGER 2002)

Geschlossene Karbonatlosungssysteme dhneln in ihrem Aufbau ALDs und
eigenen sich insbesondere fiir die Entfernung von Zink aus neutralem Gru-
benwasser. Das Konzept des Verfahrens basiert auf der Ausfillung von
Zinkkarbonaten in luftdicht verschlossenen Kalksteinbettungen, in denen
der CO;-Partialdruck iiber dem der Atmosphire liegt. In der ersten Kalk-
steinbettung wird der pH-Wert durch die Losung von Kalkstein angehoben.
Ab einem Wert von 8,2 fillt anschlieBend Zink als Karbonat (ZnCOs,
Smithonit) aus. Bei der Uberleitung in ein zweites Kalksteinbett wird bei
Kontakt mit Sauerstoff erneut Zink als Hydrozinkit (Zn,CO3(OH),) ausge-
fallt. Fiir eine dauerhafte Nutzung muss das System regelmifig nach eini-
gen Stunden durchliiftet werden, um einen geeigneten CO;-Partialdruck zu
gewihrleisten (YOUNGER et al. 2002; WOLKERSDORFER & YOUNGER 2002).

Ein relativ gut entwickeltes Verfahren ist der Pyrolusit-Prozess, der dem
kontaminierten Grubenwasser Mn entzieht, sofern Fe schon aus dem Gru-
benwasser entfernt wurde. Das zu behandelnde Wasser wird bei dieser Me-
thode durch ein mit Mn-oxidierenden Bakterien versetztes Kalksteinbett ge-
leitet. Das im Wasser befindliche Mn reagiert mit den Bakterien, und es bil-
det sich ein schwarzer Belag aus MnQO, auf der Kalksteinbasis, der im Inne-
ren zur kristallinen Form des Pyrolusit umgewandelt wird. Ein positiver Ne-
beneffekt des Pyrolusit-Prozesses, der in Feldexperimenten festgestellt wur-
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de, ist die gleichzeitige Entfernung von Zn und Cu aus dem Grubenwasser
(YOUNGER et al. 2002).

Neben den Verfahren zur Zn- und Mn-Entfernung besteht auch ein Behand-
lungsverfahren zur Entfernung von hohen Konzentrationen an Arsen (As)
und Cadmium (Cd) aus Fe-armen Grubenwéssern. WANG & REARDON 2001
entwickelten einen Siderit-Calcit-Reaktor, der aus 2 Reaktionssdulen be-
steht. In eine erste mit Siderit (FeCO;) gefiillte Sdule wird kontaminiertes
Wasser eingeleitet, was eine Losung des Siderits bedingt und zu einer Ab-
gabe von Fe(Il) in die Losung fiihrt. In der zweiten Sdule, die Calcit-
Bruchstiicke enthilt und an ein Beliiftungssystem angeschlossen ist, finden
die Oxidation von Fe(II) zu Fe(III) und die Ausfillung von Eisenhydroxiden
statt. Diese dienen als Sorptionsmittel fiir AsO,”". Durch die Beliiftung wird
auBerdem die Ausgasung von CO, bewirkt, das die Ausfillung von Ca und
Cd als Karbonat (Calcit und Otavit, CdCO;) fordert (YOUNGER et al. 2002).

6.5 Auswabhlkriterien fur die Anwendung von Behandlungs-
verfahren

Ein Behandlungsverfahren von Grubenwissern soll vor allem effizient und
kostengiinstig sein. Die Auswahl eines Behandlungsverfahrens kann anhand
von festgelegten Kriterien zur Entscheidungsfindung erfolgen. Hierbei miis-
sen bekannt sein:

1. Chemismus und Anfall der zu behandelnden Grubenwésser (AMD,
NMD, SD),

2. Anforderungen an die Reinigungsleistung (Wirkungsgrad), um die
Gewisserziele zu erreichen,

3. Standortcharakteristika (wie Flachenverfiigbarkeit, Infrastruktur),
4. Invest- und Betriebskosten (Uberblick s. Tab. 6-12).

Die oben aufgefiihrten Kriterien werden im Nachfolgenden fiir die einzelnen
Behandlungsanlagen beschrieben. Einen Uberblick {iber die Verfahren gibt
die Tabelle 6-12.

Vor Auswahl geeigneter Verfahren ist es vor allem erforderlich, Zielwerte
zur einzelfallbezogenen Abreinigung der Grubenwésser zu definieren, um
die Ziele gemd3 WRRL zu erreichen, und auf dieser Basis den technischen
und finanziellen Aufwand verfahrensabhéngig beurteilen zu konnen. Hierzu
fehlen zum jetzigen Zeitpunkt aber noch fast alle Grundlagen wie z. B. der
Jahresgang der Belastungen. Wahrscheinlich ist in vielen Féllen keine Ab-
reinigung auf Ablaufwerte, wie sie bei der Grundwasser- und Altlastensa-
nierung erreicht werden, erforderlich. Solche Ablaufwerte konnen auch
nicht durch passive Anlagen, sondern nur nur durch aktive Anlagen erreicht
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werden. Bei entsprechendem Aufwand sind hier sehr geringe Ablaufwerte
moglich. Entsprechende Hinweise gibt z. B. der Leistungsbereich 53 des
Leistungsbuchs Altlasten und Flachenentwicklung (Materialien zur Altlas-
tensanierung und zum Bodenschutz, Band 20, Leistungsbuch Altlasten und
Flachenentwicklung 2004/2005).

6.5.1 Anlagentechnik ODAS

Chemische Fillungsanlagen sind Stand der Technik, sehr vielseitig und fin-
den insbesondere ihre Anwendung bei Grubenwissern mit niedrigen pH-
Werten und mehreren Schwermetallen. Generell kann die Behandlungsme-
thode der chemischen Fillung bei fast allen Arten und anfallenden Mengen
von kontaminierten Grubenwéssern verwendet werden. Sowohl hohe Sul-
fatgehalte als auch hohe Metallgehalte konnen angemessen reduziert werden
(GARD GUIDE 2009). Die chemische Fillung kann einzeln oder in Verbin-
dung mit anderen Behandlungsverfahren eingesetzt werden (ITRC -
CHEMICAL PRECIPITATION 2010). Die Prozessfithrung kann einfach gesteu-
ert und iiberwacht werden. Technische Anforderungen an eine Fillungsan-
lage bestehen darin, dass die Durchflussraten inklusive der saisonalen
Schwankungen, der pH-Wert und die Sulfat- und die Fe(II)-Konzentration
bekannt sein miissen.

Anschliefend kann die Wahl der Féllungschemikalie anhand von wirtschaft-
lichen Aspekten getroffen werden (SKOUSEN et al. 2000). Die Entsorgung
des entstehenden Schlamms, der hdufig mit Sulfat oder Metallen angerei-
chert ist (ITRC — CHEMICAL PRECIPITATION 2010), ist kostspielig, da der
Schlamm in hohen Mengen anfillt und sich hdufig als sehr komplex und
chemisch instabil erweist (BROWN et al. 2002).

Die Effizienz der Anlage hdngt von mehreren Faktoren ab: dem Durchfluss,
der Art der Schwermetalle und ihren Konzentrationen, der eingesetzten
Chemikalie, dem Flachenangebot und den Entsorgungsmoglichkeiten des
Metallschlamms (ITRC — CHEMICAL PRECIPITATION 2010). Der Flachenbe-
darf einer Fillungsanlage ist sehr gering. Eine bereits installierte Fallungs-
anlage der ehemaligen Stolberger Zink AG reinigt auf einer Flache von ca.
35 m? Schwermetall belastetes Grubenwasser mit einer Durchflussrate von
max. 40 m*/d. Dabei wird die vorhandene Einlaufkonzentration von 100 bis
120 mg Zn/l auf 0,5 — 2 mg Zn/l gesenkt (ALTLASTENKATASTER, STADTE-
REGION AACHEN 2011).

Generell gelten Fillungsanlagen als teure Behandlungsmafinahmen, da sie
eine stetige Zufuhr an Chemikalien und eine permanente Entsorgung des
Schlamms bendtigen (ITRC — CHEMICAL PRECIPITATION 2010). Investiti-
onskosten werden laut GARD GUIDE, 2009 indikativ auf 300 bis 1.250 US-
$/m?/Tag geschitzt. Die Errichtung der erwédhnten Féllungsanlage der Stol-
berger Zink AG kostete im Jahr 1994 umgerechnet ca. 150.000 €. Die Be-
triebskosten sind aufgrund der Verwendung von Chemikalien fiir den Reini-
gungsprozess sehr hoch. Laut dem GARD GUIDE, 2009 belaufen diese sich
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auf 0,2 bis 1,5 US-$/m°. Die Betriebskosten der Stolberger Zink AG fiir die
installierte Fillungsanlage betragen ca. 40.000 €/a.

6.5.2 Anlagentechnik Bioreaktoren

Bioreaktoren finden Anwendung bei der Reinigung von metallreichen, sau-
ren bis hin zu alkalischen Wissern. Dabei konnen sie ein breites Spektrum
an Durchflussraten aufnehmen und angemessen behandeln. Diese Verfahren
sind z. B. auf die Reduzierung hoher Sulfatgehalte ausgelegt, aber fiir NRW
nicht relevant, da dieser Typ Grubenwasser in NRW nicht auftritt (s. o.).
Die Beschreibung der Methode erfolgt an dieser Stelle der Vollstandigkeit
halber.

Die technischen Anforderungen an Bioreaktoren sind abhidngig von den
Standortgegebenheiten, d. h. von der Durchflussrate, dem pH-Wert, der Art
und Konzentration der Schwermetalle und vom Flachenangebot. Generell
sollte jedoch ein Bioreaktor mindestens 1,2 m tief sein und eine Retentions-
zeit von 8 — 48 h gewihrleisten konnen. Um Metalle als Metallsulfide fallen
zu konnen, sind pH-Werte von 5 — 7 notwendig. Aus diesem Grund sollte
eine Vorbehandlung stattfinden, um die geeigneten pH-Wertbedingungen
einzustellen. Bioreaktoren haben eine hohe Effizienz, was die Reduzierung
von unterschiedlichen Metallspezies angeht. So konnen neben den hiufig
von anderen Behandlungsanlagen eliminierten Fe, Mn, Al und Zn auch Me-
talle wie Cd, Cu, Co, Ni und Pb aus dem Grubenwasser entfernt werden
(ITRC — BIOCHEMICAL REACTORS 2010).

Adiquat installierte Systeme konnen die Metallkonzentrationen um bis zu
95 % senken (REISMAN et al. 2009). Die Effizienz einer Anlage kann nur
dann gesteigert werden, wenn der Durchfluss durch den Reaktor konstant
gehalten wird. Die Temperaturbedingungen beeintriachtigen jedoch die Leis-
tung eines Bioreaktors stark. Bei lingeren Kilteperioden wird die Reini-
gungsleistung deutlich verringert, da die mikrobielle Aktivitit geringer
wird. Um dies zu vermeiden, konnen Bioreaktoren, die im Untergrund ein-
gebaut sind, isoliert oder die Temperatur des zulaufenden Grubenwassers
reguliert werden. Die Temperaturregulation ist jedoch mit zusétzlichen Be-
triebskosten verbunden. Des Weiteren sollte der Kontakt zwischen sulfatre-
duzierenden Bakterien und Sauerstoff vermieden werden, da im Reaktor an-
aerobe Bedingungen herrschen miissen, um eine angemessene Reinigung
des Wassers zu erreichen.

Die Grofe bzw. die fiir den Bau bendétigte Fliche eines Bioreaktors ist ab-
hingig von der Hohe der Metallkonzentration, dem pH-Wert, dem Durch-
fluss und der Retentionszeit. Bei hoheren Konzentrationen wird ein groBBeres
System benoétigt, das auch eine hohere Retentionszeit und eine geringere
Durchflussrate erlaubt (ITRC — BIOCHEMICAL REACTORS 2010).

Die Investitionskosten eines Bioreaktors sind — aufgrund zusétzlicher Be-
handlungssysteme wie Sedimentationsbecken oder Systemen zur pH-Wert-
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anpassung — hoch. Generell sind aber die Betriebskosten eines Bioreaktors
geringer als bei anderen aktiven Behandlungssystemen, da sie keine stetige
Zugabe an Energie oder Chemikalien erfordern. Betriebskosten fallen
hauptsédchlich fiir die Entsorgung des Schlamms an, der beim Reinigungs-
prozess im Reaktor durch die Sulfatreduktion entsteht (ITRC —
BIOCHEMICAL REACTORS 2010).

6.5.3 Anlagentechnik Sedimentationsbecken

Sedimentationsbecken finden Anwendung in der Entfernung von hohen Me-
tallgehalten aus alkalischen Wissern. Durch langsame Stromungsgeschwin-
digkeiten konnen sich oxidierte Metalle am Boden des Beckens ablagern.
Angewendet werden die Sedimentationsbecken meist bei Fe-Gehalten
>5mg/l. Ein Sedimentationsbecken kann nur bei Fe-Gehalten bis zu
30 mg/l verwendet werden. Befindet sich ein hoherer Gehalt an Fe im Gru-
benwasser, so muss cin zweites Sedimentationsbecken installiert werden.
Haufig wird diese Behandlungsmethode als Vorstufe fiir eine weitere passi-
ve Behandlung, wie z. B. aerobic wetlands verwendet, da sich die Entfer-
nung von abgelagerten Metallausfillungen als wesentlich einfacher darstellt
als bei bepflanzten wetlands. Sedimentationsbecken wurden z. B. in einem
Projekt der UK Coal Authority im Jahre 2003 mit dem Ziel eingesetzt, min-
destens 50 % des Metallgehaltes aus dem Grubenwasser zu reduzieren (PI-
RAMID 2003).

Weitere technische Anforderungen werden an die Retentionszeit gestellt, die
in einem Bereich von 8 bis 72 h liegen sollte, um eine angemessene Entfer-
nung der Schwermetalle zu garantieren. Standard-Retentionszeiten liegen
bei 48 h. Das Verhiltnis von Lange zur Breite des Sedimentationsbeckens
sollte zwischen 2 : 1 und 5 : 1 liegen. Bei groen Sedimentationsbecken ist
eine Stromungslenkung erforderlich, um die gewéhlten Retentionszeiten zu
erreichen. Das Sedimentationsbecken sollte eine ausreichende Tiefe von
mindestens 3 m besitzen, um die horizontalen Stromungsgeschwindigkeiten
durch Ablagerungen von Metallausfiallungen nicht zu verlangsamen. Ein
minimaler pH-Wert muss also vor der Einleitung in ein Sedimentationsbe-
cken eingestellt werden (PIRAMID 2003).

Die Effizienz von Sedimentationsbecken ist stark abhidngig von der
Schlammbildung durch ausgefillte Metalle, da ein Zusetzen des Beckens ei-
ne ineffizientere Reinigungsleistung des Systems zur Folge hat. Generell
kann der Metallgehalt bei Verwendung eines Sedimentationsbeckens nicht
unter 5 mg/l reduziert werden. Aus diesem Grund ist die Nachbehandlung
mit einem weiteren System notwendig. Der Sulfatgehalt wird mit Hilfe ei-
nes Sedimentationsbeckens nicht merklich vermindert. Die Effizienz der
Anlage ist auch abhingig vom pH-Wert. Ist dieser zu niedrig, bilden sich
keine Hydroxide, die abgelagert werden kénnen (PIRAMID 2003).

Der Fliachenbedarf eines Sedimentationsbeckens ldsst sich mit drei ver-
schiedenen Methoden berechnen. Zum einen kann die Berechnung der Fla-
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che analog zu den wetlands durchgefiihrt werden. Der Ry-Wert betrigt fiir
Sedimentationsbecken 10 g/(m?*d). Als einfache Methode zur Flichenbe-
rechnung nach PIRAMID 2003 gilt, dass 100 m? Flidche des Sedimentations-
beckens fiir jeden Liter pro Sekunde Grubenwasser veranschlagt werden.
Zum anderen kann eine Volumenbestimmung nach der hydraulischen
Riickhaltezeit (Retentionszeit) durchgefiihrt werden, mit der die benétigte
Flache berechnet werden kann (prozentualer Eisenriickhalt = 2 x die hydrau-
lische Riickhaltezeit [h]). Die hydraulische Riickhaltezeit soll 48 h betragen
(PIRAMID 2003).

Daten zu den Kosten eines Sedimentationsbeckens sind kaum in der Litera-
tur vorhanden. SKOUSEN & ZIEMKIEWICZ 2005 untersuchten die Leistungen
von insgesamt 116 passiven Behandlungsverfahren, darunter 11 Sedimenta-
tionsbecken. Dabei wurden durchschnittliche Investitionskosten fiir Sedi-
mentationsbecken von 10.000 US-$ berechnet. Generell sind die Betriebs-
kosten des passiven Systems gering, jedoch miissen Kosten fiir die Entfer-
nung von Metallablagerungen aus dem Becken aufgebracht werden.

6.5.4 Anlagentechnik BellGftungssysteme

Beliiftungssysteme befinden sich nur bei Grubenwéssern mit einem gerin-
gen DO-Gehalt in Anwendung. Ziel ist dabei, die Grubenwésser mit Sauer-
stoff anzureichern, um Fe(II) zu Fe(III) zu oxidieren. Fe(III) kann bereits bei
pH-Werten von 7, Fe(Il) erst bei pH 8,5 ausgefillt werden. Beliiftungssyste-
me gelten dabei nur als passive Systeme, wenn ihnen zusétzlich keine Ener-
gie zugefiihrt wird, d. h. die Systeme werden durch Gravitation angetrieben.
Anwendbar sind Beliiftungssysteme auch bei unterschiedlich starken Durch-
fliissen (ITRC — AERATION TREATMENT SYSTEMS 2010).

Am héufigsten werden Kaskaden als Beliiftungssystem angewandt (YOUN-
GER et al. 2002). Diese erfordern fiir eine angemessene Oxidation von Fe(II)
eine bestimmte bautechnische Ausfiihrung. Kaskaden sollten aus mindes-
tens 3 bis 4 Stufen bestehen, iiber die das Wasser als diinner Film Iiuft.
Durch die erhohte Oberfliche kann so mehr Sauerstoff in das Wasser einge-
tragen werden. Jede Stufe sollte dabei eine Hohe von mindestens 70 cm und
eine Breite von 10 c¢m je l/s von zu behandelndem Grubenwasser haben. Der
Wasserfluss iiber die Kaskaden sollte flach und turbulent gehalten werden.
Sind diese technischen Anforderungen erfiillt, konnen Kaskaden so viel
Sauerstoff in das Wasser eintragen, dass sie bis zu 30 mg/l Fe(Il) oxidieren.
Sollen mehr als 30 mg/l Fe(Il) oxidiert werden, so muss, dhnlich den Sedi-
mentationsbecken, ein zweites Kaskadensystem installiert werden (YOUN-
GER et al. 2002). Die Effizienz von Beliiftungsanlagen allgemein wird auch
durch die Ausgasung von CO; erhoht, da bei diesem Prozess der pH-Wert
angehoben wird. Beliiftungsanlagen sind in Verbindung mit nachfolgenden
Behandlungsanlagen am effizientesten (ITRC — AERATION TREATMENT
SYSTEMS 2010).
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Das Beliiftungssystem, welches mit 900 mg/1 Fe(II) die hochste Oxidations-
rate aufweist, ist die in-line Venturi-Beliiftung. Beliiftungssysteme, wie
Kaskaden, konnen aufgrund der geringeren Grofle auf unterschiedlichsten
Flachen installiert werden. Dabei muss aber beachtet werden, dass die Sy-
steme durch die Gravitation angetriecben werden, d. h. es muss ein Gefille
vorhanden sein.

Generell sind fiir die Errichtung von Beliiftungssystemen und deren Betrieb
in der ausgewerteten Literatur keine Daten fiir Kosten vorhanden. Sie diirf-
ten jedoch gering sein und es kann davon ausgegangen werden, dass die Be-
handlungskosten von Grubenwissern durch die Vorbehandlung mittels Be-
liftungssystemen reduziert werden (ITRC — AERATION TREATMENT SY-
STEMS 2010).

6.5.5 Anlagentechnik aerobic wetlands

Aerobic wetlands werden fiir die Behandlung von neutralen bis alkalischen
Wissern verwendet. Sie gelten als erprobte Technologie bei der Reinigung
von Grubenwissern mit Eisen als Hauptkontaminante und geringen Gehal-
ten an Mn, Al und Zn. Sulfat kann nicht mit Hilfe eines aeroben Feuchtge-
bietes aus dem Grubenwasser entfernt werden (YOUNGER et al. 2002). Eig-
net sich ein aerobic wetland fir die Reinigung eines Grubenwassers, so soll-
ten bei der Errichtung die folgenden technischen Anforderungen beachtet
werden:

— Die Oberfliache des Feuchtgebietes sollte uneben sein, um eine geradli-
nige Strdomung zu verhindern.

— Rechteckige Strukturen innerhalb des Feuchtgebietes miissen vermieden
werden, um einen durchgehenden Durchfluss zu gewihrleisten.

— Die Verteilung des einflieBenden Wassers muss iiber die gesamte Breite
des wetlands erfolgen.

— Das Wasser sollte 15 bis 25 cm tief sein, um das Pflanzenwachstum zu
optimieren.

— Die Anlage eines 0,5 bis 2 m hohen Freibords ist erforderlich, um bei
starken Niederschliigen einen Uberlauf zu vermeiden und Platz zur Ab-
lagerung von ausgefillten Metallen oder Pflanzenresten zu schaffen.

Die Effizienz eines aerobic wetlands hangt von der Konzentration der gelos-
ten Metalle, dem Gehalt an geldstem Sauerstoff, dem pH-Wert und der Re-
tentionszeit des Wassers im System ab. Typische Entzugsraten nach HEDIN
et al. 1994 belaufen sich bei Fe auf 10 bis 20 g/(m?*d) und fiir Mn auf 0,5 —
1 g/(m?*d).
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Der Flachenbedarf (A) eines aerobic wetlands ldsst sich nach YOUNGER et
al. 2002 durch die folgende Formel berechnen:

A= (Qd * (CEin'CAus))/RA

Cgin: Konzentration des Zuflusses [mg/1]

Caws:  Konzentration nach der Behandlung [mg/1]
Ra: erforderliche Metallentzugsrate [g/m?*d]
Qq: tdglicher Durchfluss [1/d]

Der Ry-Wert (area-adjusted contaminant removal rate) ist ein Referenzwert,
der aus der Uberwachung von mehreren wetlands in den USA abgeleitet
wurde. Bei der Berechnung der Fliache steht der Ry-Wert jeweils nur fiir ei-
ne Metallspezies, d. h. sind Fe und Mn im zu behandelnden Grubenwasser
enthalten, so miissen die Flachen fiir Fe und Mn getrennt voneinander be-
rechnet werden (YOUNGER et al. 2002). In Tabelle 6-2 sind typische Ra-
Werte fiir eine routineméfige Installation nach HEDIN et al. 1994 dargestellt.
Diese ergeben aber meist groere Flachen, als fiir eine Reinigung des Gru-
benwassers erforderlich sind.

Tab. 6-2: Typische Ra-Werte (nach HEDIN et al. 1994)

. Ra-Wert
Metallspezies [g/(m2+d)]
Fe 10
Mn 0,5

Ein groBer Vorteil von wetlands sind die relativ geringen Betriebskosten.
Generell belaufen sich die Investitionskosten nach WATERS et al. 2003 auf
ca. 5.000 bis 40.000 €.

Beispiel Hachener Teich

Die Anlage besteht aus einer Kalkrinne, Flachwasserschilf und einem Ab-
setzbecken. Die Baukosten lagen bei ca. 30.000 €. Betriebskosten fallen —
aufler Monitoring — nicht an.

Der Durchsatz liegt bei 3 bis 4 m’/h. Es ist empfehlenswert, hohe Zufluss-
spitzen (Starkregen, Schneeschmelze) im bypass direkt in das Gewisser ab-
zuleiten, da sonst die Reinigungsleistung stark sinkt. Die Reinigungsleistung
ist auch temperaturabhingig und geht in der kalten Jahreszeit zuriick. Insge-
samt werden die Belastungen (nur) mit wechselnden Ablaufleistungen ge-
mindert, aber nicht wie in einer technischen Anlage abgereinigt. Deshalb
konnen auch Ablaufwerte noch iiber Einleitgrenzwerten liegen. Die Akzep-
tanz der Behorden fiir eine solche Minderungsmafnahme ist wichtig.
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Es gibt noch keine Erfahrungen mit einem Schilfaustausch. Die Entsor-
gungskosten der abgelagerten Schlimme verursachen die grofiten Kosten.

Weitere Beispiele fur Pilotanlagen

Bei der Wismut GmbH wird seit1998 das Wasser aus der Pohla iiber eine
Pilotanlage gereinigt. Im Jahr 2003 erfolgte die Errichtung einer pas-
siv/biologischen Wasserbehandlungsanlage. Mit der Anlage werden ca. 15
bis 20 m*/h Grubenwasser behandelt und anschlieBend iiber den Schildbach
in den Luchsbach abgegeben. Weitere Angaben waren nicht verfiigbar.

Die RAG betrieb zwischen 2007 und 2010 eine Versuchsanlage in Contai-
nern am Standort Concordia zur Aufbereitung von Grubenwiéssern, v. a. Ei-
sen (bis zu 18 mg/l im Zulauf). Da diese hoch salinar (circa Meerwasser-
konzentration) und warm sind, bestehen besondere Anforderungen an die
Schilfauswahl. Die Schilfsorte Spartina anglica hat sich am besten bewihrt.
Die Versuche sind noch nicht abgeschlossen (DMT 2010).

Die Ablaufkonzentrationen liegen bei 4 bis 2 mg/l je nach Verweilzeiten im
Feuchtgebiet (0,067 m*/m*h und 0,017m*/m*/h). Die passive Anlage kann
durch aktive Anlagenteile (Flockungsmittelzugabe, Beliiftung, Schlammse-
dimentation) unterstiitzt werden. Aufgrund des Forschungscharakters der Pi-
lotanlage konnen keine Angaben zu Kosten gemacht werden.

6.5.6 Anlagentechnik compost wetlands

Compost wetlands dienen zur Behandlung von sauren Grubenwissern (pH 3
bis 4,5) mit relativ hohen Metallgehalten (GARD GUIDE 2009). Sie kdnnen
bei Al-, Fe(Ill)- und einem DO-Gehalt von jeweils > 1 mg/l angewendet
werden (WATZLAF et al. 2004).

Bei der Errichtung eines compost wetlands miissen mehrere technische An-
forderungen beachtet werden. Die Wassertiefe iiber der anoxischen Schicht
sollte max. 0,15 m betragen. Die Behandlungsschicht selbst muss eine hohe
Permeabilitit aufweisen, sulfatreduzierende Bakterien enthalten und darf ei-
ne Dicke von 0,5 m nicht liberschreiten. Die hydraulische Leitfahigkeit soll-
te zwischen 0,01 und 1 m/d liegen (YOUNGER et al. 2002). Generell kann ei-
ne Reinigung von kontaminiertem Grubenwasser nur gewihrleistet werden,
wenn geringe Durchflussraten und weniger als 500 mg/l CaCO;-Aquivalent
Aziditdt im zu behandelnden Wasser vorliegen (ZIEMKIEWICZ et al. 2003;
WATERS et al. 2003).

Im Gegensatz zu aerobic wetlands konnen compost wetlands weitaus mehr
Alkalinitdt erzeugen und eignen sich somit auch fiir saure Grubenwésser
(PIRAMID 2003). Der Sulfatgehalt kann zusdtzlich um ca. 20 % reduziert
werden, sofern der Sauerstoff im System vollstindig verbraucht und Fe(III)
zu Fe(Il) durch Bakterien reduziert ist (YOUNGER et al. 2002). Des Weiteren
konnen neben Fe, Mn, Al und Zn, die im aerobic wetland eliminiert werden,
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auch Cu und Cd dem Grubenwasser entzogen werden. Die Reihenfolge Fe >
Al > Cu > Zn > Cd > Mn, in der die Metalle entfernt werden, richtet sich
nach deren Loslichkeit.

Der Flachenbedarf eines compost wetlands wird wie bei einem aerobic wet-
land tiber die Gleichung in Abschnitt 6.5.5 berechnet. Jedoch wird Ra durch
einen Wert von 3,5 — 7 g/(m?*d) fiir die gesamte Aziditét (in CaCOs) ersetzt.
Im Allgemeinen ist der Flachenbedarf bis zu 6-mal hoher als bei aerobic
wetlands (U.S. DEPARTMENT OF THE INTERIOR — BUREAU OF LAND MANA-
GEMENT 2003).

Compost wetlands zeichnen sich, wie fast alle passiven Systeme, durch ihre
geringen Betriebskosten aus. Nach WATERS et al. 2003 belaufen sich die In-
vestitionskosten auf ca. 5.000 bis 200.000 €. Je nach pH-Wert, Durchfluss
und der Art und Menge der Schwermetalle erhdhen sich die Flache und so-
mit auch die Investitionskosten filir compost wetlands (SKOUSEN & ZIEM-
KIEWICZ 2005).

6.5.7 Anlagentechnik ALD

Anoxische Karbonatkanile finden Anwendung bei Grubenwéssern mit nied-
rigen pH-Werten. Sie heben aufgrund ihrer neutralisierenden Eigenschaften
den pH-Wert an. Metallionen und Sulfat werden durch die Verwendung ei-
nes ALDs dem Grubenwasser jedoch nicht ausreichend entzogen, um ALDs
als alleinige Behandlungsmethode bei metallhaltigen Grubenwissern anzu-
wenden (PIRAMID 2003). ALDs miissen mehrere technische Anforderungen
erfiillen, um einen ordnungsgemifen Betrieb der Anlage und eine Reini-
gung des kontaminierten Grubenwassers zu garantieren. Zum einen miissen
im Bereich des Kalksteinbetts anoxische Bedingungen herrschen, um eine
Oxidation von Fe(II) zu Fe(IIl) zu vermeiden. Aus diesem Grund sollte auch
der Gehalt an geldstem Sauerstoff (DO) im Wasser weniger als 1 mg/l be-
tragen. Zum anderen sollten die Konzentrationen von Fe(IIl) und AI(III)
1 mg/1 nicht iibersteigen, da sonst die Hydrolyse auch unter anoxischen Be-
dingungen stattfinden kann. Generell sollten nur Grubenwisser mit pH-
Werten < 4,5 in ALDs behandelt werden, da sonst bei hoheren pH-Werten
die Gefahr der Ausfillung der Metallionen besteht (SKOUSEN 1998; YOUN-
GER et al. 2002).

Sofern nur 10 % des gesamten Eisenanteils als Fe(Ill) im Wasser vorliegt,
kann der DO-Gehalt auch bis zu 2 mg/l betragen und bis 25 mg/l Al im
Wasser vorhanden sein. Bei Wissern mit Sulfatgehalten > 1.500 mg/l kann
zusitzlich auch Gips ausfallen (NAIRN et al. 1991). Des Weiteren sollte flir
eine effektive pH-Wert-Anhebung eine Retentionszeit tg von 15h
(tr= gesamtes Porenvolumen/durchschnittlichen Durchfluss durch das
ALD) gewihrleistet werden (SKOUSEN 1998).

ALDs erreichen ihre maximale Effizienz bei einer Tiefe von 2 m und einer
Breite von 6 m (YOUNGER et al. 2002). Da ALDs nur eine limitierte Fahig-
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keit besitzen, Metalle aus dem Wasser zu entfernen, bezieht sich die Effi-
zienz einer solchen Anlage nur auf das Potenzial, den pH-Wert zu erh6hen.
Dies wird in der Fachliteratur durch die Alkalinitdtsproduktion in CaCOs-
Aquivalenten ausgedriickt. Die Hohe der generierten Alkalinitit steht dabei
im Verhéltnis zur Durchflussrate, Retentionszeit und Menge an Kalkstein
im ALD (CRAVOTTA 2003). Nach WATZLAF et al. 2000 erreicht die Alkali-
nititsproduktion maximale Werte von 150 bis 300 mg/1 (als CaCOs-Aquiva-
lente) bei Retentionszeiten zwischen 14 h und 23 h. Generell belduft sich die
,Lebensspanne® eines ALDs auf ca. 15 bis 25 a (ITRC — ANOXIC LIMESTO-
NE DRAINS 2010).

Die Effizienz eines ALDs ist abhidngig von der Menge des eingebauten
Kalksteins. Um den Flichenbedarf einer Anlage zu ermitteln, muss die
Menge an Kalkstein berechnet werden, die fiir die Pufferung des pH-Wertes
ausreichend ist. Eine Gleichung, die hdufig zu diesem Zweck verwendet
wird, lautet (SKOUSEN 1998):

M=[Q*p*t/V]+[Q* C * T/x] 1)

Masse des Kalksteins [t]

Durchfluss [I/min]

Schiittdichte der Kalksteine [kg/m?]
Retentionszeit [h]

Porenvolumenanteil des Kalksteins [-]
Zielvorgabe Alkalinitdt im Abfluss [mg/1]
Zielvorgabe Standzeit der Anlage [a]

der CaCO;-Gehalt des Kalksteins [-]

¥HQO<TROZ

Typische Werte sind hier fiir t: 14 — 24 h, fir C: 200 — 300 mg/l CaCOs-
Aquivalent und fiir T: 20 — 25 a. Mit der ermittelten Masse an Kalkstein
kann dann iiber das Volumen auch die Querschnittsfliche des Systems be-
rechnet werden (YOUNGER et al. 2002).

Im Vergleich zu den Kosten aktiver Verfahren sind ALDs eine kostengiins-
tige Alternative, dem Grubenwasser Alkalinitét zuzufiigen. Investitionskos-
ten bestehen aus der Beschaffung von Kalkstein, dem Transport des Materi-
als sowie dem Bau der Anlage und variieren von ca. 2.000 bis 120.000 €
(WATERS et al. 2003). Die Betriebskosten sind sehr gering und betragen
0,20 €/m*® durchflieBendes Wasser (ITRC — ANOXIC LIMESTONE DRAINS
2010).
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6.5.8 Anlagentechnik OLD

Oxische Karbonatkanile finden Anwendung bei sauren Grubenwissern, de-
ren pH-Wert angehoben werden soll und die iiber weite Strecken abgeleitet
werden miissen. OLDs konnen aufgrund ihrer geringen Tiefe auch auf Fels
installiert werden. Im Gegensatz zu ALDs konnen auch Grubenwisser mit
moderatem Metallionen-Gehalt behandelt werden, da verkrusteter Kalkstein
leicht ersetzt werden kann (SKOUSEN 1998).

Um eine effektive Reinigung von AMD zu gewdhrleisten, muss ein OLD
folgenden technischen Anforderungen entsprechen: Die FlieBgeschwindig-
keit muss > 0,1 m/min betragen, damit ausgefillte Hydroxide in Suspension
bleiben. Die Retentionszeit sollte ca. 3 h betragen, d.h. eine geeignete
Hangneigung von >20 % muss vorhanden sein; Fe(Ill)- und AI(III)-
Konzentrationen sollten im Wertebereich zwischen 10 — 20 mg/l und die
Aziditit bei < 90 mg/l CaCOs-Aquivalenten liegen (PIRAMID 2003, YOUN-
GER et al. 2002). Die verwendeten Kalksteinblocke in den Kanélen sollten
mind. eine 10 cm lange Léngs- und eine 3 cm lange Querachse aufweisen
(YOUNGER et al. 2002).

Die Effizienz von OLDs im Gegensatz zu ALD ist bezogen auf die Steige-
rung des pH-Wertes wesentlich geringer. OLDs konnen nur so viel Alkalini-
tdt generieren, dass sie den pH-Wert auf 7,5 anheben (WATERS et al. 2003).
Ausgefillte Hydroxide werden nur geringfligig aus dem Grubenwasser eli-
miniert oder reduziert, dafiir aber in Suspension gehalten. Dementsprechend
muss nach dem OLD ein Behandlungssystem zur Entfernung der Metall-
fracht installiert werden. Mit Hydroxiden verkrustete Kalksteine konnen
einfach ausgetauscht werden (YOUNGER et al. 2002).

Der Flachenbedarf eines OLDs ist sehr gering und kann auch bei unwegsa-
mem Geldnde und iiber ldngere Strecken errichtet werden. Ein kiinstlich an-
gelegter Kanal kann auch durch einen natiirlichen Bachlauf ersetzt werden,
der mit Kalksteinen befiillt wird.

Die Investitionskosten liegen laut WATERS et al. 2003 je nach Lénge und
Grofle des Systems in einem Bereich zwischen ca. 15.000 und 100.000 €.
Die Betriebskosten sind eher als gering einzustufen. Detaillierte Daten hier-
zu sind aber in der Fachliteratur nicht vorhanden.

Beispiel Hachener Teich

» 60 m Lange, Durchsatz 5 — 6 m3/h, 60.000 € Invest.

» Alle 2 — 4 Jahre muss der Kalk ausgetauscht werden. Die Kosten liegen
bei ca. 5.000 €.

» Unterhalt: keine direkten Kosten. Indirekte Kosten: regelmifBiges Frei-
schneiden: ca. 30.000 €/a.

* Umfangreiches Monitoring.
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6.5.9 Anlagentechnik RAPS

Ein RAPS findet Anwendung bei der Behandlung von saurem Grubenwas-
ser mit hohen Metallgehalten. Das System ist die weiterentwickelte Form
eines ALDs und dient dazu, dem Grubenwasser Alkalinitit zuzufiihren. Ge-
geniiber einem ALD konnen mit einem RAPS weitaus hohere Fe(Ill)-, Al-
und DO-Gehalte als jeweils 1 mg/l behandelt werden (PIRAMID 2003). Bei
dem Bau eines RAPS sollten folgende technischen Anforderungen beachtet
werden: Die Wassertiefe sollte 1 bis 3 m betragen, die Kompostschicht dar-
unter sollte ca. 0,2 bis 0,6 cm méchtig sein und die Kalksteinschicht sollte
eine Méchtigkeit von 0,5 bis 1 m haben. Um ein Zusetzen der Kalkstein-
schicht mit ausgefillten Metallionen zu vermeiden, muss ein ausreichend
groler Gradient vorhanden sein (SKOUSEN et al., 1998). Da RAPS zur pH-
Wert-Anhebung und zur Reduktion von Fe(Ill) zu Fe(Il) installiert werden,
wird dem System ein weiteres Behandlungsverfahren, wie z. B. ein aerobic
wetland oder Sedimentationsbecken nachgeschaltet werden (PIRAMID 2003).

Generell sind RAPS effizienter als ALDs, was an der Reduktion von Fe(III)
zu Fe(Il) durch sulfatreduzierende Bakterien liegt. Hierdurch wird verhin-
dert, dass Fe(IIl) ausfillt und die Poren des Systems verstopft. Der Gehalt
an Fe wird aber trotz der einsetzenden Sulfatreduktion in der Kompost-
schicht nur geringfligig reduziert, indem Fe-Sulfide gebildet werden. Das
Potenzial, Aziditdt zu neutralisieren, liegt zwischen 35 und 400 mg/l Ca-
CO;-Aquivalent, Die Alkalinititsproduktionsrate betrigt fir RAPS 40 —
60 g/(m**d) (GARD GUIDE 2009).

Der Flachenbedarf eines RAPS lésst sich nach dhnlichen Prinzipien wie bei
einem ALD berechnen (siche Abschnitt 6.5.7). Nach PIRAMID 2003 wird
angenommen, dass fiir den Bau eines RAPS 20 % weniger Fléache als bei ei-
nem compost wetland benotigt werden.

Die Kosten fiir die Installation eines RAPS belaufen sich nach WATERS et
al. 2003 auf ca. 10.000 bis 250.000 €. SKOUSEN & ZIEMKIEWICZ 2005 ermit-
telten einen durchschnittlichen Wert von ca. 40.000 € an Investitionskosten
fiir 15 getestete RAPS. Die Betriebskosten sind aufgrund der passiven Be-
handlungsweise gering.

6.5.10 Anlagentechnik SCOOFI

SCOOFI-Reaktoren werden zur Eisenentfernung aus alkalischen Gruben-
wissern bei akutem Platzmangel verwendet.

Technische Anforderungen liegen im offenen Bau von Reaktoren, um die
Oxidation des Wassers nicht zu unterbinden. Auflerdem diirfen die zu be-
handelnden Wisser keinen hoheren Fe-Gehalt als 50 mg/l haben, da sonst
keine effektive Behandlung gewéhrleistet werden kann (YOUNGER et al.,
2002). Gesittigte Reaktoren sind effizienter als ungesittigte Reaktoren, da
sie eine hohere Entzugsrate fiir Fe aufweisen. Ungesittigte Reaktoren kon-
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nen die Fe-Konzentration von 5 mg/l auf 0,5 mg/l reduzieren und 50 % des
im Grubenwasser vorhandenen Mn entfernen (PIRAMID 2003). Generell
konnen gesittigte Reaktoren mehrere Hundert g Fe/m**d, ungesittigte Re-
aktoren dagegen nur max. 12 g Fe/m**d entfernen. Beide Reaktoren haben
entsprechend unterschiedliche Durchflusszeiten fiir das Grubenwasser.

Der Flachenbedarf ist von allen hier beschriebenen Anlagen der geringste
und betrdgt nur wenige Quadratmeter.

Da SCOOFI-Reaktoren bisher nur als Pilotanlagen installiert wurden, sind
bislang keine Daten zu Investitions- und Betriebskosten in der Literatur ver-
fligbar.

6.6 Anlagenvergleich

Die Auswahl eines geeigneten Behandlungsverfahrens hingt von den ver-
schiedenen Eigenschaften eines Systems und den gegebenen Standortcha-
rakteristika ab. Die in vorangegangenen Abschnitten mit den Auswahlkrite-
rien aufgefiihrten Behandlungsmethoden werden nachfolgend miteinander
verglichen und bewertet.

Bevor ein Verfahren ausgewdhlt wird, miissen die chemischen Eigenschaf-
ten und die Abflussmengen des austretenden Grubenwassers ermittelt wer-
den. Dies bezieht sich auf die Durchschnittswerte und die Minima und Ma-
xima im Jahresgang.

Bei der Wahl zwischen passivem oder aktivem Behandlungsverfahren spie-
len insbesondere die Dringlichkeit und die Kosten eine wichtige Rolle. Ak-
tive MaBBnahmen, wie die chemische Fallung oder die Membrantechnologie,
erzielen schnell und dauerhaft nach Beginn der Behandlungsmafnahme
durch die prizise Prozesssteuerung gute schadstoffreduzierende oder pH-
regulierende Ergebnisse. Jedoch ist die Verwendung der aktiven Mafnah-
men mit sehr hohen Betriebskosten und teilweise auch mit sehr hohen Kon-
struktionskosten verbunden.

Passive Maflnahmen eignen sich nicht zur Behandlung von stark kontami-
nierten Grubenwéssern und erzielen erst nach langerer Standzeit und Ein-
stellung des Systems die gewlinschten Ergebnisse. Dies kann mehrere Jahre
dauern (siche Beispiel Hachener Teich). Dafiir sind meist bei kleinen bis
mittleren Anlagen geringere Investitionskosten aufzubringen und die Be-
triebskosten sind wesentlich niedriger als die der aktiven MafBnahmen.

In Tabelle 6-3 werden aktive und passive Verfahren miteinander verglichen
und bewertet. Ist die Auswahl fiir eine aktive oder passive Behandlungsan-
lage getroffen, muss entschieden werden, welches spezielle Verfahren sich
fiir die Reinigung des Grubenwassers eignet. Im Folgenden werden die akti-
ven und die passiven Verfahren verglichen.
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Tab. 6-3: Vergleich und Bewertung von aktiven und passiven Verfahren,
mit Bewertungsattributen ,+“: positiv, ,0“ neutral, ,-“: negativ
(ILLGUTH 2011)

aktive Verfahren

Anwendung bei niedrigen bis

Bewertung passive Verfahren

Anwendung bei geringen

Anwendungs- hohen Abflussmengen, allen + bis moderaten Abfluss-
bereich Arten und hohen Metall- und mengen, Metallkonzentrati-
Sulfatkonzentrationen onen und Sulfatgehalten
pH-Bereich sauer bis alkalisch + pH>5
erreichte Wasserqualitat
Effizienz hohe Reinigungsleistung + schlechter als bei aktiven
Methoden
« . generell groRerer
Flachenbedarf gering + Flachendarf

Anfall von Se-

kundarabfallen hoch - gering

bei kleinen bis mittleren

Investitions- hoher als bei passiven

0 Anlagen meist geringer als
LR e CI bei aktiven Verfahren
Betriebskosten hoch - gering

Aktive Behandlungsverfahren gelten aufgrund ihrer langjéhrigen Anwen-
dung als erprobte Technologien, die aber alle unterschiedliche, verfahrens-
abhingige Vor- und Nachteile haben. Der Tabelle 6-4 ist zu entnehmen,
dass die chemische Féllung sich zwar fiir alle Grubenwassertypen eignet
und sie angemessen reinigen kann, aber hohe Betriebskosten durch die Ent-
sorgung von sekundédren Schlimmen und den stetigen Einsatz an Chemika-
lien anfallen.

Bei Grubenwéssern mit moderaten Metallgehalten und einem schwach sau-
ren pH-Wert sind die Bioreaktoren der chemischen Féllung vorzuziehen, da
geringere Kosten im Betrieb anfallen. Muss jedoch stark kontaminiertes
Wasser mit sehr niedrigem pH-Wert gereinigt werden, eignet sich am ehe-
sten die chemische Féllung, da diese die beste Reinigungsleistung bei aller-
dings hoheren Kosten hat. Eine Entscheidungshilfe zur Auswahl eines akti-
ven Behandlungsverfahrens findet sich in Tabelle 6-4. Bei der Gegeniiber-
stellung in Tabelle 6-4 wurden Bioreaktoren, obwohl sie fiir NRW wahr-
scheinlich keine Rolle spielen werden (s.o.), beriicksichtigt, da es sich inter-
national um ein gingiges Verfahren handelt, zu dem entsprechend viele
Hintergrundinformationen vorliegen. Die im Rahmen dieses Gutachtens er-
wiéhnten und erlduterten Verfahren mittels Ionentauscher (Abschn. 6.4.1.2)
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und Membranfiltration (Abschn. 6.4.1.3), stellen immer sehr spezifische
Einzelfalllosungen dar, so dass es nicht sinnvoll ist, sie im Rahmen einer
verallgemeinernden Gegeniiberstellung, wie sie in Tabelle 6-4 erfolgte, zu
beriicksichtigen.

Tab. 6-4: Vergleich und Bewertung der zwei aktiven Behandlungsverfah-
ren, mit Bewertungsattributen

.+ positiv, ,0“ neutral, ,-“: negativ (ILLGUTH 2011)

ODAS Bewertung Bioreaktoren Bewertung
. hohe Metall- und moderate Metall- und
AT DB T SO.%-Gehalte ¥ hohe Sulfatgehalte g
pH-Bereich sauer bis alkalisch + pH5-7 0
Anpassung des pH-
technische Sekundarschlamm- . anr;izeielrﬁ dbgl;s- i
AR el Metallkonzentrationen
durch Vorbehandlung
HOEITD (REIL geringere Reinigungs-
Effizienz gungglelstung & leistung als ODAS 0
als Bioreaktor
abhangig von abhangig von
Flachenbedarf Gewasserchemie + Gewasserchemie und +
und Abflussmenge Abflussmengen
Anfall sekundéarer
Abfalle sehr hoch - moderat 0
Zufuhr von
Zusatzstoffen sehr hoch - moderat 0
Investitionskosten hoch + hoch +
Betriebskosten moderat 0 moderat 0

Sofern die Entscheidung getroffen wird, passive Verfahren zur Dekontami-
nation von Grubenwéssern zu verwenden, muss das Verfahren vor allem auf
den pH-Wert des zu behandelnden Grubenwassers abgestellt werden. Ist
dieser niedrig, sollte eine Methode ausgewidhlt werden, die dem Grubenwas-
ser Alkalinitit zufiihren kann, um Metallionen in einem spiteren Behand-
lungsschritt leichter auszuféllen.

Zu den Behandlungsverfahren, die den pH-Wert erhdhen, gehdren compost
wetlands, ALDs, OLDs und RAPS. Compost wetlands kénnen dem Gru-
benwasser nur durch die Sulfatreduktion in der Kompostschicht Alkalinitét
zuftihren. RAPS hingegen haben durch die zusitzliche Kalksteinschicht von
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allen genannten Verfahren die hochste Alkalinititsproduktion und sind bei
Eignung des Verfahrens fiir ein vorliegendes Grubenwasser den anderen
Methoden vorzuziehen.

ALDs sind aufgrund der technischen Anforderungen nur bedingt anwendbar
und werden nicht als alleinige Methode verwendet, da keine Reduktion der
Metallgehalte erreicht wird.

OLDs und RAPS benétigen ebenfalls ein nachgeschaltetes Behandlungssy-
stem, um oxidierte Metallionen aus dem Wasser zu sedimentieren. Generell
sind ALDs nur zu verwenden, wenn die DO-, Fe(IIl)- und der Al-Gehalt
weniger als jeweils 1 mg/l betragen. Ist dies nicht der Fall, sollte ein anderes
Verfahren fiir saure Grubenwisser ausgewéhlt werden. Nachfolgend werden
nun die Behandlungsverfahren, die sich zur Reinigung von sauren Gruben-
wissern eignen, in Tabelle 6-5 miteinander verglichen und bewertet.

Tab. 6-5: Vergleich und Bewertung passiver Behandlungsverfahren fir
saure Grubenwasser, mit Bewertungsattributen
.+ positiv, ,0“ neutral, ,-“: negativ (ILLGUTH 2011)

Compost Bewer- Bewer-

wetland tung ALD tung OLD Bewertung = RAPS
g/lnettzaﬂ; e * gering - gering - moderat
hm:;;(é(r?%o <5mgll 0 <1mgl/l - >5mg/l + <5 mgll
EL%c:r(fen_ hoch - moderat 0 gering + hoch

o hoch bei hoch bei

onskosten  JOBen - moderat 0 gering +  groRen

Anlagen Anlagen
Betriebs- . . . .
kosten gering * gering w gering + gering

Liegt ein alkalisches Grubenwasser vor, so kdnnen aerobic wetlands, Sedi-
mentationsbecken oder bedingt SCOOFI-Reaktoren zum Einsatz kommen.
Sedimentationsbecken sollten dabei nur bei geringen Metallgehalten als al-
leinige Behandlungsmafinahme verwendet werden. Meist dienen sie als
Vorstufe fiir aerobic wetlands oder als Nachbehandlung fiir passive Verfah-
ren.

SCOOFI-Reaktoren sind aufgrund der geringen Erfahrungswerte nur zu er-
richten, wenn das Platzangebot sehr gering ist und keine andere Moglichkeit
besteht, ein anderes Verfahren anzuwenden. Ein Vergleich und eine Bewer-
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tung der passiven MaBinahmen fiir alkalische Grubenwisser sind in Tabelle
6-6 dargestellt.

Tab. 6-6: Vergleich und Bewertung passiver Behandlungsverfahren fir
alkalische Grubenwasser, mit Bewertungsattributen
.+ positiv, ,0“ neutral, ,-“: negativ (ILLGUTH 2011)

Aerobic SEEIE-
Bewertung tations- Bewertung SCOOFI Bewertung Beliliftung Bewertung
wetland
becken
Metallentzug hoch + moderat 0 hoch + moderat 0
Flachenbedarf hoch - moderat 0 gering + gering +
hoch
Konstruktions- bei gro- .
kosten Ren An- - moderat 0 gering + moderat 0
lagen
abhangig
Betriebskosten gering + gering + gering + vom An- +
lagentyp

Die Entscheidungsfindung fiir die Auswahl eines aktiven Behandlungsver-
fahrens kann auch durch das in Abbildung 6-8 angefiihrte Ablaufschema er-
leichtert werden.
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Passive
Methoden

alkalisch sauer

Nein

M
.Vclin "—

Beliiftungs- MEMBRAN-
methoden TECHNOLOGIE

C-Quelle
verfiighar?

Ja Nein
lisquaie Nein —— BIOREAKTOR SAVMIN

erreicht?

Einleitung

1

Abb. 6-8: Entscheidungsbaum fir die Auswahl eines aktiven Behand-
lungsverfahrens (nach YOUNGER et al. 2002)

Die Entscheidungsfindung fiir die Auswahl eines passiven Behandlungsver-
fahrens kann auch durch das in Abbildung 6-9 angefiihrte Ablaufschema er-
leichtert werden.
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Bestimmung der
Gewisserchemie und
der Wassermenge

Passive
Methoden

Aktive
Methoden

|
Beliiftungs- Beliiftungs-
| | system system | |

alkalisch “— — — — — - - a sauer
1
DO < Img/L
[ Ja < Fe3+ < 1mg/L
A 4 Al <1mg/L
p|Scdimentations-le .\ alisch—|  ALD l
becken Nein

»

I »e

sauer

. v v v

AFEROBIC Sedimentations- . COMPOST
WETLAND becken RARS 0 WETLAND
-7 I
Nein Sedimentations-| |Sedimentations-| |Sedimentations- |
’ becken becken | becken |
l — T —

Ja Ja

¢ ¢ Finleitung /ﬁ/ ~,
Ja nleitqualita

l erreicht?

Abb. 6-9: Entscheidungsbaum fiir die Auswahl eines passiven Behand-
lungsverfahrens; gestrichelte Linie: optionale Behandlungsme-
thode (ILLGUTH 2011)

6.7 MalRnahmenempfehlungen fir die Hauptbelastungsquel-
len in NRW

Die Tabelle 6-7 gibt einen Uberblick iiber die Hauptbelastungsquellen und
die vorgeschlagenen MafBnahmen. Vielfach sollten Vermeidungs- und Ver-
minderungsmafinahmen (V-MaBnahmen) erste Prioritdt haben, da nicht ab-
gedeckte Halden und Erosion die wichtigsten Schadstoffquellen darstellen.
Da dies in der Regel eine ingenieurméfBige Planung und entsprechende
Grundlagen voraussetzt, konnen hier nur Hinweise gegeben werden. Im Zu-
sammenhang mit der Planung und Umsetzung von V-MafBinahmen ist darauf
hinzuweisen, dass auf den betreffenden ehemaligen Betriebsbereichen mitt-
lerweile oftmals Naturschutzgebiete oder FFH-Gebiete ausgewiesen wurden
(sieche auch Tabelle 6-7). Inwieweit die V-Mallnahmen die Schutzziele der
genannten Gebiete beeintrichtigen, ist im Einzelfall und in enger Abstim-
mung mit den jeweiligen zustandigen Unteren Landschaftsbehdrden vor der
Umsetzung zu priifen.
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Nach der Feststellung der Wirksamkeit der V-Mallnahmen kann gepriift
werden, ob eine zusétzliche Aufbereitung unter Belastungsgesichtspunkten
(noch) erforderlich ist und wie diese wirtschaftlich integriert werden kann.

Fiir die aktiven und passiven Aufbereitungsmalinahmen sind detaillierte
hydrochemische Analysen und die anfallenden Mengen fiir die Auslegung
der Anlage wichtig (Min/Max, Durchschnittswerte). Gerade in den Mittel-
gebirgen mit groBBen Schwankungen in den Niederschldgen spielt die Anla-
gendimensionierung (oder ein bypass bei hohen Niederschldgen) eine wich-

tige Rolle.

Fiir die Eintragsstellen GL 10, HSK 5 und HSK 6 liegen aktuelle Analysen-
daten (wenn auch keine Abfliisse und Analysen im Jahresgang) vor, so dass

eine erste Abschitzung einer Aufbereitung erfolgen kann.

Tab. 6-7: Uberblick tiber die Hauptbelastungsquellen und MaRnahmen-
empfehlungen
Punktzahl vorgeschlagene MaRnahmen
] Signifikanz - : 7
Nr. Bezeichnung ID (gem Beschreibung Verminderung Aufbereitung
Tab. 5-33)
Grube Wasseraustritt aus Reduzierung des Was- | lonentauscher
) Stollen 300 I/s seranfalls durch Ablei- | vorgesehen*
Mechernicher . :
) ten eines Teilstroms
1 Bleiberg, EU 2 28
Burgfeyer aus dem Wgstfeld und
Errichtung einer Erd-
Stollen . "
deponie geplant
Wasseraustritt aus keine mehrstufiges System
Stollen 50 m%h aus Beliftung (Kas-
. kade), Sedimentati-
Grube Luderich, GL onsbecken und ggf.
2 Neuer 26 X -
- 10 weiteren Reinigungs-
Liderichstollen
stufen zur Zn-
Entfernung prifen
(Abschnitt 6.7.5)
Bach erodiert die Umfangreiche zunachst keine
Basis der Halde MaRnahmen zur ggf. spater Fassung
Grube NSG und FFH Gebiet | Minimierung der und Aufbereitung
Glanzenberg — Sickerwasserneubil- Restsickerwasseraus-
3 Goldberg I, OE 5 25 dung, Bbéschungsstabi- | tritte
Spiilteiche/ lisierung, Erfassung/
Halden/Stollen Regulierung der Was-
serzuldufe aus dem
Grubengebaude
Bach verlauft durch Reduzierung der Si- zunachst keine
die nicht abgdeckte ckerwasserneubildung
Halde und erodiert im Haldenbereich so-
Peterzeche den Haldenful}; wie der Haldenerosion
4 ’ SI2 25 NSG und FFH Gebiet | im Bachbett durch Ge-

Halden/Stollen

wasserumleitung, Ab-
deckung der Halden
und Béschungssiche-
rung
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Punktzahl vorgeschlagene Mallnahmen
] Signifikanz - : ]
Nr. | Bezeichnung ID (gem Beschreibung Verminderung Aufbereitung
Tab. 5-33)
NSG (Ausweisung Abdeckung (Vegetati- Bellftungssystem
Grube Liiderich steht evtl. einer Abde- | onsschicht) und (Kaskaden) und
.. ’ GL ckung entgegen) Bepflanzung des Sedimentations-
5 Grunewald- 24 e .
. 11 Spllteichgelandes zur becken
teiche L ;
Minimierung der Si-
ckerwasserneubildung
- Wasseraustritt aus keine Einsatz eines ge-
Grube Vereinig-
Stollen ca. schlossenen Zn-
ter Bastenberg HSK . 3 N
6 - 24 2 Mio. m“/a Karbonatldsungs-
und Dérenberg, 5 .
. systems (Abschnitt
Eickhoff-Stollen .

6.7.3) prufen
diffuse Wasseraus- Reduzierung der Si- zunachst keine
tritte aus der Halde in | ckerwasserneubildung
die Hahnbecke (FFH-Gebiet; ggf. keine
zunachst Ermittlung Mafnahmen moglich)

7 Grube Willibald, | HSK 24 und Bewertung der
Halden/Stollen 10 einzelnen Belas-
tungspfade, ehe ggf.
MaRnahmen konzi-
piert werden kdnnen
FFH-Gebiet
bewaldete Halde und | Minimierung der keine
Stollensautritt am Sickerwasserneubil-
Haldenful® dung im Haldenbereich
NSG entlang des Loope-
Grube OBK bachs (Halden und
8 Bliesenbach, 4 19 Splilteiche) durch Ab-
Halden/Stollen deckung und Bepflan-
zung der Haldenberei-
che und Abdichtung
der Gerinnesohlen im
Haldenbereich
Bach verlauft Minimierung der falls Verminderungs-
durch die Halde Sickerwasserneubil- maflnahmen nicht
dung im Haldenbereich | ausreichend:
und Minimierung der Reduzi d
Grube NSG Haldenersosion durch ecuizierung £er
. OBK Schwermetallfracht
9 Silberkaule, 17 den Heckbach durch -
Halden/Stoll 5 Profil Abd aus dem Stollen Uber
alden/Stollen rofilierung, e- Beltiftung und Sedi-
ckung und Bepflanzung mentationsbecken
der Halden und Spiil- ;

. und ggf. weitere
teichflachen und Befes- Behandlung
tigung des Bachbetts

zunachst Ermittlung zurzeit keine zurzeit keine
und Bewertung der
einzelnen Belas-
Grube Weil, tungspfade, ehe ggf.
10 | Sandhalden/ | GL6 15 Mafnahmen konzi-
Stollen piert werden kdénnen

NSG- und
FFH-Gebiet
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Punktzahl vorgeschlagene Mallnahmen
N . Signifikanz . : -
r. Bezeichnung ID (gem Beschreibung Verminderung Aufbereitung
Tab. 5-33)
zunachst Bestands- zurzeit keine zurzeit keine
aufnahme der
Belastungspfade und
Grub
AlteL”beerg Identifikation der
11 Halden/ SI7 12 matgeblichen
Spiilteiche, missionspfade
Stollen
NSG- und
FFH-Gebiet
Prifung eines Ver- Einsatz eines ge-
Grube schlusses des Gustav- | schlossenen
Stollens und Zurtick- Zn-Karbonatlésungs-
Alexander, HSK -
12 11 drangen des Wassers systems
Gustav-Stollen/ 6 . Nagel K Abschni 4
Halden in den Nagelmacker- (Abschnitt 6.7.4)

Stollen und
Abdeckung der Halde

prifen

*

EU 2 — Burgfeyer Stollen

6.7.1

Anforderungen

bereits laufende MalRnahme mit Pilotanlage

Wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, lassen sich die Grubenwisser in NRW,
fiir die Behandlungsmafnahmen vorgeschlagen werden, wie folgt charakte-
risieren:

Schwach sauer: pH-Werte 6 bis 8,9 (neutrale Grubenwésser, NMD).

Die Redoxverhéltnisse sind in der Regel nicht bestimmt und es liegen
auch nicht alle erforderlichen Parameter vor, um diese zu berechnen
(z. B. nach JURGENS et al., 2009). Aufgrund von Ubersichtsberechnun-
gen gehen wir von gemischten, d. h. anoxischen bis oxischen Verhilt-
nissen aus. Fiir eine genaue Anlagenplanung sind die Redoxverhéltnisse
in Mittelwerte sowie die Min.- und Max.-Werte im Jahresgang wichtig.

Die Tabelle 6-8 zeigt die typischen und fiir die Konzeption von Mal-
nahmen benétigten Angaben.
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Tab. 6-8: Verwendete Analysen zur Konzeption der MalRlhahmen
Eickhoff-Stollen Grube Alexander Neuer Lide-
(HSK 5) (HSK 6) richstollen
(Probenahme (Probenahme (GL 10)
LANUV 22.02.2012, | LANUV 22.02.2012) (Probenahme
Schiittung geman Rheinisch-
Auskunft Sachtleben Bergischer Kreis
Bergbau Verwal- 10.01.2012)
tungs-GmbH)
Schiittung m*h 200 100 50
ph-Wert 8,1 7,6 6,45
Redox mV 237
Lfg uS/m 5.500 1.900 1.400
O, mgl/l 4
S04% mgll 137 33
Cl mg/l 11 5
NH4, NO» mg/I
NO3z mg/l 2 3
Camgl/l 64 21
Na mg/l 7 3
Zn pg/l 3.100 1.300 20.000
Pb pg/l 3,2 19 18
As ug/l 0,9 1 400
Cd pg/l 8,3 4 13
Cu pg/l 1 12 <10
Ni pg/l 30 3.4 600
Fe pa/l 34 46 29.000
Fe2'/Fe3"
Mg ug/l 26 5
grin = berechnet nach JURGENS et al. 2009
hellblau = abgeschétzt
rot = Uberschreitungen der Umweltqualitdtsnormen gem. Anlage 5 und Anlage 7
OGewV

Leerstelle = nicht untersucht und Empfehlung fir eine Untersuchung

Die erforderlichen Ablaufleistungen sind mit den vorliegenden Daten nicht
genau zu benennen, da ja auch bereits eine teilweise Entfernung der Schwer-
metalle zur Zielerfiillung gemafl WRRL ausreichend sein kann. Hierfiir sind
die Min.- und Max.-Werte im Jahresgang erforderlich, die bislang in keinem

Fall vorliegen.

6.7.2

Mallnahmenkonzeption

Grundsatzlich wird fiir alle signifikanten Belastungsquellen ein vergleichba-

rer Standardaufbau vorgeschlagen:
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1. Anhebung der pH-Werte (falls erforderlich), Oxidation und Ausfal-
lung (entweder durch ein OLD, Beliiftungsmethode oder RAPS).

2. Sedimentation der ausgefdllten Schwermetalle durch ein Sedimenta-
tionsbecken oder ein aerobic wetland.

Zuleitung Behandlungssystem Einleitung in den Vorfluter

_ AEROBIC
. WETLAND :
I— OLD oder
SEDIMENTATIONS-
| i i
BECKEN

Abb. 6-10: Standardaufbau 1

Zuleitung Behandlungssystem Einleitung in den Vorfluter

_ AEROBIC
o WETLAND g
—— = RAPS oder
SEDIMENTATIONS-
—————————————
BECKEN

Abb. 6-11: Standardaufbau 2
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Ein OLD sollte gewdhlt werden, wenn:

* saure bis schwach saure Grubenwdsser vorliegen;

» der pH-Wert angehoben werden muss.

Ein RAPS sollte gewdhlt werden, wenn

* saure bis schwach saure Grubenwésser vorliegen;

= die Fe(Ill)- und AI(IIT)-Gehalte > 2 mg/l sind und ein ALD nicht an-
wendbar ist.

Ein Sedimentationsbecken sollte gewéhlt werden, wenn

* hohe Mengen an (Schwer-)Metallhydroxidschldimmen gebildet werden;
= Dbereits oxidierte Metallionen im Grubenwasser vorhanden sind;

* hohe Sedimentmengen anfallen und/oder eine leichte (und kostengiinsti-
ge) Reinigung wichtig ist.

Ein aerobic wetland sollte gewdhlt werden, wenn

* moderate Gehalte von (Schwer-)Metallen im Grubenwasser vorhanden
sind und die Sedimentationsmengen gering sind, da bei der Entnahme
der Sedimente das Feuchtgebiet beeintrachtigt wird,

» eine gute Einbindung in die Landschaft erforderlich ist.
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6.7.3 Malnahmenvorschlag Ramsbeck, Besucherbergwerk
Eickhoff-Stollen (HSK 5)

Die Abbildung 6-12 zeigt die Prinzipskizze fiir den Aufbau einer moglichen
MalBnahme am Eickhoff-Stollen (HSK 5).

Zuleitung Behandlungssystem Einleitung in den Vorfluter

GESCHLOSSENES Zn-
— = KARBONATLOSUNGS- | — &
SYSTEM

Abb. 6-12: Prinzipskizze Malinahmenvorschlag Eickhoff-Stollen

Es wird vorgeschlagen, den FEinsatz eines geschlossenen Zn-Karbonat-
16sungssystems (closed-system limestone dissolution reactor) zu priifen, da
Zink das Hauption ist. Die genaue Beschreibung des Systems ist in Ab-
schnitt 6.4.2.9 enthalten. Das zu behandelnde Grubenwasser muss hierfiir
einen neutralen bis alkalischen pH-Wert haben (pH 8,2). Es erfolgt dann ei-
ne Reduzierung der Zn-Gehalte durch Ausfillung von Zinkkarbonat. Eine
separate Anhebung des pH-Wertes ist nicht notwendig, da die gemessenen
pH-Werte beim Eickhoff-Stollen bei 8,1 und bei der Grube Alexander bei
7,5 liegen. Die erforderliche Anhebung des pH-Wertes erfolgt in dem 1. Re-
aktor (siche Abbildung 6-9).

Die Methode fand mehrfach Anwendung in England, Nenthead (Cumbria)
zur Entfernung von hohen Zn-Belastungen (NUTTALL & YOUNGER 2000).
Bei Retentionszeiten von 14 h konnen ca. 50 % des Zn-Gehalts bei einer
Anfangskonzentration von 5 bis 10 mg/l reduziert werden. Allerdings sind
diese Ablaufwerte in der Regel als Einleitungskonzentrationen zu hoch (sie-
he Abschnitt 6.4). Durch die Hintereinanderschaltung mehrerer Systeme
kann die Effizienz erhoht werden. Das System muss alle paar Stunden zu-
satzlich beliiftet werden, um den CO,-Partialdruck zu regulieren. Der Auf-
bau und die Dimensionierung sind &dhnlich eines ALDs und variieren je nach
der Hohe des Durchflusses und dem Gehalt an Schwermetallen (siche Ab-
schnitt 6.5.7).
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Die Kosten fiir ein geschlossenes Zn-Karbonatlosungssystem lassen sich
ebenfalls mit den Kosten fiir ALDs vergleichen. Im Durchschnitt liegen die
Kosten je nach GroBe und Ausfiihrung des ALDs zwischen 2.000 und
150.000 US $ (WATERS et al. 2003). Hinzu kommen aber noch Kosten fiir
die regelméBige Beliiftung des Zn-Systems.

Die berechnete Menge an anfallendem Hydroxidschlamm bei 100 %iger
Oxidation und Sedimentation der Metallhydroxide am Eickhoff-Stollen be-
tragt unter Ansatz der Werte aus Tabelle 6-9 9,4 t. Hierbei ist jedoch zu prii-
fen, ob aufgrund der groBen Abflussmengen der gesamte Volumenstrom
iiber eine solche Anlage laufen kann (v.a. Platzbedarf, notwendige
Schlammentsorgung).

Tab. 6-9: Berechnete Jahresfrachten Eickhoff-Stollen

Metallionen Jahresfracht in Tonnen
Fe 0,12
Zn 8,28
Cd 0,92
Pb 0,006
Ni 0,08
Summe 9,406

Zu beachten ist, dass Zn vermehrt als Zn-Karbonat (ZnCO3) und seltener als
Zinksulfid (ZnS) oder Zn-Hydroxid (Zn(OH),) bei neutralen pH-Werten
ausfdllt. Dass die berechnete max. Menge an Hydroxidschlamm gebildet
wird, ist also eher unwahrscheinlich. Bei der Féllung des Zn wird auch ein
GroBteil der anderen Metallionen gefallt.

Aufgrund der groen Mengen an Metallhydroxiden ist eine regelméfige
Entfernung erforderlich. Wie oft dies erfolgen muss, hdngt von den maxima-
len Durchflussmengen (oder ob diese z. B. {iber einen bypass abgeleitet
werden) und der Reinigungsleistung ab und kann zum jetzigen Zeitpunkt
nicht benannt werden.

Es wird empfohlen, zundchst den Einsatz einer Pilotanlage zu priifen und
einen Teilstrom zu reinigen und im Monitoring die notwendigen Parameter
fiir eine groBtechnische Anlage zu erheben.
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6.7.4 Malnahmenvorschlag Ramsbeck, Grube Alexander,
Gustav-Stollen (HSK 6)

Fiir die MaBBnahme Gustav-Stollen gelten dieselben Voraussetzungen wie
fiir die Maflnahme Eickhoff-Stollen. Die berechnete Menge an anfallendem
Hydroxidschlamm bei 100 %iger Oxidation und Sedimentation der Metall-
hydroxide betrdgt am Gustav-Stollen nach Tabelle 6-10:

Tab. 6-10: Berechnete Jahresfrachten Grube Alexander

Metallionen Jahresfracht in Tonnen
Fe 0,08
Zn 1,74
Cd 0,05
Pb 0,02
Cu 0,017
Summe 1,907

6.7.5 Malnahmenvorschlag Grube Luderich, Neuer Liderich-
stollen (GL 10)

Auswahlkriterien/nicht verwendbare Bausteine

Ein aerobic wetland ist unglinstig, da hohe Mengen an Hydroxidschldmmen
gebildet werden konnen, die entfernt werden miissen. Die regelméfige Ent-
fernung des Schlamms aus einem aerobic wetland ist aufgrund des Pflan-
zenbewuchses schwierig. Unsicher ist auch, ob der hohe Gehalte von Zn
(20 mg/1) angemessen reduziert werden kann, da aerobic wetlands in erster
Linie konzipiert sind, um Fe und Mn aus dem Grubenwasser zu entfernen.

Compost wetlands zur Entfernung von Zn sind ungeeignet, da Zn bei neut-
ralen pH-Werten an Karbonat gebunden ist und somit nicht als Zn-Sulfid
ausgefillt werden kann, was dem ,,normalen* Abbauvorgang von Metallen
in einem compost wetland entspricht (NUTTALL & YOUNGER 2000). Die
compost wetlands kommen deshalb in der Regel bei pH-Werten zwischen 3
und 4,5 zur Anwendung.

Ein RAPS ist ungeeignet, da es dem Grubenwasser Alkalinitét zufiihren soll
und nur eine moderate Metallentzugsrate hat. Die Effizienz ist hinsichtlich
der hohen Gehalte an Zn unklar.

ALD/OLD sind als alleiniges Behandlungssystem ungeeignet, da dem Gru-

benwasser nur geringfiigig Metalle entzogen werden kdnnen und die Syste-
me generell zur Anhebung des pH-Wertes gedacht sind.
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Die Anwendung von Bioreaktoren ist prinzipiell moglich, allerdings ist
dann ggf. eine Vorbehandlung notwendig. Aufgrund der Schiittung
(50 m*/h) sind die Investitions- und Betriebskosten jedoch hoch. Bei einer
vergleichbaren Anlage fiir eine Jahresmenge von ca. 700.000 m*/a (Copper
Queen Mine, Bisbee, Arizona) lagen die Investitionskosten bei 3,2 Mio. US-
$ und die jahrlichen Betriebskosten bei ca. 2,5 Mio. US-$. Allerdings
schafft die Anlage auch einen vollstindigen Entzug von Cd, Zn und Ni.
Durch hohe Metallgehalte muss das biologische Material aufgrund von Zu-
setzen regelmaBig ausgetauscht werden.

Konzeption einer MaBnahme: chemische Fallung

Eine chemische Fillung erscheint zum jetzigen Kenntnisstand die effizien-
teste Methode, um die Metallgehalte zu verringern. Aufgrund der hohen
Schiittung ist mit hohen Betriebskosten zu rechnen. Die Investitionskosten
fiir eine Fillungsanlage sind vergleichbar mit denen von groflen passiven
Systemen wie wetlands, die bei der vorhandenen Schiittung und den Metall-
gehalten notwendig wiren. Die Abbildung 6-13 enthélt die Bausteine einer
solchen Maflnahme.

Zuleitung Behandlungssystem Einleitung in den Vorfluter
Oxidation Fe + As (?) Zn As +Cd
GESCHLOSSE- |  — — — — — —
. SIDERIT- |
SEDIMENTA- NES Zn- | Sl
T | KASKADE |l |ONSBECKEN || KARBONAT- [ CALCIT- |l ——8p
LOSUNGS- | _REAKTOR _|
A SYSTEM

|
| |

pH-Anhebung

Abb. 6-13: Prinzipskizze der Malknahme Neuer Liderichstollen
(gestrichelt: optionale Behandlungsmethoden)

Im Folgenden werden die einzelnen Bausteine beschrieben.

1. Beluftungssystem: Kaskade

Die Kaskade dient zur Oxidation von Fe(II) zu Fe(Ill), was anschlieend im
Sedimentationsbecken ausgefillt werden kann. Der positive Nebeneffekt ist
der leichte Anstieg des pH-Wertes durch die Ausgasung von CO; bei der
Beliiftung. Dadurch finden bereits Fe-Hydroxidausfillungen wihrend der
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Oxidation statt. Die Stufen miissen deshalb in geeigneten Abstinden (je
nach Entzugsleistung) gereinigt werden. Eine Kaskade ist geeignet, ca.
30 mg Fe/l zu oxidieren. Nach unserem Kenntnisstand ist das Gelédnde zur
Anlage einer Kaskade geeignet. Falls ein geeigneter Gradient zur Anlage
der Kaskade fehlt, miissen Pumpkosten berticksichtigt werden. Der pH-Wert
sollte nach dem Durchlaufen der Kaskade bestimmt werden.

Dimensionierung Kaskade:

mindestens 3 bis 4 Stufen,
Stufenh6he mindestens 70 cm,
Stufenbreite ca. 10 cm/l Grubenwasser;

entspricht beim Liiderichstollen ca. 130 cm (50 m3/h = 13 I/s).

2. OLD

Ein OLD kann optional zwischen Kaskade und Beliiftungsbecken geschaltet
werden. Ziel ist, den pH-Wert weiter zu erhohen, da bei héheren pH-Werten
im nachfolgenden Sedimentationsbecken weitere Metallhydroxide neben Fe
und As ausfallen konnen. Ein ALD kann nicht verwendet werden, da die be-
reits durch die Kaskade oxidierten Metallionen im ALD durch die Anhe-
bung des pH-Wertes ausfallen und das System verstopfen wiirden. Um das
Zusetzen des OLDs zu verhindern, miissen geeignete, hohe Fliegeschwin-
digkeiten vorliegen.

3. Sedimentationsbecken

Die Ausfillung und Sedimentation, insbesondere von Fe-Hydroxiden erfolgt
in einem Sedimentationsbecken. Um auch Pb-, Cd- und Ni-Hydroxide fillen
zu konnen, kann zwischen Kaskaden und Sedimentationsbecken ein OLD
oder ALD als Behandlungsanlage zwischengeschaltet werden. Diese dienen
zur weiteren Anhebung der pH-Werte und beglinstigen somit auch das Aus-
fillen von nicht Fe-Hydroxiden. Die folgende Ubersicht zeigt, ab welchen
minimalen pH-Werten Metallionen ausfallen konnen.
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Minimaler pH-

Metallionen Wert

Sn** 42
Fe™* 43
AP 5.2
Pb>" 6.3
cu®” 72
Zn®> 8.4
Nt 93
Fe®* 95
cd™” 9.7
Mn™* 10.6

Abb. 6-14: Zusammenhang zwischen pH-Wert
und der Ausfallung von Metallionen

Mit der Ausfillung der Fe-Hydroxide wird in geringen Mengen As mitge-
fallt, da Fe(OH); als Sorbent fiir AsO,’ dient, was bei der vorangegangenen
Oxidation gebildet wird. Nach dem Sedimentationsbecken sollte eine Be-
probung des Abflusses stattfinden, um festzustellen, ob As angemessen re-
duziert werden konnte. Falls nicht, sollte eine spezielle Behandlungsanlage
zur Entfernung von As nachgeschaltet werden.

Durch die Ausfillung von Metallhydroxiden entsteht in grolen Mengen
Schlamm, der aus dem Becken entfernt werden muss. Die maximale Menge
an Hydroxidschlamm, die sich bei 100 % Fillung aus den Schwermetall-
gehalten ergeben kann, betrigt ca. 38 m%/a.

Tab. 6-11: Berechnete Jahresfrachten an Hydroxidschlamm

Metallionen Jahresfracht in Tonnen
Fe 24,27
Zn 13,24
Cd 0,009
Pb 0,009
Ni 0,041
Summe 37,569

Die Dimensionierung des Sedimentationsbeckens nach YOUNGER et al. 2002
erfolgt nach der Formel: A= (Qd * (CEin-CAus))/RA.

Hieraus ergibt sich bei Q = 13 I/s, Anfangskonzentration von Fe: Cgi, =

29 mg/l und der geforderten Abflusskonzentration Caus = 2 mg/l eine Fliche
des Sedimentationsbeckens von 3.030 m?.
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Bei einer vereinfachten Dimensionierung nach PIRAMID (2003) mit 100 m?
pro 11/s Grubenwasser kann die Fliche des Sedimentationsbeckens mit
1.300 m? ermittelt werden. Die Kriterien fiir die Dimensionierung sind:
Liange: Breite — Verhdltnis= 2: 1bis 5: 1

Wassertiefe: ca.3m

Standardretentionszeit: ca.48 h

4. Geschlossenes Zn-Karbonatlgsungssystem

Ist der Zn-Gehalt durch das Sedimentationsbecken noch nicht angemessen
reduziert worden, kann der Zn-Gehalt durch ein geschlossenes Zn-Karbo-
natlosungssystem verringert werden, wie es auch bei den Maflnahmen in
Ramsbeck vorgeschlagen wird. Zur Dimensionierung werden im Abschnitt
6.7.3 Hinweise gegeben.

Siderit-Calcit-Reaktor

Falls die Beprobung hinter dem geschlossenen Zn-Karbonatldsungssystem
immer noch zu hohe As- oder Cd-Werte aufweist, kann ein Siderit-Calcit-
Reaktor oder andere Methoden zur As-Entfernung nachgeschaltet werden.
Die Entfernung von As und Cd aus Fe-armen Grubenwissern liber Siderit-
Calcit-Reaktoren ist allerdings noch eine wenig erprobte Technologie.

Empfehlung

Auch hier wird ein schrittweises Vorgehen empfohlen. Zunichst sollten eine
Kaskade und ein Sedimentationsbecken errichtet werden und die Entzugs-
leistungen und Betriebsparameter iiber einen ldngeren Zeitraum (1 bis 3 Jah-
re) gemessen werden. Von den Ergebnissen ist die Errichtung weiterer Rei-
nigungsstufen abhéngig. Hierbei ist zunichst ein geschlossenes Zn-
Karbonatlosungssystem vorrangig. Gegebenenfalls kann auf Erfahrungen
aus den Mallnahmen aus Ramsbeck zuriickgegriffen werden.
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Tab. 6-12: Uberblick tiber wichtige Malnahmenbausteine und Kosten (soweit Angaben verfiigbar)
MaRnahme Wirkung/Leistung/Einsatzbereiche Dimension Invest Betriebs- Spez. Beispiele
kosten Kosten
€ €la €/m3
Vermeiden / Vermindern
Abdeckung (dry cover) Verminderung Sickerwasserbildung ca. 1 bis 3 Meter Vegetati- 30 Sandhalden (Mechernich)
um ca. 50 % onsschicht mit Nadelwald Spiilteiche (St. Andreasberg)
Reduzierung Sauerstoffzutritt (hohe Verdunstung) Halde Beythal (geplant);
Sanierung von Industriehalden
Bellften
Kaskade Erhéhung des Sauerstoffgehaltes und 3 bis 4 Stufen
Oxidation von bis zu ca. 50 mg/l Fe(ll) mit min. H6he von 70 cm
Breite von min. 10 cm je I/s
Venturi Beluftung Erhdhung des Sauerstoffgehaltes und Hachener Teich
Oxidation von bis zu 900 mg/I Fe(ll)
pH-Wert-Regulierung
anoxische Karbonatkanale Anhebung pH-Wert bei sauren Minenwas- Breite 6, Tiefe 2 Meter 2.000 und 0,20
(ALD) ser (pH-Werten < 4,5) mit geringen Kon- 120.000
zentrationen an gelésten Sauerstoff, Fe(lll)
und AI(IIl) (< 1 mg/l)
offene Karbonatkanale (OLD) | Anhebung pH-Wert auf 7,5 bei sauren hohe FlieRgeschwindigkeit 60.000 Hachener Teich

Minenwassern, Sauerstoffzutritt und
Ausfallung von Oxiden

> 0,1 m/min
Retentionszeit ca. 3 h
Hangneigung > 20 %
Hachen Teich 5 — 6 m*/h

Sedimentation /
Absetzbecken

Sedimentationsbecken

Sedimentation von Fe-Oxiden bei Gehalten
zwischen 5 mg/l und 30 mg/|

Retentionszeit ca. 48 h.
Verhaltnis Lange/Breite 2 : 1
bis 5: 1

Tiefe: mind. 3 m

Grofe: 100 m? je l/s
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MalRnahme Wirkung/Leistung/Einsatzbereiche Dimension Invest Betriebs- Spez. Beispiele
kosten Kosten
€ €la €/m3
aerobic wetlands priméare Fallung von Fe und Mn, Kalkrinne, Flachwasserschilf 30.000 Hachener Teich
sekundar auch Al und Zn bei alkalischen bis | Absetzbecken (Hachen
schwach sauren Wassern Teich)
Entzug Fe 10 — 20 g/(m?*d)
Entzug Mn auf 0,5 — 1 g/(m?*d)
compost wetlands Reduzierung von Fe3" und Sulfat und Fal- Flache 6 x groRer als bei
lung als Sulfide bei sauren Minenwassern aerobic wetland
pH 3 — 4,5 und Al-, Fe(lll)-Gehalten > 1 mg/l
RAPS bei hdheren Konzentrationen an geldsten 40.000
Sauerstoff, Fe(lll) und Al(lll) (> 2 mg/l)
Aktive Mallnahmen
lonenaustauscherverfahren Abreinigung von Zn-, Ni-, Cd-lonen von 550.000 400.000 Burgfeyer Stollen
1,4 bis 1,6 mg/l auf OGewV Werte
(Burgfeyer Stollen)
geplanter Durchsatz bis 1.000 m*h
geschlossenes System Anhebung pH Wert bei neutralen Minen-
zur Fallung von Zn wassern und Fallung als Zinkkarbonat
Pyrolusit Prozess Anhebung pH- Wert und Fallung als Man-
ganoxid bei eisenfreien, sauerstoffreichen
und neutralen Minenwasser
ODAS Abreinigung von 100 bis 120 mg Zn/I 150.000 2 bis 3 Stolberger Zink

auf 0,5 bis 2 mg max. 40 m3*/d
35 m? Flache
Bioreaktoren Entfernung Sulfat und Fe, Mn, Al, Zn sowie | Verweildauer 8 bis 48 h,
Cd, Cu, Co, Ni, Pb um bis zu 95 % pH-Wert 5 bis 7

SCOOFI (Surface-Catalysed
Oxidation Of Ferrous Iron)

Fe(ll) Oxidation bis max. 50 mg/l bei alkali-
schen, sauerstoffreichen Minenwassern
gesattigte Reaktoren:

mehrere Hundert g Fe/m3*d,

ungesattigte Reaktoren max. 12 g Fe/m3**d
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7 WEITERES VORGEHEN/UNTERSUCHUNGSBEDARF

Die Umsetzung der WRRL und das Erreichen der diesbeziiglichen Ziele fiir
die Gewisser bedingen eine integrative Betrachtung der Belastungssituati-
on, um geeignete MaBnahmen zur Verbesserung des Gewdsserzustands ab-
leiten und konzipieren zu kdnnen.

Mit den vorliegenden Ergebnissen wurden erstmals fiir die gesamte Landes-
fliche Nordrhein-Westfalens geologisch-bergbauliche und wasserwirtschaft-
lich-gewisserokologische Gesichtspunkte integrativ ausgewertet, um die
Hauptbelastungsquellen von Schwermetallen in die Gewésser resultierend
aus dem Erzbergbau zu identifizieren.

Alle Ergebnisse stehen den zustédndigen Behorden in digitaler Form zur Ver-
fligung und versetzen sie in die Lage, die nidchsten Schritte zur Reduzierung
der Schwermetallbelastungen aus dem ehemaligen Erzbergbau einleiten zu
konnen.

Datensituation

Bei den Arbeiten zum Projekt zeigte sich, dass der Informations- und Da-
tenbestand bei den betroffenen Bezirksregierungen und Kreisen sehr unter-
schiedlich ist. In den meisten Féllen ist das Wissen sehr stark an Personen
gebunden. Durch altersbedingtes Ausscheiden bzw. Strukturreformen (wie
der Auflosung der Staatlichen Umweltimter) und dadurch bedingten Perso-
nal- und Bearbeiterwechsel geht spezifisches Wissen verloren bzw. ist nicht
mehr unmittelbar in den Institutionen vorhanden.

Einige Kreise haben diese Defizite erkannt und Projekte initiiert, um den
Wissensstand zu bergbaubedingten Schwermetalleintrigen und damit ver-
bundenen signifikanten Belastungen der Gewdésser zu verbessern.

Signifikante Eintragsquellen und Ableitung von Mal3Bhahmen

Fiir die als signifikant erachteten Verdachtspunkte in Nordrhein-Westfalen
wurden ausfiihrliche Objektsteckbriefe erstellt, in denen fiir die zustidndigen
Behorden alle relevanten Daten zum jeweiligen Verdachtspunkt zusammen-
fassend dargestellt sind. Dariiber hinaus erfolgte ein erster Vorschlag bzgl.
der notwendigen Maflnahmen, um die Belastung der betroffenen Gewdsser
mit Schwermetallen zu verringern.

Auf Basis der vorliegenden Daten ist eine konkrete Mallnahmenplanung
nicht moglich; insbesondere liegen im Hinblick auf die Belastungssituation
zumeist nur punktuelle Daten vor. Fiir die Maflnahmenplanung sind insbe-
sondere folgende konkretisierenden Untersuchungen notwendig:
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— Ermittlung und Quantifizierung der verschiedenen Komponenten des
Wasserhaushalts der betroffenen Gebiete (Abflussmengen, Neubil-
dungsraten, Abhdngigkeiten von Starkniederschlidgen etc.).

— Erstellung des hydrogeologischen Systemmodells zur Identifizierung der
wesentlichen Belastungspfade (ggf. ergénzt durch eine modelltechnische
Untersuchung zur Quantifizierung der jeweiligen Pfade).

— Kontinuierliche hydrochemische Untersuchungen zur Ermittlung u. a.
der Schwankungsbreiten von Konzentrationen und Frachten und zur
Vervollstindigung der Datengrundlage fiir die Auslegung der Behand-
lungs- und Aufbereitungstechnik.

— Bau von Pilotanlagen und Testen der einzelnen MaBnahmenbausteine
unter den herrschenden klimatischen Bedingungen. Hierbei wird vor al-
lem das geschlossene Karbonatlosungssystem fiir Zn fiir wichtig erach-
tet, da die Zn-Entfernung bei den Standorten in Ramsbeck und ggf. auch
am Neuen Liiderichstollen relevant ist. Die Bausteine Beliiftung (Kas-
kade) und Sedimentationsbecken sind weitgehend erprobt, allerdings
hingt die tatsdchliche Leistung (Hohe der pH-Wert-Anhebung, Sedi-
mentation) von vielen ortlichen und noch nicht bekannten Parametern
ab. Die Behandlungsanlagen konnen dann bei Bedarf modular erweitert
werden.

Kostenschatzungen

Kostenschitzungen fiir die Vermeidungs- und VerminderungsmafBnahmen
der Wasserzutritte und fiir die Aufbereitungsanlagen konnen in Deutschland
nur fiir den Hachener Teich angegeben werden, da den Gutachtern ansons-
ten keine Daten vorlagen. Fiir die BehandlungsmaBBnahmen wurden aus der
— meist englischsprachigen — Literatur so weit wie moglich Kosten angege-
ben (Kapitel 6).

Auswertungen und Berticksichtigung gewéasserdkologischer Untersu-
chungen

Das verwendete GUS-Messstellennetz ist fiir die Einstufung ausgewihlter
Verdachtspunkte in einigen Fillen zu grob. Teilweise liegen grofe Abstinde
zwischen den Eintragsquellen und den Messstellen vor, oder es befindet sich
eine Vielzahl einleitender Gewdsser zwischen den beiden Punkten. Auf-
grund der teilweise groflen Entfernungen sind auch Wechsel des FlieBge-
wiassertyps zwischen dem betroffenen Gewisser und der nédchstgelegenen
Messstelle moglich. Zusétzlich konnen einzelne Messstellen durch mehrere
Verdachtspunkte belastet sein. Fiir Einzelfallbetrachtungen werden daher
gezielte Probenahmen ober- und unterhalb der Belastungsquellen empfoh-
len.
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Um die Einzelfallbetrachtungen zu erleichtern, wird zudem empfohlen, evtl.
vorhandene Untersuchungsergebnisse zum Makrozoobenthos bei den je-
weils zustédndigen Stellen (Kreise, Betreiber etc.) abzufragen.

Um gesicherte Aussagen iiber die Auswirkungen von Schwermetallbelas-
tungen auf das Makrozoobenthos machen zu konnen, fehlen zudem ausrei-
chend Probenahmen in Gewdssern mit einer hohen Belastung. Der grofite
Teil der vorhandenen Probenahmen liegt fiir geringe bis mittlere Belas-
tungsgrade vor. Die Datengrundlage fiir hohe Schwermetallbelastungen ist
dagegen relativ gering.

In Bezug auf die biologische Qualititskomponente Fische sollten Untersu-
chungen in den hoch priorisierten Gewissern zum Nachweis von Schwer-
metallanreicherungen in den Tieren durchgefiihrt werden. Da Fische ver-
gleichsweise hohe Mengen an Schwermetallen anreichern konnen, kann
somit auch die Persistenz der Schwermetalle berticksichtigt werden. Fiir die
Untersuchungen sollten moglichst gewissertypspezifische Leitarten ausge-
wiahlt werden, fiir die keine Besatzmaflnahmen im betreffenden Gewasser-
system stattfinden.

Konkrete ortsbezogene Empfehlungen

Fiir einige Verdachtspunkte und Belastungsbereiche in Nordrhein-Westfalen
ist aufgrund der aktuellen Datenlage oder der komplexen Wirkungszusam-
menhédnge mit anderen potenziellen Belastungsquellen eine abschlieBende
Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte zum derzeitigen Zeitpunkt
nicht moglich. Fiir diese Bereiche werden weitergehende konzeptionelle
Untersuchungen empfohlen mit dem Ziel, die Haupteintragsquellen fiir die
Schwermetallbelastungen identifizieren und konkrete Maflnahmen zur Re-
duzierung der Gewdsserbelastung einleiten zu konnen. Dies betrifft insbe-
sondere die folgenden Bereiche:

— Belastung der Vicht im Raum Stolberg: Weitergehende Untersuchungen
zur Signifikanz und Quantifizierung der Eintridge iiber die Stollen (z. T.
ehemalige Wassergewinnungsanlagen) und iiber die Flachen der weiter-
verarbeitenden Industrie.

— Grube Altwerk: Weitergehende Untersuchungen zur Herkunft der
Schwermetallbelastung im Wasserkorper DE. NRW 282446 0.

— Raum Miisen:

o Uber die vorhandenen GUS-Messstellen lisst sich nicht auflo-
sen, von welchem der aufgezeigten Verdachtspunkte diese Belas-
tung potenziell stammt. Mit Hilfe eines geeigneten Messpro-
gramms sollte die Signifikanz der einzelnen Verdachtspunkte in
diesem Bereich niher untersucht werden.
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0 Auswertung der aktuellen Untersuchungen am Stdhlerwiesen
(Grube Stahlberg, SI 5) gemi3 E-Mail der BR Arnsberg vom
26.04.2012.

— Hochsauerlandkreis, Planungseinheit PE_ RUH 1600: Auswertung der
aktuellen Ergebnisse zur Belastung des Bonkhausener Bachs inkl. Ursa-
chenanalyse (siche E-Mail der BR Arnsberg vom 26.04.2012).

— Fiir den Bereich des Rheinisch-Bergischen Kreises sollte nach Vorlage
der Ergebnisse der laufenden Diplom- und Masterarbeiten eine zusam-
menfassende Betrachtung der Gesamtsituation erfolgen, in deren Rah-

men auch die in dem vorliegenden Gutachten getroffenen Aussagen zur
Signifikanz einzelner Verdachtspunkte iiberpriift werden sollten.

Aachen, 14. September 2012
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1. V.

Dr. Michael Denneborg (ahu AG) Dr.-Ing. Michael Heitfeld (IHS)

1. V. 1. V.

Dipl.-Geol. Frank Miiller (ahu AG) Dr. Peter Rosner (IHS)
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