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Anlass, Aufgabenstellung und Zielsetzung

Das Gewassermonitoring im Rahmen der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) in Nordrhein-Westfalen (NRW) zeigt in vielen Gewassern erhohte Schwermetallge-
halte, die teilweise dazu flhrten, dass der chemische Zustand im Bewirtschaftungsplan
2010 — 2015 (MKULNYV 2010a) als schlecht eingestuft wurde. Dartber hinaus kénnen sich
erhbhte Schwermetallgehalte toxisch auf Gewéasserorganismen auswirken. Ein Teil dieser
Schwermetallbelastungen ist auf Vererzungen und Bergbauaktivitaten zuriickzufihren, die
insbesondere in den Mittelgebirgsregionen von NRW im 19. und 20. Jahrhundert lokal sehr
bedeutend waren.

Die Bezirksregierung (BR) Arnsberg, Abt. 6 (als zustandige Bergbehdrde des Landes NRW)
beauftragte im Namen des Ministeriums fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV) die Arbeitsgemeinschaft
(ARGE) IHS/ahu AG mit der Abgrenzung signifikanter Belastungsquellen aus dem Erzberg-
bau und der Beschreibung méglicher Malinahmen im Rahmen der Bewirtschaftungsplanung
in NRW. Die Auswertung zu den okotoxikologischen Auswirkungen von Schwermetalleintra-
gen in die Gewasser erfolgte im Rahmen des Projekts durch das Planungsbiro Koenzen,
Hilden. Das vorgelegte Gutachten der ARGE IHS/ahu AG stellt einen Beitrag zu den konzep-
tionellen Manahmen des Landes NRW dar. Im Rahmen des Gutachtens erfolgte die Analy-
se und Bewertung der Signifikanz der Eintragsquellen gemaR Auftrag auf Ebene der Was-
serkdrper als malgebliche Beurteilungs- und Reporting-Einheit fir die Umsetzung der
WRRL. An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Ziele der WRRL natdrlich
fur alle Gewasser, d. h. auch fir Gewasser mit einem Einzugsgebiet < 10 km? gelten.

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

= Abgrenzung von Gebieten mit Erzrevieren und Erzbergbauaktivitaten, die eine signifikante
Belastung fir die Gewasserqualitat darstellen bzw. darstellen konnten.

= |dentifizierung wichtiger Quellen des Schwermetalleintrags aus dem Erzbergbau in die
Oberflachengewasser (v. a. Punktquellen, aber auch wichtige diffuse Quellen).

» Abschéatzung der Frachten des Schwermetalleintrags aus den identifizierten wichtigen
Quellen in die Gewasser.

» Abschatzung der Signifikanz des Eintrags (unter Beriicksichtigung der Immission und von
sonstigen Eintragsquellen) auf die Gewasser aus den identifizierten, wichtigen Quellen.
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= Beschreibung mdglicher und praktizierter Mal3nahmen zur Reduzierung des Schwerme-
talleintrags bei Quellen des Erzbergbaus.

= Konzeptionelle Mal3Bnahmenvorschlage fur die identifizierten wichtigen Quellen.

Das Projekt wurde von einer Arbeitsgruppe mit Vertretern der folgenden Institutionen beglei-
tet: MKULNV, Bergbehorde (BR Arnsberg, Abt. 6 — Bergbau und Energie in NRW), LANUV
NRW, Bezirksregierungen Arnsberg, Dusseldorf und Koln sowie GD NRW.

Weiterer zentraler Bestandteil der Projektabwicklung war die Abstimmung mit den betroffe-
nen Kreisen, die sich einschlieRlich der Vor-Ort-Termine Uber den Zeitraum Juli bis Dezem-
ber 2011 erstreckte.

Im Rahmen des Projekts wurden die landesweit verfigbaren Daten (inkl. Geodaten) zu den
Bereichen Bergbau und Wasserwirtschaft aufbereitet und ausgewertet. Die Projektergebnis-
se wurden dem Land NRW in Form eines Gesamtgutachtens sowie als ArcGIS-Projekt zur
weiteren Verwendung Ubergeben.

Methodische Vorgehensweise

Die grundsatzliche methodische Vorgehensweise bis zur Bewertung der Signifikanz von
Wasserzutritten aus dem Erzbergbau in die Gewasser ist in der Abbildung 1 dargestellt. Bei
den in der Abbildung 1 rot dargestellten Arbeitsschritten handelt es sich um zusatzliche Ab-
fragen, Gelandeerhebungen etc., die im Projektverlauf erforderlich waren.
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Abb. 1: Vorgehensweise zur Identifizierung und Bewertung

von signifikanten Schwermetalleintrdgen aus dem Erzbergbau
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Die Arbeiten im Rahmen des Projekts lassen sich in die folgenden Arbeitsschritte gliedern:

1.  Abgrenzung der raumlichen Suchkulisse fur potenzielle Schwermetalleintrage aus dem
Erzbergbau (Abb. 2).
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Abb. 2: Bereiche des Erzbergbaus und relevante (schwermetallbelastete) Oberflachenwasser-
korper in NRW

2. Identifizierung und Vorauswahl von Verdachtspunkten (ca. 80) fir signifikante Schwer-
metalleintrage aus dem Erzbergbau (Abb. 3).
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Abb. 3: Lage der Verdachtspunkte des Erzbergbaus fiir die Oberflachengewéasser in NRW
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3.  Verifizierung der Verdachtspunkte und Bewertung ihrer Signifikanz fir die Umsetzung
der WRRL.

= Bereitstellung der Auswertungen zu Erzbezirken und Verdachtspunkten fir die betroffe-
nen Kreise.

=  Abstimmung und zusatzliche Datenabfrage bei Kreisen, Unternehmen und den BR Arns-
berg und Koln (inkl. Vor-Ort-Terminen/Gesprachen).

= Festlegung zuséatzlicher Probenahmepunkte und Durchfihrung der Probenahme durch
das LANUV im Februar 2012.

Die Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte erfolgte ohne eine abschlieRende Diffe-
renzierung der geogenen Schwermetalleintrage.

Parallel und erganzend zu den o. g. Arbeitsschritten wurden die folgenden Arbeitspakete be-
arbeitet:

4.  Zusammenstellung von MalRnahmenbausteinen zur Reduzierung der Schwermetallein-

trage.
5.  Analyse der gewasserokologischen Auswirkungen von Schwermetalleintréagen.

Methode zur Bewertung der Signifikanz

Die Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte erfolgte in Abstimmung mit der projekt-
begleitenden Arbeitsgruppe mit Hilfe eines Punktesystems und unter Verwendung der fol-
genden Kriterien:

= Beeintrachtigung des chemischen Zustands des Gewassers (Metalle prioritér) durch den
Eintrag aus dem Verdachtspunkt.

= Beeintrachtigung des 0kochemischen Zustands des Gewassers (Metalle nicht-prioritar
und ,nicht geregelt) durch den Eintrag aus dem Verdachtspunkt.

= eingetragene Schwermetallfracht in die Gewasser.

» raumliche Ausdehnung der Belastung (Chemie und Okochemie) aus dem Verdachts-
punkt.

= Auswirkungen auf die Okologie (Artenspektrum etc.).

In der Tabelle 1 sind die verwendeten Kriterien zur Bewertung der Verdachtspunkte aufge-
listet.

Seite 4



Symposium zur EG-WRRL — ,,Umsetzung im Fluss!“ 2013
Begleitprojekte fir die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie
Erzbergbau-Projekt — Abgrenzung signifikanter Belastungen des Erzbergbaus

Thomas Pabsch, Bezirksregierung Arnsberg, Dortmund — Frank Muller, ahu AG, Aachen — Dr. Peter Rosner, IHS, Aachen

Tab. 1: Kriterien zur Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte
Kriterien Klassen Erlauterung Punkte Faktor
schlechter chemischer Zustand des OFWK, in den
Ja eingeleitet wird: Verdachtspunkt ist maBgeblicher 4
e Grund
tBieelnirach schlechter chemischer Zustand des OFWK, in den
gung - ; . o =
chemischer mdglich eingeleitet wird: Verdachts[_)unkt ist einer von meh- 2 2
Zustand reren Griinden
guter chemischer Zustand des OFWK, in den ein-
Nein geleitet wird bzw. keine Hinweise auf signifikante 0
Beeintrachtigung durch Verdachtspunkt
zhochstens méBiger” 8kochemischer Zustand des
Ja OFWK, in den eingeleitet wird: Verdachtspunkt ist 4
maBgeblicher Grund
Beeintrach- ,hachstens miaBiger* 6kochemischer Zustand des
tigung Zu- moglich OFWK, in den eingeleitet wird: Verdachtspunkt ist 2 o
stand Oko- einer von mehreren Griinden
chemie guter oder sehr guter 6kochemischer Zustand des
Nein OFWEK, in den eingeleitet wird bzw. keine Hinweise 0
auf signifikante Beeintrachtigung durch Verdachts-
punkt
hoch Vergleichsweise hohe Fracht (mehrere 10er t/a) 3
. Vergleichsweise mittlere Fracht
Eracht mitte! (ca. 1 bis 10 V/a) 2 )
- Vergleichsweise geringe Fracht
gering (<1 va) 1
unbedeutend Fracht < 0,1 t/a 0
Raumliche GroBraumig Mehrere OFWK im Unterstrom sind betroffen
Ausdeh- (mehrere WK)
nung der Regional mindestens der OFWK, in den eingeleitet wird, ist 5
Be|astung (1 WK) betroffen 1
(Chemie Lokal (Gewas- Nur ein lokaler Gewasserabschnitt ist betroffen 1
und Oko- serabschnitt) (nicht der gesamte OFWK)
chemie) unbedeutend keine signifikante Gewasserbelastung 0
erkennbare Auswirkung des Verdachtspunktes auf Okologie 3
Auswirkungen durch Vergleich Ober-/Unterstrom belegbar
wahrscheinliche | Auswirkungen im Unterstrom vorhanden: Schwer- >
Auswirkun- Auswirkungen metallbelastung ist wahrscheinlich alleiniger Grund
gen auf méaliche A Auffalligkeiten im Unterstrom vorhanden: Schwer- 1
Okologie a:(r:kfng US" | metallbelastung kann einer von mehreren Griinden 1
sein
Auswirkung Keine erkennbaren Auswirkungen des Verdachts- 0
nicht erkennbar punktes im Unterstrom

Aus wasserwirtschaftlicher Sicht sind die Kriterien ,Beeintrachtigung chemischer Zustand®,
.Beeintrachtigung Zustand Okochemie“ und ,Frachten“ héher zu gewichten als die beiden
anderen Kriterien. Aus diesem Grund wurden die entsprechenden Punkte fir die o. g. Krite-
rien mit dem Faktor 2 multipliziert. Die maximal erreichbare Punktzahl lag bei 28.

Anhand der sich ergebenden Rangfolge wurden die Hauptbelastungsquellen ausgewiesen.
Fur die Hauptbelastungsquellen wurden im Weiteren die Ansatzpunkte sowie die Zielsetzung
zur Verringerung der Schwermetalleintrdge aufgezeigt und mdgliche Malinahmen vorge-
schlagen. Ein entsprechender Katalog von Malinahmenbausteinen wurde gesondert ausge-
arbeitet.

Zusammenfassung der Identifizierung und Bewertung signifikanter Eintragspunkte
in NRW

Im Rahmen des Gutachtens wurden fir jeden Kreis die Belastungssituation erlautert und die
Verdachtspunkte im Hinblick auf ihre Signifikanz in Bezug auf die Schwermetalleintrage in
die Gewasser bewertet. Entsprechend dem Ziel einer Identifizierung der Hauptbelastungs-
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guellen des Schwermetalleintrags aus dem Erzbergbau in die Oberflachengewasser in NRW
erfolgte eine kreisubergreifende Betrachtung und ein ,Ranking“ der Verdachtspunkte, um die
wichtigsten Quellen zu identifizieren.

Die Tabelle 2 enthalt eine Aufstellung der 12 Hauptbelastungsquellen des Schwermetallein-
trags aus dem Erzbergbau in die Oberflachengewasser in NRW. Ausgewahlt wurden fir die-
se Aufstellung alle Verdachtspunkte mit einer Gesamtpunktzahl > 10 und mindestens der
Maoglichkeit der Beeintrachtigung des chemischen Zustands der jeweilig betroffenen Wasser-
korper. Eine Darstellung der raumlichen Lage der wichtigsten Eintragsquellen findet sich in
der Abbildung 4.

Tab. 2: Aufstellung der 12 Hauptbelastungsquellen des Schwermetalleintrags aus dem Erzbergbau
in die Oberflachengewasser in Nordrhein-Westfalen

Bewertung der Signifikanz
Verdachtspunkt ) 9 9 )
(Erlauterung der Punktvergabe siehe Tabelle 1)
Ge-
. chem. okochem. rauml. - . samt-
EEEIE NG 1o Zustand Zustand e Ausdehnung Sielore punkt
zahl
Grube Mechernicher Bleiberg, EU 2 8 8 6 3 3 28
Burgfeyer Stollen
Grube Liderich,
Neuer Liderichstollen GL 10 8 8 6 3 1 26
Grube Glanzenberg —
Goldberg I, OES5 8 8 4 3 2 25
Spilteiche/Halden/Stollen
Peterszeche, Halden/Stollen S| 2 8 8 4 3 2 25
Grube Liderich,
Grinewaldteiche GL11 8 8 4 3 1 24
Grube Vereinigter Bastenberg
und Ddrnberg, Eickhoff-Stollen HSK'S 8 8 4 3 1 24
Grube Willibald, Halden/Stollen | HSK 10 8 8 4 3 1 24
Grube Bliesenbach,
Halden/Stollen OBK 4 8 4 4 2 1 19
Grube Silberkaule,
Halden/Stollen OBK'5 8 4 2 2 1 1
Grube Weil,
10 Sandhalden/Stollen GL6 4 4 4 2 1 15
Grube Altenberg, )
1 Halden/Spiilteiche, Stollen St 4 4 2 2 12
Grube Alexander,
12 Gustav-Stollen/Halden HSK'6 4 4 2 1 0 1

Fur die in der Tabelle 2 aufgelisteten und in der Abbildung 4 dargestellten Hauptbelastungs-
quellen wurden Objektsteckbriefe erstellt. Die Objektsteckbriefe geben einen Uberblick tiber
Art und Umfang des Erzbergbaus im Bereich der einzelnen Hauptbelastungspunkte, den po-
tenziellen Ursprung der Schwermetallfrachten (Stollenmundloch/Halden) sowie Zielsetzung
und technische MaRRnahmen zur Reduzierung der Schwermetalleintrédge in das betroffene
Gewasser.
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Lage der 12 Hauptbelastungsquellen des Schwermetalleintrags aus dem Erzbergbau in die
Oberflachengewasser in Nordrhein-Westfalen

Abb. 4:

Maflnahmenbausteine zur Minderung der Belastungen aus dem Erzbergbau

Die Bausteine fur eine magliche Maflinahmenkonzeption wurden unter Berticksichtigung der
Ergebnisse einer projektbegleitenden Masterarbeit an der RWTH Aachen (lliguth 2011:
~2Auswahlkriterien fir Behandlungsverfahren zur Schwermetall- und Sulfatentfernung aus
Grubenwassern von Erzbergbaualtstandorten®) zusammengestellt und bewertet.

Auf eine vertiefende Darstellung der allgemein angewandten und anerkannten Vermei-
dungsstrategien wie die Abdeckung von sulfidischen Ablagerungen mit einer Bodenschicht
mit anschlieender Bepflanzung zur Minderung der Sulfidoxidation (Dry covers) sowie die
Maoglichkeit von Gewasserverlegungen im Zusammenhang mit Einkapselungen von Aufhal-
dungen wird an dieser Stelle verzichtet. Es erfolgt vielmehr ein kurzer Uberblick (iber aktive
und passive MaRnahmen zur Behandlung saurer Grubenwasser.

Fur aktive und passive Behandlungsverfahren ist der durch pH-Wert, Sulfat- und Metallio-
nengehalt klassifizierte Grubenwassertyp eine maf3gebliche Eingangsgrol3e. Es wird generell
zwischen drei Arten von Grubenwéssern unterschieden: Acid Mine Drainage (AMD)*, Neutral
Mine Drainage (NMD) und Saline Drainage (SD). Aufgrund der Lagerstattencharakteristik
treten in NRW Grubenwasser vom Typ AMD und NMD auf (Abb. 5).

! Synonyme Verwendung: Acid Rock Drainage (ARD)
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Abb. 5: Darstellung der verschiedenen Grubenwassertypen in Abhangigkeit ihrer pH-Werte und
Sulfatgehalte (GARD Guide 2009) [Acid Rock Drainage (ARD) entspricht AMD]

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. Die Vorteile einer aktiven Behandlung sind die erprob-
te Technologie, die Steuerbarkeit des Reinigungsprozesses und haufig der geringe Platzbe-
darf. Die Nachteile sind der grol3e Einsatz an Chemikalien, ggf. Bioagenzien und Energie.
Dadurch ergeben sich in der Regel hohe Investitions- und Betriebskosten.

Aufgrund der grof3en Bandbreite der Grubenwasserchemie werden insbesondere die chemi-
sche Fallung (ODAS — Oxidation, Dosing with Alkali, Sedimentation) und im Einzelfall das
lonenaustauschverfahren als aktive Behandlungsmethoden angewandt. Membranverfahren
kommen aufgrund der erforderlichen geringen PartikelgréRe (Nanofiltration oder Umkeh-
rosmose) und damit verbundenen hohen Investitions- und Energiekosten fir die Reinigung
von Grubenwasser in der Regel nicht zur Anwendung.

Die Chemische Fallung ist in pH-Wert-Modifikation (Neutralisation der Aziditat), Bellftung
(Oxidation zu Metallhydroxiden) und Sedimentation zu unterteilen. Der Neutralisation wird
meist eine Oxidation in Form einer Beliiftung des Grubenwassers vorgeschaltet. Mit der Oxi-
dation des Grubenwassers wird erreicht, dass gering l0sliche zweiwertige Metallionen wie
Fe(ll) oder Mn(ll) in ihre weniger I6sliche Form Fe(lll), Mn(IV) umgewandelt werden. Zu den
gangigsten Bellftungsmethoden zéhlen Kaskaden, Tropffilter, Venturi-Bellftung, mechani-
sche Beliiftung sowie die biologische und chemische Beliftung.

Beim lonenaustauschverfahren wird die Separation der Metalle vom Wasser mittels eines
Austauschmediums — z. B. eines Harzes — durchgefuihrt. In NRW ist ein lonenaustauschver-
fahren fur die Behandlung der Grubenwasser am Burgfeyer Stollen projektiert. Ein Pilotver-
such wurde erfolgreich abgeschlossen (s. Abb. 6).

Die Ergebnisse der Pilotanlage am Burgfeyer Stollen sind in Bezug auf die Reinigungsleis-
tung in der Abbildung 7 beispielhaft anhand des Parameters Nickel dargestellt. Es wird deut-
lich, dass bereits im Ablauf des 1. lonenaustauschers deutlich geringere Nickel-Gehalte fest-
zustellen sind, eine anndhernd vollstédndige Elimination dann aber erst im Ablauf des 2. lo-
nenaustauschers festzustellen ist.
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Abb. 6: Pilotversuch lonenaustauscher am Burgfeyer Stollen (links: Draufsicht, rechts: Blick in den
Container) (Quelle: Erftverband)
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Abb. 7: Pilotversuch lonenaustauscher am Burgfeyer Stollen: Reinigungsleistung fir den Parame-
ter Nickel (Quelle: Erftverband)
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Passive Behandlungsverfahren erfordern einen deutlich geringeren Energie- und Chemi-
kalieneinsatz, haben geringere Invest- und Betriebskosten, erfordern aber Gberwiegend eine
aufwandige Anpassung an die jeweiligen Standortverhaltnisse. Die Ablaufkonzentrationen
schwanken starker (im Jahresgang) als bei aktiven Malinahmen. Es handelt sich deshalb um
flankierende Minderungsmafnahmen — die aber ausreichend sein kdnnen, um Gewasser-
zielwerte zu erreichen.

Das Prinzip der passiven Grubenwasserbehandlung beruht auf der Anwendung naturlich
vorkommender biologischer, chemischer und physikalischer Prozesse in abgeschlossenen
Behandlungssystemen. In diesen werden dann natirliche Prozesse, wie z. B. die Oxidation,
Reduktion, Hydrolyse und Ausféllung begunstigt, indem die dafiir verantwortlichen Umwelt-
bedingungen nach Mdglichkeit eingestellt werden.

Neben Sedimentationsbecken (sedimentation ponds oder settling lagoons) und Beliftungs-
systemen zur Reinigung von Grubenwéssern — haufig einer weiteren aktiven oder passiven
Behandlungstechnik vorgeschaltet — sind vor allem Constructed wetlands in den letzten
Jahrzehnten stetig weiterentwickelt worden und gelten als eine der am meisten genutzten
passiven Behandlungsmethoden fiir kontaminierte Grubenwasser. Wetlands werden als er-
probte Technologie vor allem in Bezug auf die Fe- und Mn-Entfernung anerkannt. Als Ne-
beneffekt werden Schwermetalle wie Pb, Ni oder Cd ebenfalls dem Grubenwasser entzogen.
Bei der Reinigung des Grubenwassers durch die biologischen, sich selbst regulierenden
Systeme wird zwischen aerobic und anaerobic (compost) wetlands unterschieden.

Aerobic wetlands sind aus einer flachen Bodenschicht aus organischem Substrat (~ 0,3 m),
Uber die das zu behandelnde Wasser flie3t, aufgebaut (Lottermoser 2007). In der Boden-
schicht sind Pflanzen wie Schilf (Phragmites), Binsen (Juncus) oder Rohrkolbengewéchse
(Typha) angesiedelt. Der Reinigungsprozess von aerobic wetlands besteht im Allgemeinen
aus der Oxidation, Hydrolyse und Féllung von Metallen (primar: Fe und Mn, sekundar: Al und
Zn).

Bei oxischen Karbonatkanélen (Oxic Limestone Drain-OLD) handelt es sich um offene Gra-
ben, die mit Kalksteinaggregaten gefullt sind und durch die das behandlungsbedurftige Gru-
benwasser unter aeroben Bedingungen mit hohem Gradienten geleitet wird (Beispiel siehe
Abb. 8). Dabei wird der Kalkstein geldst und Alkalinitat generiert. Infolgedessen steigt der
pH-Wert. Durch den Zutritt von atmospharischem Sauerstoff kommt es zur Oxidation von
Metallionen und somit zur Ausfallung von Metallhydroxiden.

Auch Anoxische Karbonatkanéle (Anoxic Limestone Drain — ALD) verbessern die Qualitat
des AMD durch die zusatzliche Erzeugung von Alkalinitat. Das Grubenwasser wird durch mit
Kalkstein (CaCO3;) gefillte, abgedeckte Graben geleitet. Dabei |6sen die im Grubenwasser
vorliegenden Protonen den Kalkstein und es kommt zur Freisetzung von Hydrogenkarbonat.
Die Aziditat wird somit verringert und der pH-Wert steigt an. OLD und ALD werden in Kombi-
nation mit anderen passiven Behandlungsverfahren angewendet.
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Abb. 8: OLD und Wetland unterhalb Sedimentationsbecken Hachen
(Sachtleben Bergbau Verwaltungs-GmbH, Lennestadt 2013)

Ein relativ neues Behandlungsverfahren ist das geschlossene Karbonatldsungssystem zur
Zinkentfernung (siehe Abbildung 9).

Einlauf
BelGftungskaskade
l und Absetzbecken

Auslauf

Abb. 9: Schematische Darstellung eines geschlossenen Karbonatlésungssystems fir Zn
(Wolkersdorfer & Younger 2002)

Geschlossene Karbonatlosungssysteme ahneln in ihrem Aufbau ALDs und eignen sich ins-
besondere fir die Entfernung von Zink aus neutralem Grubenwasser. Das Konzept des Ver-
fahrens basiert auf der Ausféllung von Zinkkarbonaten in luftdicht verschlossenen Kalkstein-
bettungen, in denen der CO,-Partialdruck Gber dem der Atmosphére liegt.

Die Behandlung von Grubenwassern soll effizient und kostengiinstig sein. Die Auswahl eines
geeigneten Behandlungsverfahrens héngt von den verschiedenen Eigenschaften des Sy-
stems und den gegebenen Standortcharakteristika ab. In Tabelle 3 sind aktive und passive
Verfahren vergleichend gegenibergestellt.
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Tab. 3: Vergleich und Bewertung von aktiven und passiven Verfahren, mit Bewertungsattributen
,+ positiv, ,0“ neutral, ,-“: negativ (lliguth 2011)
aktive Verfahren Bewertung passive Verfahren Bewertung
Anwendung bei niedrigen bis Anwendung bei geringen bis
Anwendungs- hohen Abflussmengen, allen + moderaten Abflussmengen, 0
bereich Arten und hohen Metall- und Metallkonzentrationen und
Sulfatkonzentrationen Sulfatgehalten
pH-Bereich sauer bis alkalisch + pH>5 0
erreichte Wasserqualitat
Effizienz hohe Reinigungsleistung + schlechter als bei aktiven 0
Methoden
N . generell gréRerer )
Flachenbedarf gering + Flachendarf
Anfall von hoch ) erin +
Sekundér-abfallen genng
Investitions- hoher als bei 0 i%;:;?]er?]:ig gét:ilre]éir: +
kosten passiven Verfahren als bei aktiven Verfahren
Betriebskosten hoch - gering +

Aktive Behandlungsverfahren gelten aufgrund ihrer langjahrigen Anwendung als erprobte
Technologien, mit verfahrensabhangigen Vor- und Nachteilen. Bei Grubenwassern mit mo-
deraten Metallgehalten und einem schwach sauren pH-Wert sind Bioreaktoren der chemi-
schen Fallung vorzuziehen, da geringere Kosten im Betrieb anfallen. Bei stark kontaminier-
tem Wasser mit sehr niedrigem pH-Wert eignet sich am ehesten die chemische Fallung, da
diese die beste Reinigungsleistung bei allerdings héheren Kosten hat.

Sofern die Entscheidung getroffen wird, passive Verfahren zur Grubenwasserbehandlung zu
verwenden, muss das Verfahren vor allem auf den pH-Wert abgestellt werden. Ein Entschei-
dungsbaum fur die Auswahl eines passiven Behandlungsverfahrens ist in Abbildung 10 er-
sichtlich.
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Bestimmung der

Aktive

Gewisserchemie und
der Wassermenge

Methoden

!

Beliiftungs- Passive Beliiftungs-
[ | system Methoden system | I
alkalisch = = = = = = - [ a T
|
DO < 1mg/L
I Ja < Fe3+ < 1mg/L
v Al < 1mg/L
—p|Scdimentations-1q i alisch—] ALD l
becken Nei
Nein
sauer
v v v Y !
AEROBIC Sedimentations- : COMPOST
WETLAND becken RAES oL WETLAND
| |
Nein Sedimentations- | [Sedimentations-| |Sedimentations-|
. becken becken | becken |
L
Ja Ja
¢ ¢ Einleitung

Abb. 10:

Linie: optionale Behandlungsmethode (lliguth 2011)

Malnahmenempfehlungen fiir die Hauptbelastungsquellen in NRW

Entscheidungsbaum fir die Auswahl eines passiven Behandlungsverfahrens; gestrichelte

Fur die identifizierten Hauptbelastungsquellen in NRW sollten Vermeidungs- und Verminde-
rungsmaf3nahmen (V-MalRnahmen) erste Prioritat haben, da nicht abgedeckte Halden die
wichtigsten Schadstoffquellen darstellen. Im Zusammenhang mit der Planung und Umset-
zung von V-Maflnahmen ist darauf hinzuweisen, dass auf den betreffenden ehemaligen Be-
triebsbereichen mittlerweile oftmals Naturschutzgebiete oder FFH-Gebiete ausgewiesen
wurden. Nach der Feststellung der Moglichkeit der V-MalRBnahmen kann geprift werden, ob
eine zusatzliche Aufbereitung unter Belastungsgesichtspunkten erforderlich ist und wie diese
wirtschaftlich integriert werden kann. Die Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die vorgeschla-
genen MalRBnahmen der Hauptbelastungsquellen.
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Tab. 4: Uberblick Uber die Hauptbelastungsquellen und MalRnahmenempfehlungen
Punktzahl Signi- vorgeschlagene MaBnahmen
Nr. Bezeichnung ID fikanz Beschreibung
Verminderung Aufbereitung
Grube Wasseraustritt aus Stollen 300 I/s Reduzierung des Wasseranfalls lonenaustauscher
1 Mechernicher Bleiberg, EU 2 28 durch Ableiten eines Teilstroms vorgesehen*
Burgfeyer aus dem Westfeld und Errichtung
Stollen einer Erddeponie geplant*
Wasseraustritt aus Stollen keine mehrstufiges System aus Beluf-
Grube Luderich, 50 m*h tung (Kaskade), Sedimentations-
2 Neuer GL 10 26 becken und ggf. weiteren Reini-
Luderichstollen gungsstufen zur Zn-Entfernung
prufen
Bach erodiert die umfangreiche zunachst keine
Grube Basis der Halde Mafnahmen zur Minimierung der ggf. spater Fassung und Aufbe-
NSG und FFH Gebiet Sickerwasserneubildung, reitung Restsickerwasseraustritte
Glanzenberg — Gold- . i
3 2 OE5 25 Boschungsstabilisierung,
berg I, Spillteiche/ Erfassung/ Regulierung der
Halden/Stollen 9 Reg 9
Wasserzulaufe aus dem
Grubengebéaude
Bach verlauft durch die nicht Reduzierung der Sickerwasser- zunéchst keine
abgedeckte Halde und erodiert neubildung im Haldenbereich
4 Peterzeche, si2 o5 den HaldenfuB3; sowie der Haldenerosion im Bach-
Halden/Stollen NSG und FFH Gebiet bett durch Gewasserumleitung,
Abdeckung der Halden und
Boéschungssicherung
NSG (Ausweisung steht evtl. Abdeckung (Vegetationsschicht) Bellftungssystem (Kaskaden)
5 Grube Liiderich, GL11 24 einer Abdeckung entgegen) und Bepflanzung des Spiilteichge- und
Griinewaldteiche landes zur Minimierung der Sedimentationsbecken
Sickerwasserneubildung
Grube Vereinigter Bas- Wasseraustritt aus Stollen ca. keine Einsatz eines geschlossenen
6 tenberg und Dérenberg, HSK 5 24 2 Mio. m*a Zn-Karbonatlésungssystems
Eickhoff-Stollen prifen
diffuse Wasseraustritte aus der Reduzierung der Sickerwasser- zunéchst keine
Halde in die Hahnbecke neubildung
- zunéchst Ermittlung und Bewer- (FFH-Gebiet; L
7 Gl—ir:Itcjjir\mlyS”:fIIi:’ HSK 10 24 tung der einzelnen Belastungs- ggf. keine MaBnahmen madglich)
pfade, ehe ggf. Malinahmen
konzipiert werden kdnnen
FFH-Gebiet
bewaldete Halde und Stollen- Minimierung der Sickerwasserneu- keine
austritt am Haldenfu bildung im Haldenbereich entlang
Grube NSG des Loopebachs (Halden und
8 Bliesenbach, Hal- OBK 4 19 Spiilteiche) durch Abdeckung und
den/Stollen Bepflanzung der Haldenbereiche
und Abdichtung der Gerinnesohlen
im Haldenbereich
Bach verlauft Minimierung der falls Verminderungsmanahmen
durch die Halde Sickerwasserneubildung im nicht ausreichend:
Grube E'al‘:f”lzerewh und ’\g'”mr‘]'ed'””g Reduzierung der Schwermetall-
- er Haldenersosion durch den i
9 Silberkaule, OBK 5 17 NSG -~ fracht aus dem Stollen tber
Halden/Stollen Heckbach durch Profilierung, Beliiftung und Sedimentations-
Abdeckung und Bepflanzung der becken und ggf.
Halden und Spiilteichflachen und weitere Behandlung
Befestigung des Bachbetts
zunéchst Ermittlung und Bewer- zurzeit keine zurzeit keine
tung der einzelnen Belastungs-
Grube Weil3, pfade, ehe ggf. MaRnahmen
10 Sandhalden/ Stollen GL6 15 konzipiert werden kénnen
NSG- und FFH-Gebiet
zunachst Bestandsaufnahme der zurzeit keine zurzeit keine
Grube Belastungspfade und Identifikati-
Altenberg, on der maRRgeblichen Emissions-
11 Halden/ sI7 12 pfade
Spiilteiche,
Stollen NSG- und
FFH-Gebiet
Priifung eines Verschlusses des Einsatz eines geschlossenen Zn-
Grube Gustav-Stollens und Zuriickdran- Karbonatlésungssystems prifen
12 Alexander, HSK 6 11 gen des Wassers in den Nagelma-

Gustav-Stollen/ Halden

cker-Stollen und
Abdeckung der Halde
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Weiteres Vorgehen/Untersuchungsbedarf

Die Umsetzung der WRRL und das Erreichen der diesbezlglichen Ziele fir die Gewasser
bedingen eine integrative Betrachtung der Belastungssituation, um geeignete Malinahmen
zur Verbesserung des Gewasserzustands ableiten und konzipieren zu kdnnen.

Mit den vorliegenden Ergebnissen wurden erstmals fiir die gesamte Landesflache Nordrhein-
Westfalens geologisch-bergbauliche und wasserwirtschaftlich-gewéassertkologische Ge-
sichtspunkte integrativ ausgewertet, um die Hauptbelastungsquellen von Schwermetallen in
die Gewasser resultierend aus industriellem Erzbergbau zu identifizieren.

Fur die als signifikant erachteten Verdachtspunkte in Nordrhein-Westfalen wurden ausfthrli-
che Objektsteckbriefe erstellt, in denen fur die zustandigen Behoérden alle relevanten Daten
zum jeweiligen Verdachtspunkt zusammenfassend dargestellt sind. Dartber hinaus erfolgte
ein erster Vorschlag bzgl. der notwendigen Mal3nahmen, um die Belastung der betroffenen
Gewasser mit Schwermetallen zu verringern.

Die fur konkrete Mal3nahmenplanungen erforderlichen Daten sind zu ermitteln bzw. zu ver-
dichten:

= Ermittlung und Quantifizierung der verschiedenen Komponenten des Wasserhaushalts
der betroffenen Gebiete (Abflussmengen, Neubildungsraten, Abh&ngigkeiten von
Starkniederschlagen etc.).

= Erstellung des hydrogeologischen Systemmodells zur Identifizierung der wesentlichen Be-
lastungspfade (ggf. erganzt durch eine modelltechnische Untersuchung zur Quantifizie-
rung der jeweiligen Pfade).

= Kontinuierliche hydrochemische Untersuchungen zur Ermittlung u. a. der Schwankungs-
breiten von Konzentrationen und Frachten und zur Vervollstdndigung der Datengrundlage
fur die Auslegung der Behandlungs- und Aufbereitungstechnik.

= Bau von Pilotanlagen und Testen der einzelnen MalRnahmenbausteine unter den herr-
schenden klimatischen Bedingungen. Hierbei wird vor allem das geschlossene Karbonat-
I[6sungssystem fur Zn fur wichtig erachtet.

Fur einige Verdachtspunkte und Belastungsbereiche in Nordrhein-Westfalen ist aufgrund der
aktuellen Datenlage oder der komplexen Wirkungszusammenh&nge mit anderen potenziel-
len Belastungsquellen eine abschlielende Bewertung der Signifikanz der Verdachtspunkte
zum derzeitigen Zeitpunkt nicht méglich. Fir diese Bereiche werden weitergehende konzep-
tionelle Untersuchungen empfohlen.

Mit den erzielten Ergebnissen werden die Bewirtschaftungsbehérden in die Lage versetzt,

die Gewasserbelastungen aus dem Erzbergbau sachgerecht in die Bewirtschaftungsplanung
einzustellen und aufgezeigte MinderungsmalRnahmen gezielt weiter zu verfolgen.
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