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1 Einleitung

Die modellgestitzten Prognosen zum Wasseranstieg in der Wasserprovinz
Haus Aden hatten ergeben, dass bei konventionellem Wasseranstieg bis
zum max. Anstiegsniveau -380 mNHN insbesondere in der Anfangsphase
der Wasserhaltung mehrere Wasserinhaltsstoffe Maximalkonzentrationen
erreichen. Diese Konzentrationsmaxima haben verschiedene Ursachen
und sind nicht kompatibel mit den Wasserqualitatszielen im Vorfluter Lippe.
Im vorliegenden Bericht dazu (Grubenwasserentwicklung in der Wasserpro-
vinz Haus Aden beim Wasseranstieg auf -380 mNHN, DMT CME2-2020-
01155 vom 21.12.2023) bzw. in diversen friheren Berichten werden die
Standortbedingungen, das Modell, die Modellkalibrierung und die darauf
aufbauenden Prognosen ausfihrlich beschrieben und sollen daher an die-
ser Stelle nicht wiederholt werden.

Dies ist eine Ergdnzung zu den bislang vorliegenden Untersuchungen und
greift den in Kapitel 7 des oben genannten Berichtes gegebenen Ausblick
mit Variation des Wasseranstiegsverlaufes auf und prazisiert die Vorge-
hensweise im Hinblick auf den Vorfluter Lippe und die realen Verhaltnisse
eines Grubenwasserhebungsbetriebs. Ziel der Untersuchungen war die
Vermeidung von Unstetigkeiten in der Grubenwassereinleitung, eine Min-
derung von Konzentrationsspitzen in der Lippe sowie eine allmahliche An-
naherung der Salzeinleitungen vom heutigen Zustand (temporar keine
Grubenwassereinleitung) an den kinftigen Regelbetrieb.

Fir diese Anforderungen waren Modellanpassungen an verschiedenen
Stellen erforderlich und die Modellbefunde sind nicht ohne Auswirkungen
auf die Rahmenbedingungen der Wasserhaltung geblieben. So hat sich
zum Beispiel gezeigt, dass ein maximales Grubenwasserniveau in der Was-
serprovinz Haus Aden mit -380 mNHN eingehalten wird, wenn am Pump-
standort das Niveau von -400 mNHN nicht Uberschritten wird. Die
Modelleingangsdaten fir die Zuflisse (Mengen und Qualitaten) wurden je-
doch nicht verandert, so dass die verschiedenen Modellrechnungen direkt
bezuglich der Auswirkungen des Wasserhaltungskonzeptes miteinander
vergleichbar sind.

2 Einleitungskonzept in die Lippe

Die Grubenwassermengen sind Uber das Jahr nicht konstant, sondern vari-
ieren jahreszeitlich in Abhangigkeit von der Grundwasserneubildung. Die
Grundwasserneubildung erfolgt gedampft und verzdgert gegenilber den
Niederschlagen und fir die grundwasserneubildungsbasierten Gruben-
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wasserzuflisse gilt dies nochmals verstarkt. Das Grubenwassermodell be-
ricksichtigt solche Prozesse und Schwankungen auch fir die Prognosen.

Auch die Lippe hat eine Abflussdynamik, die im Vergleich zum Grubenwas-
ser viel ausgepragter ist und bedingt durch Oberflachenabflisse dem Nie-
derschlagsgeschehen direkter folgt. Bei der Gegenlberstellung der beiden
Zuflussraten in Abbildung 1 ist erkennbar, dass sich aufgrund der o.g. Un-
tergrundprozesse die Grubenwassermaxima und Lippemaxima nicht tber-
lagern. Eine direkte Nutzung groRer Wassermengen in der Lippe zur
verdinnten Einleitung gréfierer Grubenwassermengen ist somit bei kon-
stant gehaltenem Wasserstand nicht moglich. Dennoch besteht grundsatz-
lich die Moglichkeit die Grubenwassereinleitung an den Lippeabfluss
anzupassen, sofern ein ausreichendes Speicherreservoir vorhanden ist.
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Abbildung 1:  Entwicklung von Grubenwassermengen (Wasserhaltung auf -940 mNHN) und
Lippeabfluss 2008 — 2018.
(Details und Erlauterungen s. Teilbericht 1 DMT CME2-2020-01155 Kap. 3.4)

Da ein solches Speichervolumen untertagig durch ein ausreichendes Pum-
penspiel realisiert werden kann, ist dieses Konzept einer mdglichst hohen
Verdinnung des Grubenwassers in der Lippe durch vom Lippeabfluss ge-
steuerte Grubenwassereinleitung umsetzbar. Mit einem solchen optimierten
Pumpenmanagement sollen Spitzenkonzentrationen der belastenden
Stoffe in der Lippe vermieden werden.

Die Datengrundlage zum Lippeabfluss stammt aus dem Pegel Riinthe im
Lippeanstrom der geplanten Grubenwassereinleitung. Die Originaldaten
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des Lippeverbandes wiesen vereinzelt Fehlstellen auf, die fiir einen voll-
standigen Datensatz interpoliert wurden. Eine groRere Datenllicke zwi-
schen Januar und Juni 2006 wurde auf Grundlage von Klimadatenverlaufen
und den vorliegenden Grundwasserneubildungs-Entwicklungen geschlos-
sen. Ebenso wurden die originalen Pegeldaten im Sommer (mit Ausnahme
von erkennbar verstarkten Abflussereignissen) auf den Basisabfluss von
10 m%/s Kkorrigiert, da beim Lippeverband bekannt ist, dass die Wasser-
stdnde im Sommer durch den Wasserpflanzenbestand leicht angehoben
werden und der so errechnete Abfluss dadurch héher erscheint, als er tat-
sachlich ist. Dieser Basisabfluss von 11 m3/s (= 660 m3*/min) wird im Som-
mer aktiv gestutzt durch eine Wassereinleitung aus dem Datteln-Hamm-
Kanal und bildet die Kalkulationsgrundlage zur Grubenwassereinleitung in
den besonders sensiblen Sommermonaten

Zwar liegen Daten fir die Vergangenheit in langjahrigen Aufzeichnungen
vor, um jedoch Auswertungen fir die Auswirkungen kunftiger Grubenwas-
sereinleitungen zu treffen, brauchte es Lippeabflussdaten fir die Zukunft,
fur deren Berechnung geeignete Tools heute noch nicht vorliegen. Es wurde
daher eine Vorgehensweise gewahlt, die analog zu den Grubenwasserbe-
rechnungen auf einer zyklischen Wiederholung bestehender Verhaltnisse
beruht. Fixpunkt der Betrachtungen ist der Zeitraum 2008 — 2018, wahrend
dessen noch Grubenwasser am Standort Haus Aden gehoben wurde und
fur den auch ausreichend Klimadaten zur Berechnung der Grundwasser-
neubildung vorlagen. Fur diesen Zeitraum erfolgte dann die Kalibrierung
des Grubenwassermodells (s. Abbildung 1).

Als hydraulische Grundlage fur die zukinftige Entwicklung des Grubenwas-
sers wurden dann die Zuflussdaten des o.g. 11-jahrigen Zeitraums begin-
nend ab 2022 zyklisch wiederholt. Dieser Zeitraum enthalt sowohl sehr
niederschlagsreiche Jahre als auch eine Abfolge mehrerer Trockenjahre
und kann daher auch als Grundlage fur unterschiedliche kinftige Abfluss-
szenarien dienen.

Um eine Ubereinstimmung der klimatischen Grundlagen fiir Grubenwasser
und Lippe fur den kunftigen Betrachtungszeitraum zu gewahrleisten, wur-
den Lippeabflussdaten 2008 bis 2021 ausgewertet. Auch hier wurden dann
die Jahre 2008 — 2018 beginnend 2022 mehrfach wiederholt (Abbildung 2).
Die zu hebenden Grubenwassermengen passen so zu den Bedingungen in
der Lippe, in die sie eingeleitet werden. Das Abflussmaximum in der Lippe
im Januar 2011 z.B. findet sich so auch 2025 und 2036 wieder — begleitet
von dem Grubenwassermaximum und nachfolgenden Trockenjahren.
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Abbildung 2 Zukunftsprojektion von Lippeabfluss und Grubenwassermengen (Zufluss =

Hebung) bei Aussetzen des Pumpbetriebes bis -380 mNHN.

Grundlage fir alle Betrachtungen als Modelleingangswerte sind Tagesmen-
gen. Dies ist erforderlich zum einen zur Berechnung der Grundwasserneu-
bildung, wo allenfalls Tagesmittelwerte der klimatischen Parameter
konsistente Bedingungen beschreiben. Auch in der Lippe variieren die ab-
flieRenden Wassermengen sehr rasch. Tagesmittelwerte bilden auch hier
eine geeignete Grundlage. Dementsprechend ist es flr die vorliegende Auf-
gabenstellung auch erforderlich die Ausgabe der Modellberechnungen als
Tageswerte abzubilden.

Der ansonsten Ubliche Abgleich von Grubenwasserkonzentrationen mit
mittleren Abflussbedingungen in der Vorflut (z.B. MNQ, MQ) ist fir diese
modellgestitzte Betrachtung nicht geeignet, da auch die Grubenwasser-
konzentrationen eine dynamische Entwicklung aufweisen. In besonderem
Male ist das an den meisten Standorten nach Wasseranstieg bei den Pyri-
toxidationsprodukten Eisen und Sulfat der Fall. Wie die bisherigen Modell-
berechnungen gezeigt haben, wird dies am Standort Haus Aden auch fur
Chlorid und andere Grubenwassersalze erwartet. Die Tageswerte fur Lippe
und gehobenes Grubenwasser lassen sich in geeigneter Weise miteinander
verschneiden. Mit diesen Eingangsdaten fir Lippe und Grubenwasser kann
das Modell nun ein Berechnungskonzept verfolgen, welches die Gruben-
wassereinleitung in Abhangigkeit der Wasserfuhrung der Lippe steuert.
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3 Grubenwasserhebung

Dieses Grubenwassereinleitkonzept bedeutet, dass die zu hebende Gru-
benwassermenge nunmehr nicht von bergwerksinternen Faktoren kontrol-
liert wird, sondern von externen Verhaltnissen in der Vorflut. Eine solche
Vorgehensweise tragt den gestiegenen Anforderungen an die durch Gru-
benwassereinleitung resultierende Mischwasserqualitdt im Gewasser
Rechnung. Daruber hinaus haben sich mit zunehmendem Ruckzug aus den
untertagigen Wasserhaltungen auch die Rahmenbedingungen des Pump-
betriebs geandert. Als Ausgleichsbehalter fur die Pumpensteuerung stan-
den Wasserhaltungsbecken zur Verfiigung wodurch die Wasserstande im
Grubengebaude durch den Pumpbetrieb nicht direkt beeinflusst und weit-
gehend konstant gehalten wurden. Mit gestuft jeweils auf Volllast arbeiten-
den Tauchmotorpumpen verlagert sich das Speichervolumen in das
Grubengebaude.

Der auch in zahlreichen Boxmodell-Untersuchungen angewendete Modus
entspricht somit nicht mehr den realen Verhaltnissen. Auch die bisherigen
Berechnungen fir die Wasserhaltung Haus Aden orientieren sich an einem
konstanten Wasserstand (Abbildung 3). Das Modell ist so programmiert,
dass dann aufgrund der jahreszeitlich variierenden Zuflisse in die Berg-
werke die gehobenen Mengen den zuflielienden Mengen entsprechen.
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Abbildung 3:  Hydraulische Rahmenbedingungen fir die bislang vorliegenden Wasseran-
stiegsberechnungen.

Da mit Tauchmotorpumpen ausgerustete Schachte direkt an das Gruben-
gebaude angeschlossen sind, wirken sich Veranderungen von Zuflliissen
bzw. Hebungsmengen direkt auf die Grubenwasserstande aus. Abbildung
4 zeigt am Beispiel der seit 2016 bestehenden Grubenwasserhaltung Wal-
sum das Wechselspiel zwischen Pumpaktivitdt und Wasserstand. Die
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sprunghaften Anderungen der Entnahmemenge sind typisch fiir klassische
Tauchmotorpumpen-Wasserhaltungen. Die dann mit dem angepassten Mo-
dell vorgenommene Uberpriifung der Rahmenbedingungen (s. Abbildung
14) belegt auch die grundsatzliche Korrektheit solcher Reichweiten der
Wasserstandsschwankungen in der angeschlossenen Provinz sowie der

GrolRenordnung des angesetzten Speichervolumens.
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Abbildung 4:  Betriebsbeispiel eines mit bis zu 2 Tauchmotorpumpen betriebenen Wasser-
haltungsstandortes (Walsum).
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Abbildung 5:  Modellberechnung des Pumpbetrieb von instationdrem Zufluss bei vorgegebe-

nem Pumpenspiel von ca. 20 m.
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Die Wasserspiegelschwankungen sind somit ein Resultat der abgestuften
Hebungsmengen entsprechend der Anzahl der jeweils aktiven Pumpen
(Forderleistung jeweils ca. 9 m3*min). Eingriffe in den Pumpenbetrieb sind
hier relativ haufig erforderlich, da das angestrebte Pumpenspiel nur 10 m
betragt und das Speichervolumen im angeschlossenen Grubengebaude so
relativ gering ist.

Grundsatzlich besteht die Maglichkeit eine solche Pumpstrategie auch mo-
delltechnisch fir zukinftige Wasserhaltungen umzusetzen. In dem Beispiel
in Abbildung 5 wird die zweite Pumpe zugeschaltet, wenn ein definierter
Maximalwasserstand mit einer Pumpe nicht mehr gehalten werden kann.
Nachteile einer solchen Vorgehensweise sind jedoch zum einen die deutli-
chen Spriinge in den abgeleiteten Wassermengen und zudem der fehlende
Bezug zur Abflusssituation in der Vorflut. Solche Zwangspunkte werden
umso groler, je geringer das Pumpenspiel ist.

FUr die angestrebte Einleitstrategie in die Lippe ist eine solche Vorgehens-
weise somit nicht geeignet. Eine Anpassung der gehobenen Wassermenge
an den Lippeabfluss erfordert entsprechende Pumpen- und Steuerungs-
technik, die grundsatzlich verfugbar ist, aber im Ruhrgebiet bislang noch
nicht eingesetzt wurde. Grundlage der weiteren Betrachtungen sind daher
keine Pumpen mit festgelegter Leistung, sondern frequenzgeregelte Pum-
pen, so dass die Gesamtférdermenge unter Nutzung auch von mehreren
Pumpen flexibler einstellbar ist.

Der bereits in der Vorbetrachtung bericksichtige Pumpbeginn nach Errei-
chen von -600 mMNHN wurde ubernommen. Dies wird durch die Modellbe-
rechnungen nahegelegt, die ansonsten die Ansammlung hdher salinaren
Wassers am FulRpunkt des Victoriaberges erwarten. Immer wenn dann zu
einem spateren Zeitpunkt nach Uberstauung der Verbindung Gneisenau —
Minister Stein im Schacht Haus Aden gepumpt wird, wird zunachst dieses
Wasser gefordert. Die vorher begonnene Pumpaktivitat fihrt somit zu einem
kontinuierlichen Abfluss aus tiefen Baufeldern von Victoria 1/2 und ersetzt
den vorherigen Abfluss zur Auffullung der Abbauhohlrdume im Osten (vgl.
Teilbericht 1).

Damit der Wasserspiegel wie gewilnscht weiter, aber eben verzdgert, an-
steigt, mussen die Fdérdermengen den mittleren Gesamtzufluss (ca.
21,5 m3*min) unterschreiten. Deren Steuerung erfolgt dabei entsprechend
dem in Kapitel 2 beschrieben Konzept abhangig vom Abfluss in der Lippe
uber einen fur die Modellrechnungen angesetzten Verdinnungsfaktor. Fur
die Wasseranstiegsphase wurde dieser in Folge verschiedener Berechnun-
gen schliel3lich auf 66 festgelegt. Ausschlaggebend waren die voraussicht-
lichen Chloridgehalte im Lippe-Mischwasser, die zumindest in dieser Phase
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200 mg/L nicht Uberschreiten sollen. Damit ergibt sich eine Grubenwas-
sereinleitung beim Basisabfluss Lippe (660 m3*/min) von minimal 11 m3/min
und eine mittlere Forderung von 13,9 m3*min. Die maximale Forderleistung
belauft sich in diesem als Phase 1 bezeichneten Wasseranstieg auf rd.
34 m3*/min, was sich aus dem Betrieb von 2 Pumpen mit einer Pumpleistung
von je 1000 m3¥h = 16,7 m3*min ergibt.

Der mit diesen Rahmenbedingungen vom Boxmodell berechnete Wasser-
anstieg verlauft erwartungsgemaf insgesamt etwas schneller als mit der
zuvor betrachteten konstanten Férderung von 15 m3*min (Abbildung 6). Sai-
sonal bzw. in Abhangigkeit von den klimatischen Rahmenbedingungen
kann auch verdinnungsgesteuert die Grubenwasserhebung an diesen
Wert heranreichen. Die erhéhte Wasserfihrung in der Lippe fihrt in den
meisten Jahren im Winter/Frihjahr dazu, dass die Maximalmenge von rd.
34 m3*/min geférdert werden kann. Da dies den Grubenwasserzufluss (vgl.
Abbildung 3) immer Ubersteigt, fuhrt dies periodisch zu Absenkungen des
Grubenwasserspiegels. Rein theoretisch kénnte im Wasseranstieg auf
diese Absenkphasen verzichtet werden (Griinde vgl. Kap. 5) jedoch wiirde
dies zu einer Beschleunigung des Wasseranstiegs fihren. Abbildung 6 zeigt
anschaulich sowohl das Zusammenwirken von Forderrate und Wasseran-
stieg als auch die abhangig vom Lippeabfluss schwankenden Foérdermen-
gen sowohl im taglichen Wechsel wie auch jahreszeitlich und jahrestypisch.
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Abbildung 6:  Lippeabfluss proportionale Férderraten und Wasserstande im Vergleich zu
den bisher betrachteten Varianten in der Phase 1.
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Nach dem Erreichen des Zielwasserstandes muss die Wasserhebung im
Mittel dem jeweiligen Zufluss entsprechen. Um den mittleren Zufluss von
21,5 m3¥min heben zu koénnen, sind zwangslaufig gréRere Hebungsraten
bzw. ein geringerer volumenbezogener Mischungsfaktor des Grubenwas-
sers in der Lippe erforderlich. Da der Grubenwasserstand ein vorgegebenes
Maximum nicht Ubersteigen darf, sind die Freiheitsgrade im Pumpbetrieb
gegeniber Phase 1 deutlich geringer.

Um dennoch Spielraume im Grubenwassermanagement zu behalten, wird
fur diesen Standort ein Pumpenspiel von 50 m angesetzt (Abbildung 7).
Uber das in diesem Bereich vorhandene Resthohlraumvolumen ergibt sich
dann die Uberbriickungsdauer von Perioden, in denen aufgrund geringer
Wasserfuhrung der Lippe die Minimalmengen gehoben und eingeleitet wer-
den kénnen. Diese Minimalmengen und damit der anzusetzende Verdin-
nungsfaktor lassen sich iterativ so ermitteln, dass, zunachst ausschlieflich
kontrolliert von diesem Verdunnungsfaktor, moglichst selten das Maximal-
bzw. Minimalniveau erreicht wird. Der angestrebte Verdinnungsfaktor muss

somit mit dem Pumpenspiel und auch der maximalen Pumpenleistung ab-
gestimmt sein.
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Abbildung 7:  Lippeabfluss proportionale Férderraten und Wasserstande im Vergleich zu
den bisher betrachteten Varianten.

Fir die maximale Pumpenleistung wurden den Modellrechnungen 3 Pum-
pen mit jeweils 1000 m3*/h = 16,7 m3min und somit insgesamt rd. 50 m3*/min
vorgegeben. Als geeigneter Verdunnungsfaktor innerhalb eines
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Pumpenspiels von 50 m hat sich im Zuge der verschiedenen Variantenbe-
rechnungen (Detailbetrachtungen hierzu s. Kap. 4) der Faktor 44 als pas-
send erwiesen. Das bedeutet, dass beim Basisabfluss in der Lippe
(660 m3*min) 15 m3*min Grubenwasser gehoben werden. Diese Menge liegt
etwas unterhalb der Volllastleistung einer Pumpe.

Als Einstieg des Modells in den neuen Pumpmodus wurde die Mitte zwi-
schen oberem und unterem Wasserstand im stationdren Regelbetrieb ge-
wahlt (-425 mNHN = mittleres Pumpniveau). Dies hat grundsatzlich den
Vorteil, dass der Abstand von den beiden Grenzniveaus, an denen aul3er-
halb des vorgegebenen Verdiinnungsfaktors gepumpt werden muss, mog-
lichst grof} ist. Zu vermeiden ist vor allem ein unerwiinschtes Erreichen des
Maximalniveaus, da dann zum Halten oder Absenken eine gréliere Gruben-
wassermenge als auf Basis der Mischung angestrebten Menge eingeleitet
werden muss. In der Realitat wird diese Umstellung der Wasserhaltung von
der Jahreszeit bzw. Wasserfuhrung der Lippe zum Zeitpunkt des Erreichens
des -450 mNHN-Niveaus abhangig zu machen sein.

Mit den beschriebenen Einstellungen wird diese Situation flir den gegebe-
nen hydraulischen Datensatz vollstandig vermieden. Zwar ist zu berucksich-
tigen, dass die gewahlten Beispieljahre der kinftigen klimatischen
Entwicklung naturlich nicht entsprechen werden, aufgrund der aufeinander
abgestimmten Grubenwasser- und Lippeabfllisse sollte eine grundsatzliche
Vergleichbarkeit jedoch gegeben sein.

Die sich so fur das Lippemischwasser ergebenden Verhaltnisse sind noch-
mal in Abbildung 8 zusammengefasst. Der durch Erreichen des Zielniveaus
vorgegebene Wechsel in der Pumpensteuerung ist gut zu erkennen. Die
vorgegebenen Verdinnungsfaktoren werden nie unterschritten, da der ma-
ximale Wasserstand nie erreicht wird. RegelmaRig wird jedoch der Verdiin-
nungsfaktor erhéht bzw. der Grubenwasseranteil in der Lippe wird geringer.
Hierbei handelt es sich um die Phasen (Tage), in denen die verfugbare
Pumpleistung das vorhandene Einleitpotenzial in der Lippe unterschreitet.
Die Verdinnung des eingeleiteten Grubenwassers erhoht sich dadurch,
was zunachst zu einem Absinken der Mischwasserkonzentration flhren
sollte.
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4 Modellanpassungen

Die beschriebene Pumpensteuerung Uber eine modellexterne Fliel3rate im
Vorfluter war im Boxmodell bislang nicht beriicksichtigt und wurde flr diese
Anwendung neu programmiert. Dabei werden die Lippeabflusswerte Uber
eine Datei eingelesen. Die aktuelle Vorgabe bei Erreichen des Minimalwas-
serstandes -450 mNHN im Pumpenspiel ist eine Férderung mit Q Vorflut /
Verdunnungsfaktor. Die sich hier im Regelbetrieb mit Faktor 44 ergebenden
15 m3/min sind kleiner als der Minimalzufluss des Grubenwassers (vgl. Ab-
bildung 3) und damit steigt der Wasserstand wieder an. In ahnlicher Weise
fuhrt eine vorgegebene Fdérderung von 25 m3*min bei Erreichen des Maxi-
malwasserstands zum Halten bzw. Absinken des Wasserspiegels.

Probleme bei der Berechnung des reaktiven Stofftransportes erforderten
zudem Anpassungen in der Schachtbox Haus Aden, in der die sich oft ab-
rupt andernden Pumpmengen zu sehr dynamischen Wasserstanden fih-
ren. Dartber hinaus mischen sich in diesem unsteten hydraulischen Umfeld
die beiden Teilstrome aus Westen und Osten, was darUber hinaus chemi-
sche Reaktionen zur Folge hat. In Summe flhrte dies zu Schwingungen und
Abbruch der Berechnungen. Dies konnte gelost werden, indem die Box
Schacht_Haus-Aden_2 an mehreren Stellen an diese Wasserhaltungssitu-
ation angepasst wurde (Boxscheibe vergréfiert im Bereich des Pumpen-
spiels, VergroRerung des Schachtvolumens in der Scheibe mit der Pumpe,
Zuflusse Victoria und Grimberg verlegt in zwei unterschiedliche Scheiben).
Da das Volumen im Schacht (im Modell wie in der Realitat) im Vergleich
zum Umfeld eher gering ist, hat dies keine sonstigen Auswirkungen auf die
Berechnungsergebnisse.

Des Weiteren war zu berlcksichtigen, dass das Modell im vorgegebenen
Pumpmodus nunmehr wiederholte Wasseranstiege zu durchlaufen hat. Wie
den bisherigen Modellbeschreibungen zu entnehmen ist, berechnet das
Modell die Mobilisation von Pyritoxidationsprodukten und anderen Stoffen
(z.B. PCB) in Abhangigkeit vom jeweils im Wasseranstieg eingestauten
Resthohlraumvolumen (RHV). Das bedeutet, dass aus dem RHV im Pum-
penspiel nach jedem Absenken und Wiederanstieg eine erneute Stofffrei-
setzung erfolgen wirde. Der mobilisierbare Stoffpool wirde sich so
vervielfachen. In den bisherigen Modellanwendungen war dies nur von ge-
ringer Relevanz, da ein solcher wiederholter Wasseranstieg nur selten z.B.
im Rahmen von nachgerechneten einmaligen Wasseranstiegsversuchen
auftrat. Fur diese neue Anwendung wurde daher eine Programmerweite-
rung eingeflgt, mit der sich das Modell fiir jede Box den bislang erreichten
Maximalwasserstand merkt und weitere Stoffmobilisationen unterhalb die-
ses Niveaus blockiert.
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Bereits im ersten Bericht wurde angemerkt, dass innerhalb der Wasserpro-
vinz trotz Uberstauter Verbindungen keine einheitlichen Wasserstande ge-
messen werden. In Kapitel 4.1 wurde auf das in den Wasseranstiegs-
entwicklungen festgestellte Gefalle von West nach Ost hingewiesen. Aus
diesem Abschnitt stammt auch Abbildung 9, die die Situation nochmal ver-
anschaulichen soll. Die groRen aus dem Bereich Gneisenau-Kurl in die dst-
lichen Bergwerke strémenden Wassermengen (ca. 20 m®/min) flhren
demnach zu Wasserstandsdifferenzen von ca. 20 m zwischen Victoria 1/2
und Heinrich. Radbod scheint nochmal gedampfter an das Anstiegsgesche-
hen angeschlossen.

Radbod Radbod §
o

a— -300 mNHN
-400 — -500 mNHN
Haus_Aden_Nord
-500 = -600 mNHN
Heinrich
-760 mNHN

-780 —  -800 mNHN

O Lotungspunkte nutzbar

© Lotungspunkte aktuell nicht nutzbar

Abbildung 9:  Wasserprovinz Haus Aden als Darstellung im Boxmodell mit Abbau-
polygonen, Wasserstanden 2023, Standorten mit Lotungseinrichtun-
gen und aktuellen Hauptabflussrichtungen.

Eine Nachbildung der raumlich differenzierten Entwicklung uber Kalibrie-
rung der jeweiligen Durchleitelemente wurde damals nicht vorgenommen,
da sich die Prognose an dem flr die kinftige Wasserhaltung relevanten
Wasseranstieg im Schacht Haus Aden orientierte. Flr die Berechnung des
Wasseranstiegsverlaufes im Zentrum der Wasserprovinz, d.h. am Wasser-
hebungsstandort Haus Aden hat dies keine Bedeutung und auch nicht fur
die bisherigen Betrachtungen mit konstanten Wasserstanden nach Errei-
chen des Zielniveaus. Auch an anderen Standorten wurde dieser Effekt
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nicht weiter verfolgt, weil keine entsprechenden Daten fir eine solche Mo-
dellkalibrierung vorlagen oder auch weil solche Wasserstandsdifferenzen
aufgrund geringer flieRender Wassermengen zumindest bei Abfluss Uber
ein intaktes Streckensystem nicht erkennbar waren. Im Falle von Flie3hin-
dernissen oder Abbauannaherungen als Durchleitelement sind solche
Ruckstaueffekte hingegen wohlbekannt und werden vom Modell auch bis-
lang bericksichtigt und berechnet.

In der Wasserprovinz Haus Aden treten solche Differenzierungen trotz ei-
nes offensichtlich zum Wasserabfluss genutzten intakten Streckensystems
allerdings auf. Dies ist wie oben beschrieben auf die Gber gro3e Distanzen
zu verfolgenden grof3en abflieRenden Wassermengen zuriickzufihren, die
auch die in einem Streckensystem vorhandenen FlieRwiderstande erkenn-
bar und berechenbar machen. Die bislang tGberwiegend flr Streckenverbin-
dungen zugewiesenen Leitwerte von 1 bzw. 0,1 sind demnach offensichtlich
hier zu hoch.

Abgesehen von einer allgemeinen realitatsnahen Beschreibung des Ab-
flussgeschehens gewinnen solche Stromungsaspekte flr die Prognose ei-
nes Pumpenspiels und die zu erwartenden Speichereffekte im Rahmen des
wiederholten Wasseranstiegs und -absenkens nutzbaren RHV jedoch eine
ganz konkrete Bedeutung. Wahrend sich bei den o.g. hdheren Leitwerten
entsprechend der gleichférmigen Entwicklung im bisherigen Wasseranstieg
auch bei jedem Wiederabsenken die Wasserstande von Hansa bis Radbod
ahnlich wie im Schacht entwickeln und so ein entsprechend grofRes Spei-
chervolumen andeuten, muss real von geringeren nutzbaren Volumina und
dadurch verkurzten Pumpzyklen ausgegangen werden.

Einen zusatzlichen Aspekt stellen die Verbindungen von Hansa/Minister
Stein nach Adolf von Hansemann in der Wasserprovinz Carolinenglick dar.
Gemal der Analyse der bergbaulichen Strukturen existieren von Adolf von
Hansemann (Wasserstand derzeit -400 mNHN) zwei Durchschlage nach
Minister Stein (-368 mNHN) und Hansa (-369 mNHN). Daraus leitete sich
die Empfehlung ab, zur Vermeidung eines Wasserubertrittes von Hansa /
Minister Stein nach Norden einen Wasserstand von maximal -370 mNHN in
diesem Bereich nicht zu Uberschreiten. In Anbetracht der bisherigen Ab-
flusssituation ist jedoch im kiinftigen Pumpbetrieb von héheren Wasserstan-
den in der westlichen Peripherie als im Hebungsschacht auszugehen.
Minister Stein befindet sich deutlich weiter westlich des Lotungspunktes
Kurl hinter den vorgenannten Hauptwasserzutritten, weshalb dort um 20 m
hohere Wasserstande gegenlber dem Wasserhebungsschacht Haus Aden
nicht ausgeschlossen wurden. Schon im Berichtsteil 1 wurde daher be-
schrieben, dass es fur einen Wasserstand von -380 mNHN in der gesamten
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Wasserprovinz Haus Aden wohl erforderlich ist, im Pumpschacht ein tiefe-
res Maximalniveau einzuhalten. Die fur die Pumpenberechnung erforderli-
che Nachkalibrierung der Leitwerte bietet die Mdoglichkeit, auch eine
realitdtsnahere Vorstellung zu den Wasserstanden im Bereich Hansa / Mi-
nister Stein zu erhalten.

Einen Uberblick tber die im Modell implementierten hydraulischen Verbin-
dungen und die vorgenommenen Anpassungen sind in Abbildung 10 er-
sichtlich. Der grote Teil der beobachteten Wasserstande lasst sich mit
Leitwerten zwischen 0,02 und 0,05 erklaren. Zu bertcksichtigen ist, dass
zum Teil mehrere Verbindungen zwischen zwei Modellboxen existieren, de-
ren Durchflussraten dann zu addieren sind. Fur Verbindungen auferhalb
der kalibrierten Durchflussachse wurde der typische Leitwert 0,05 Gbernom-
men.
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Abbildung 10: Boxmodell der Wasserprovinz Haus Aden mit vom Modell bertcksichtigten
Verbindungen und aktualisierten Leitwerten zwischen den Boxen.

Im Ergebnis dieser Berechnungen ist festzustellen, dass sich der Anstiegs-
verlauf oberhalb -600 mMNHN und auch das errechnete Erreichen von
-380 mNHN kaum von dem vorherigen Modell unterscheiden (Abbildung
11). Dies ist auch plausibel, da das verfligbare RHV insgesamt nicht veran-
dert wurde und sich oberhalb von -600 mNHN durch Veranderungen des
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FlielRregimes die Uber die Wasserubertritte flieRenden Wassermengen ver-
mindern, wodurch kaum mehr Rickstaueffekte in dieser Phase entstehen.
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Abbildung 11: Wasserstandsentwicklungen in der Wasserprovinz Haus Aden seit 2014 mit
Wasseranstiegsprognose bis -380 mNHN.
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Abbildung 12: Wasserstandsentwicklungen in der Wasserprovinz Haus Aden seit 2019

(Boxmodell-Berechnungen und Messwerte).
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Das angepasste Modell beschreibt recht gut die Wasserstandsentwicklun-
gen der letzten Jahre seit Abstellung der Wasserhaltung Haus Aden, auch
wenn nicht alle Detailentwicklungen im Einzelnen nachgebildet werden (Ab-
bildung 12). Eine Besonderheit und auffallenden Marker stellt der plétzliche
Abfall der Wasserstande Hansa / Minister Stein Anfang 2021 dar, der mit
dem Kollaps eines FlieRwiderstandes erklart wird. Die dabei spontan abflie-
Renden Wassermengen lassen sich Uber das RHV berechnen und sollten
nach Modellerwartung zu einem Wasserschwall bis Haus Aden — Gnei-
senau gefuihrt haben. Offensichtlich klingt diese Welle jedoch schon vor
dem Messpunkt Kurl 3 (s. Abbildung 9) ab, daher besteht die Annahme,

dass die Dampfungsprozesse ausgepragter sind als vom Modell einge-
schatzt.

Die Umstellung des Durchleitregimes zeigt sich auch in der Veranderung
des Absenk- und Anstiegsverhaltens innerhalb der vom Lippeabfluss vor-
gegeben Pumpzyklen. Abbildung 13 zeigt, wie die kleineren Leitwerte dazu
fuhren, dass bei hoher Pumpleistung die Wasserstande schneller nach un-
ten gezogen werden als vorher und auch wieder ansteigen (Vergleich der
beiden Rechnungen mit Faktor 43). Um diesen Effekt abzumildern wurden
die Pumpraten mit einem hoéheren Verdinnungsfaktor 44 vermindert. Mit
den realitatsnaheren geringeren Leitwerten steht fir das Pumpenspiel somit
erwartungsgemaf weniger RHV als Speichervolumen zur Verfligung.
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Abbildung 13: Pumpenspiel in Abhangigkeit vom Verdiinnungsfaktor Lippe und Leitwerten.
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Dass diese Berechnung zur Reaktion der Wasserstande auf unterschiedli-
che Wasserentnahmen die tatsachlichen Verhéaltnisse korrekt beschreibt,
konnte am Beispiel der Wasserhaltung Walsum (vgl. Abbildung 4), in der
solche Tauchmotorpumpen seit 2016 im Einsatz sind, Gberprift werden. Mit
den in das Modell ibernommenen tatsachlichen Pumpraten lassen sich die
Wasserstandsentwicklungen in geeigneter Weise nachbilden (Abbildung
14).
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Abbildung 14: Berechnung der Wasserstandsentwicklung fur die Wasserhaltung Walsum.

Wahrend die Berechnungen fur Haus Aden mit den alten Leitwerten kaum
Unterschiede in der Wasserprovinz zwischen Hansa und Radbod zeigten,
sind die Auswirkungen auf die Wasserstdande mit reduzierten Leitwerten
deutlich zu erkennen (Abbildung 15). ErwartungsgemaR liegt das Minimum
am Pumpenstandort vor — dies ist der Entlastungspunkt und dorthin muss
das Wasser stromen.

Die groften Differenzen treten in Richtung der westlichen Teilprovinz auf.
Auch hier ist dies wieder bedingt durch die dort strdmenden grof3en Was-
sermengen. Die Differenzen zwischen Hebungsschacht und Hansa / Minis-
ter Stein sind im Absenkmodus mit sehr grof3en Flieiraten zum Schacht
ausgepragter als im Wasseranstieg, wo sich die Zuflisse dann weiter ver-
teilen und nicht geblndelt durch einzelne Verbindungen gezwungen wer-
den. Umgekehrt zeigen sich zur 0&stlichen Teilprovinz nur geringe
Niveauunterschiede, was durch die nunmehr dort gegenuber der Wasser-
anstiegsphase (20 m*/min flieBen nach Osten) deutlich geringeren Stro-
mungsraten (ca. 2 m*min flieRen nach Westen) bedingt ist.
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Abbildung 15: Wasserstandsentwicklung in der Gesamtprovinz in der Phase 2 nach erfolg-
tem Wasseranstieg.

Mit dieser kalibrierten Hydraulik ergeben sich im Bereich Hansa auch Was-
serstande oberhalb -400 mNHN. Besser lassen sich diese Differenzen in
Abbildung 16 erkennen. Demnach ist im Wasseranstieg und somit auch,
wenn die Wasserstande im Schacht sich an der oberen Grenze des Regel-
betriebs bei -400 mMNHN bewegen, im Westen ein ca. 10 m héheres Niveau
zu erwarten. Beim Absenken kann das Wasser nicht schnell genug nach-
flieken und folgt deutlich verzégert um bis zu 40 m.

Somit muss beim Regelbetrieb im Schacht von Wasserstanden im Bereich
Hansa bei maximal -390 bis -380 mNHN ausgegangen werden. Damit ist
bei dem fir den Regelbetrieb angesetzten oberen Wasserstand
-400 mNHN ein ausreichender Sicherheitsabstand zu den Streckenverbin-
dungen nach Adolf von Hansemann auf -369 mNHN gewahrleistet.

Mit diesem Verfahren lassen sich deutlich verbesserte Prognosen zu den
hydraulischen Verhaltnissen in der Provinz und am Wasserhebungsstand-
ort treffen. DarUber hinaus ermdglicht es Aussagen zum Wasseranstiegs-
verhalten und das fir den Standort erforderliche Pumpenspiel. Dieses
erscheint beim derzeitigen Kenntnisstand mit 50 m ausreichend bemessen,
um mit seinem Speichervolumen auch langere Perioden geringer Lippewas-
serfuhrung mit geringer Grubenwasserhebung zu Uberbriicken. Das
Klimabeispiel im Sommer 2041 zeigt, dass es etwa ein Jahr dauert, bis bei
Foérderung von ca. 15 m*min der Wasserstand von -450 auf -400 mNHN
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angestiegen ist (Abbildung 17). Auch bei groRerem Grubenwasserzufluss
lassen sich somit die Sommermonate Mai bis Oktober gut tGberbriicken, so-
fern zuvor die Wasserstadnde im Frihjahr ausreichend abgesenkt werden
konnten.
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Abbildung 16: Vergleich der Wasserstandsentwicklung am Wasserhebungsstandort Haus A-
den und in der westlichen Peripherie (Hansa).
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Abbildung 17: Wasseranstieg im trockenen Sommer 2041 mit durchschnittlicher Wasserhe-
bung von 16,3 m3min.
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5 Prozessanalyse Chlorid

Die Modellwechselwirkungen im hydraulisch gekoppelten System Lippe —
Grubenwasser und die Auswirkungen der Verdlinnungsfaktoren auf die
Stoffkonzentrationen in der Lippe lassen sich nur Gber Kombination identi-
scher Eingangs- und Ergebnisdatensatze tberprifen. Nach den in Kapitel 3
beschriebenen MalRnahmen zur Anpassung der Grubenwasserabgabe an
den Abfluss in der Lippe sollte man davon ausgehen, dass die Stoffkonzent-
rationen im Lippe-Mischwasser in Anbetracht der bisherigen Modellprogno-
sen zur Grubenwasserqualitdt trotz wechselnder Grubenwassermengen
sehr einheitlich erscheinen. Dass dies nicht der Fall ist, zeigt das Beispiel
von Chlorid (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Entwicklung der einleitungskontrollierenden Faktoren Wasserstand und He-
bungsrate mit der resultierenden Chloridkonzentratione in der Lippe.

Grundsatzlich finden sich die in den Phasen 1 und 2 unterschiedlichen ge-
hobenen Grubenwassermengen auch in den resultierenden Lippe-Konzent-
rationen wieder. Der 6,5 Jahre dauernde Wasseranstieg, wahrend dessen
schon Grubenwasser eingeleitet wird, hebt sich erkennbar von der 11-jah-
rigen Bilanzperiode danach (Lippeabflussprojektion und Klimadaten zur
Grubenwasserbildung) ab. Allerdings ergeben sich unter den Modellbedin-
gungen trotz der Anpassung der FlieRraten Grubenwasser — Lippe Konzent-
rationsschwankungen, die in Phase 1 noch moderat ausfallen, sich aber in
Phase 2 deutlich verstarken.
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Die Erklarung hierfur findet sich in der Dynamik von Mengen und Stoffge-
halten des gehobenen Grubenwassers (Abbildung 19). Wie schon im vor-
herigen Bericht erlautert, ist die Ostliche Teilprovinz von einem deutlich
héher salinaren Wasser gepragt als der westliche Teilstrom. Das im
Schacht Haus Aden geférderte Wasser ist somit ein Mischwasser aus die-
sen beiden Teilprovinzen und die Zusammensetzung somit ein Resultat un-
terschiedlicher Mengenanteile der beiden Teilstrome.
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Abbildung 19: Chloridkonzentrationen in der Wasserhebung und den beiden Teilstromen
zum Schacht Haus Aden.

Abbildung 20 zeigt nochmal die zentrale Lage des Schachtes Haus Aden in
der Wasserprovinz mit dem westlichen und 6stlichen Teilstrom. Mit Beginn
des Pumpbetriebs stréomt Wasser von beiden Seiten zum Schacht Haus A-
den, wobei die Wassermengen im 6stlichen Zufluss deutlich geringer sind
als aus Westen. Das aus Westen Uber den Victoriadamm zuflielende Was-
ser wird somit immer die Mischwasserkonzentration dominieren.

Quantitativ Uber die Zeit aufgeldst ist dies in Abbildung 21 dargestellt. Der
Zufluss vom Victoriadamm weist immer positive Werte auf, d.h. es flie3t im-
mer Wasser in Richtung Schacht. Dieser Zufluss bildet den gréten Teil der
gehobenen Wassermenge. Der Zufluss aus Grimberg/Girillo ist deutlich ge-
ringer und phasenweise ergeben sich sogar negative Werte, d.h. es wird
Wasser (gering salinares Wasser aus der Westprovinz) in das 6stliche Stre-
ckensystem gedrickt. Dies passiert insbesondere, wenn die gehobene
Wassermenge nach einer Phase hoher Forderraten rasch reduziert wird
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(Abbildung 22). Wahrscheinlich ist dies eine Folge davon, dass der geringe
Ostliche Zufluss die beim Absenken entwasserten Hohlrdume dort nicht
schnell genug auffullen kann, so dass trotz (nun deutlich verminderter) fort-
gesetzter Wasserhebung Westwasser wieder nach Osten fliel3t.
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Abbildung 20: Schematischer West-Ost-Schnitt durch die Wasserprovinz Haus Aden mit den
wichtigsten Strecken und Schéachten.
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Abbildung 21: Entwicklung der Zuflisse zum und im Schacht Haus Aden.
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Abbildung 22: Detailansicht der Entwicklung der Zufliisse zum und im Schacht Haus Aden.
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Abbildung 23: Zusammenhang zwischen den hydraulischen Rahmenbedingungen und den

Chloridkonzentrationen im gehobenen Grubenwasser.
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Die Auswirkungen dieser Hydraulik zeigt Abbildung 23 mit Hilfe der jeweili-
gen Anteile der beiden Zuflisse im Mischgrubenwasser auf die dort zu er-
wartenden Chloridkonzentrationen: Erhéhte Foérdermengen flhren zu
absinkenden Wasserstanden, dabei erhoht sich auch der Anteil des Ost-
wassers und die Chloridkonzentration im gehobenen und in die Lippe ein-
geleiteten Grubenwasser steigen. Die Chloridgehalte im Westwasser vom
Victoriadamm bilden dabei die untere Sockelkonzentration. Schwankungen
dort sind vor allem jahreszeitlich bedingt (vgl. auch Abbildung 19).

Grundséatzlich ist dieser Effekt eine Folge des Wasserzuflusses aus zwei
chemisch sehr unterschiedlichen Teilprovinzen in den Hebungsschacht und
auch von anderen Standorten bekannt. Er stellt sich grundsatzlich ein, wenn
der Wasserspiegel abgesenkt werden muss. Der Modellprozess ist in sich
plausibel und daher so auch spater zu erwarten.

Diese grubeninternen Prozesse erklaren jedoch noch nicht vollstandig die
anfangs beschriebenen Schwankungen der resultierenden Chloridgehalte
in der Vorflut. Die zeitlich hochaufgeldste Modellanalyse in Abbildung 24
untersucht den Zusammenhang der beiden Volumenstréme und Chlorid-
konzentrationen. Wieder erkennbar sind die ansteigenden Chloridgehalte
im Grubenwasser bei aufgrund hoher Lippewasserfiihrung verstarkter
Pumpleistung.
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Abbildung 24: Detailanalyse zu Grubenwasser-Vorflut-Wechselwirkungen bei Wasserhebung
in Phase 2.
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Bezuglich der Auswirkungen auf die die Lippe sind mehrere Szenarien zu
unterscheiden:

a) Die Forderrate wird gemaf Proportionalitatsfaktor zum Lippeabfluss er-
héht, ohne dass die maximale Foérderrate erreicht wird: Mit den Gru-
benwasserkonzentrationen steigen auch die Lippekonzentrationen
Uber den Mittelwert an.

b) Die Fdrderrate erreicht bei sehr hohem Lippeabfluss im Friahjahr ihr
Maximum, so dass eine Uber den Proportionalitatsfaktor hinausgehen-
des Verdlnnungspotenzial entsteht: Trotz angestiegener Grubenwas-
sergehalte bleibt der Chloridgehalt im Lippe-Mischwasser
unterdurchschnittlich.

c) Sinkt der Lippepegel, bleibt die Grubenwasserférderung bis zum Errei-
chen des Proportionalitatsfaktors zunachst konstant. Die weiterhin er-
héhten Chloridgehalte im Grubenwasser sorgen fur dann wieder
ansteigende Konzentrationen in der Lippe. Darlber hinaus sinken die
Chloridkonzentrationen im Grubenwasser auch bei abnehmenden
Pumpraten nur mit einer Verzégerung.

Eine Vermeidungsstrategie bestinde darin, den Wasserstand konstant zu
halten, womit allerdings deutlich héhere Chlorideintrage in die Lippe auch
in den Sommermonaten verbunden waren, was der eigentlich zu vermei-
dende Ausgangspunkt der Betrachtungen war. Die hypothetische Berech-
nung in Abbildung 25 soll beispielhaft einen Eindruck von den
Auswirkungen einer solchen Grubenwassereinleitung geben. Grundlage fir
die Grubenwasserentwicklung ist das Szenario B (s. Kap. 6) mitim Phase 2
konstantem Wasserstand und Einleitung der dem Schacht zufliekenden
Grubenwassermengen ohne jegliche Bertcksichtigung der Wasserfihrung
in der Lippe (Auswertung auf Basis von 14-Tageswerten). Die Vorbelastung
in der Lippe wurde mit konstant 100 mg/L angesetzt.

Im Vergleich mit der vom Lippeabfluss gesteuerten Situation in Abbildung
18 ergeben sich trotz der jetzt recht stabilen Chloridgehalte im Grubenwas-
ser ahnliche Schwankungsbreiten fir Phase 1 und 2 in der Lippe. Der
Hauptunterschied der beiden Szenarien ist, dass die Konzentrationsma-
xima Uber langere Perioden anhalten und vor allem in den Sommermonaten
auftreten.

Unter diesen Rahmenbedingungen stellt das Einleitkonzept mit vom Lippe-
abfluss gesteuerten Hebungs-/Einleitmengen die bessere Alternative dar.
Es ist zudem zu berlcksichtigen, dass das Modell mit den abrupten Tages-
springen eher unglnstig rechnet. Das hier vorgestellte und beispielhaft mit
dem Modell berechnete Konzept wird im Fachbeitrag WRRL (Unterlage 2)
aufgenommen und weitergeflhrt.
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Die tatsachlichen Grubenwasser-Stoffgehalte und -Reaktionen auf den
Pumpbetrieb lassen sich im Anstiegsprozess zwischen -600 mNHN und
-425 mNHN durch Monitoring und Kontrollberechnungen verifizieren. Die-
ser Zeitraum bietet ausreichend Méglichkeiten eine konkrete Pumpstrategie
fur den Regelbetrieb in Phase 2 zu entwickeln, wobei dann mit héheren
Chloridkonzentrationen in der Lippe zu rechnen ist und auch die Salzgeh-
alte im Ostlichen Teilstrom mittelfristig zunehmen durften.
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Abbildung 25: Simulation einer hypothetischen Grubenwassereinleitung ohne Pumpenspiel
und Anpassung an den Lippeabfluss.

Die Prozessanalyse zeigt auch die Bedeutung von realitatsnahen Pumpsze-
narien zur Beurteilung der Grubenwassersituation auf, wobei eine solch
ausgepragte Schnittstellenlage wie im Falle des Schachtes Haus Aden si-
cherlich nicht den Normalfall darstellt. Es wird zudem deutlich, dass fiir sol-
che komplexen hydraulische Systeme nur aufeinander abgestimmte
Datenséatze miteinander kombiniert und verrechnet werden dirfen, um eine

korrekte Vorstellung von der resultierenden Situation in der Vorflut zu erhal-
ten.
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6 Auswirkungen der angepassten Grubenwasser-
hebung auf die Grubenwasserqualitat

Fur die Prozessanalyse eignete sich Chlorid besonders, weil dieser Stoff eine
ganze Gruppe leichtléslicher Salzbestandteile reprasentiert und zudem eine
Umweltrelevanz in der Vorflut aufweist. Mit dem im vorigen Kapitel erzielten
Verstandnis der hydraulischen Zusammenhange erschliel3en sich jetzt auch fur
die Ubrigen Grubenwasserinhaltsstoffe die vom Modell flir das angepasste
Wasserhaltungskonzept berechneten Prognosen.

Diese werden analog zu der folgenden nochmals Chlorid betreffenden Abbil-
dung 26 dargestellt. Mit Bezug auf die jeweiligen Wasseranstiegsentwicklungen
werden die Stoffkonzentrationen fur drei Szenarien gezeigt:

A. Wasseranstieg bis -380 mNHN und anschlieliende Wasserhaltung bei kon-
stantem Wasserstand. Dies entspricht der Basisvariante im Berichtsteil 1.

B. Wasseranstieg bis -600 mNHN und anschlie®end durch Abpumpen von
konstant 15 m3*min verzdégertem Wasseranstieg. Nach Erreichen von
-380 mNHN wird der Wasserstand wie im Szenario A konstant gehalten.

C. Wasseranstieg bis -600 mNHN und anschlieBende Grubenwasserent-
nahme proportional zum Lippeabfluss mit Verdinnungsfaktor 66 (min
10 m3*min, max. 34 m3min). Nach Erreichen von -425 mNHN Halten des
Wasserstandes zwischen -400 und -450 mNHN durch Grubenwasserent-

nahme proportional zum Lippeabfluss mit Verdlinnungsfaktor 44 (min.
15 m*min, max. 50 m3/min).
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Abbildung 26: Konzentrationsprognosen fur Chlorid im Grubenwasser.
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Gut erkennbar erfiillen beide Szenarien B und C die aus A abgeleitete Vor-
gabe, den initial verstarkten Austrag von Salzen zu verhindern. Ebenso zei-
gen diese beiden Varianten ahnliche Konzentrationsniveaus Uber den
gesamten Betrachtungszeitraum. Dieser endet flr diese Darstellungen
2050, da zum einen die langerfristigen Veranderungen bereits im Berichts-
teil 1 beschrieben sind (und im eher untergeordneten Male erfolgen) und
zum anderen an diesem hochkomplexen Standort eine weitere Betrachtung
aktuell keinen Sinn macht, da die wirksamen Prozesse zunachst im weite-
ren Anstiegsprozess (mit Wasserhaltung) verifiziert werden mussen. Die
quantitativen Auswertungen erfolgten daher flir den Wasseranstiegspro-
zess von -600 mNHN bis -425 mNHN (= Phase 1) und fir den darauf fol-
genden ersten 11-jahrigen Modellklimazyklus mit Halten des
Wasserstandes zwischen -400 und -450 mNHN (= Phase 2).

Ebenfalls in diesen Grafiken erkennbar ist, dass der Ubergang im Pumpre-
gime nach Erreichen des Zielniveaus flieRend und ohne erkennbare Veran-
derungen der Grubenwasserzusammensetzung erfolgt. Die Mischung der
beiden Teilstrome hat sich von Anfang an etabliert und verandert sich kaum.
Nur die gehobenen Gesamtmengen erhdhen sich. Gleichfalls ist festzustel-
len, dass sich die Amplituden der Chloridkonzentrationen mit der Zeit erho-
hen — eine Folge der Erhéhung der Chloridgehalte im &stlichen Teilstrom
(vgl. Abbildung 19). Dieser wiederum lasst sich mit dem Auffullprozess seit
Abschalten der Wasserhaltung Haus Aden im Jahr 2019 verstehen, wah-
rend dessen grof’e Mengen gering salinaren Wasser aus der westlichen
Teilprovinz nach Osten abgeflossen sind. Daraus leitet sich ab, dass das so
verdinnte dstliche Grubenwasser zunachst sukzessive ausgetauscht wer-
den muss, bis sich die endgtiltigen salinaren Gleichgewichtszustande etab-
liert haben.

Ganz ahnlich stellen sich die Entwicklungen fiir die anderen typischen In-
haltsstoffe dar, die den salinaren Charakter der Grubenwasser im Ruhrge-
biet bestimmen. Aus dieser Stoffgruppe (Natrium, Kalium, Magnesium
sowie die in geringeren Konzentrationen enthaltenen Ammonium, Bor, Ka-
lium, Bromid, etc.) zeigt Abbildung 27 noch Bromid, das ebenfalls einen
sensiblen Einleitparameter darstellt. Die generellen Konzentrationsverlaufe
entsprechen denen von Chlorid, auch hier zeigt sich Gber die Zeit eine suk-
zessive Zunahme. Bezuglich der Gbrigen Stoffe sei auf Berichtsteil 1 bzw.
die Tabellen in Kapitel 7 verwiesen, die u.a. Uber Mittelwerte auch einen
Vergleich der aktuellen lippefaktorisierten Berechnung mit den Szenarien A
und B ermoglichen.
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Abbildung 27: Konzentrationsprognosen fiir Bromid im Grubenwasser.

Als "Nebeneffekt“ der vorgezogenen Wasserhaltung werden neben den vor-
genannten Salzen auch Pyritoxidationsprodukte in ihrem initialen Konzent-
rationsmaximum abgeschwacht. Sulfat ist ein zum Prozessverstandnis gut
geeigneter Parameter, da Sulfat im Gegensatz zu Eisen keinen relevanten
Reaktions- und Fallungsprozessen unterworfen ist. Die geringen Verluste
durch Sulfatreduktion spielen bei dem vorhandenen Stoffpool eine eher un-
tergeordnete Rolle.

Das Modell erwartet zu Pumpbeginn auf -600 mNHN um ca. 1.000 mg/L
niedrigere Sulfatkonzentrationen als beim durchgehenden Anstieg bis auf
-380 mNHN (Abbildung 28). Dies erfolgt unabhangig von der raumlichen
Hohlraumanbindung des Schachtes, sondern ist eine Folge der bis dahin
geringeren Freisetzung aufgrund des geringeren eingestauten Hohlraumes.
Erkennbar ist, dass in den ersten Jahren auch hier die Konzentrationen ei-
ner typischen Auswaschkurve folgen. Der dann berechnete Wiederanstieg
ist auf eine Sulfat‘welle® aus der westlichen Teilprovinz zurlickzufiihren.

Nach 2032 folgt die Sulfatentwicklung recht genau dem Trend von Szena-
rio A. Das vorgezogene Pumpen entzieht somit dem Grubenwasser verteilt
Uber mehrere Jahre die Stoffmenge, die sonst in einem deutlich kirzeren
Zeitraum ausgespult worden ware. Die Sulfatpeaks werden wie bei Chlorid
durch den 6stlichen Teilstrom verursacht, wo die Auswaschung aufgrund
der geringen stromenden Wassermengen deutlich langsamer erfolgt, als in
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der wasserreichen Westprovinz. Dies ist analog auch fir die sonstigen Py-
ritoxidationsprodukte (Eisen, Mangan, Zink etc.) zu erwarten
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Abbildung 28: Konzentrationsprognosen fiir Sulfat im Grubenwasser.
1,2
1,0 -

Barium (korr.) (mg/L)
o
[«

0,2 -

verlangsamter Wasseranstieg

Halten des Wasserstandes

A) Barium -380 mNHN

B) Barium -600/-380 mNHN

C) Barium Faktor Lippe

A) Wasserstand-380 mNHN

B) Wasserstand -600-380 mNHN
C) Wasserstand Faktor Lippe

Phase 1 Phase 2

0,0 ] } } } } <::¢ } } } } ::>¢ } }

B © © o o <+ © © 1= o~ < © ©

N N N [se} [0 [sp] [se} [ae} < < < < <

o o o o o o o o o o o o o

N N N N N N N N N N N N N

c c c c c c c c c c c c c

@ © ] (] @ © (] ] © © (] @ ©

] el vl vl - rl el vl - el vl ] el

Abbildung 29: Konzentrationsprognosen fir Barium im Grubenwasser.
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Ein weiterer Vorteil dieser Wasserannahmestrategie besteht darin, dass
auch hier das nach wie vor bestehende initiale Konzentrationsmaximum im
Grubenwasser durch die geringeren Einleitmengen wahrend Phase 1 in der
Vorflut starker verdiinnt und nochmals abgeschwacht wird.

Barium ist der wichtigste Reaktionspartner fir Sulfat mit Bildung des sehr
schlecht I6slichem Bariumsulfats und zeigt daher eine genau gegenlaufige
Entwicklung zu Sulfat (Abbildung 29). Ein Initialpeak existiert auch in Sze-
nario A nicht, obgleich Barium eine Komponente der salinaren Zuflisse ist.
Die starken Sulfatfreisetzungen im Wasseranstieg unterdricken diesen Ef-
fekt, so dass durch diese gleichgewichtskontrollierte Fallungsreaktion keine
grolien Unterschiede zwischen den Szenarien auftreten.

Auch der grofdte Teil der Bariumeintrage in der Gesamtprovinz stammt aus
dem Osten. In diesem Teilstrom liegen jedoch wie beschrieben auch héhere
Sulfatkonzentrationen vor, was zu geringeren Bariumkonzentrationen flihrt.
Die berechneten Konzentrationsschwankungen von Barium hangen jedoch
nicht mit den Pumpaktivitaten zusammen, sondern sind eine Folge der Kli-
matisch /jahreszeitlich Schwankungen der Zuflussmengen, die zu vermehrt
sulfathaltigen und bariumfreien Zuflissen im Winterhalbjahr fuhren.

Wie bereits im Teilbericht 1 beschrieben bericksichtigt das Modell die Ef-
fekte der Salzmatrix nicht in ausreichendem Malfie. Da das Modell somit
thermodynamisch zu geringe Bariumrestgehalte berechnet, wurde fur die
Prognose ein Korrekturfaktur 10 angewendet, der sich aus der Modellkalib-
rierung ableitet. Die Darstellung zeigt daher die so korrigierten Werte, die
auf Bariumkonzentration um 1 mg/L am Ende von Phase 2 hinweisen.

Der langfristig in jedem Fall zu erwartende Umschlag zu einem bariumdo-
minierten Wasser im Ostlichen Teilstrom zogert sich somit hinaus, weil der
Wasseraustausch zu gering und die Sulfatgehalte zu hoch sind. Bei ande-
ren Stromungsverhaltnissen oder einem geringen Sulfatpool (fir die 6stli-
chen Bergwerke gab es bislang keine Kalibrieroption, so dass die Werte aus
der westlichen Teilprovinz Gbernommen wurden), kann dieser Prozess je-
doch auch deutlich friiher einsetzen. Auch hier sind daher die Bariumgeh-
alte im Monitoring sorgfaltig zu Gberwachen.

Auch Eisen und Sulfid bilden eine sehr schlecht I8sliche Verbindung (FeS)
und das diese Fallungsreaktion verursachende Sulfid stammt ausschliefl3-
lich aus dem westliche Teilstrom. Dies wird hergeleitet aus dem bisherigen
Monitoring in der Wasserhebung Haus Aden, aber auch an anderen Stand-
orten, das impliziert, dass Sulfid im hoher salinaren Milieu wie in der Ostli-
chen Teilprovinz nicht gebildet wird (vgl. Teilbericht 1).
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Abbildung 30: Konzentrationsprognosen fiir Eisen (nach Reaktion mit Sulfid) im Grubenwasser.
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Abbildung 31: Konzentrationsprognosen fur Sulfid im Grubenwasser.

Die komplexen Verhaltnisse zur Herkunft der Eisenanteile in den verschie-
denen Wasserhaltungsphasen und Teilstrémen sowie der Sulfatreduktion
und Eisensulfidbildung sind ebenfalls dort ausflhrlich beschrieben (insbe-
sondere Kap. 5.2.2), andern sich grundsatzlich nicht und werden daher an
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dieser Stelle nicht wiederholt. Als Einstieg in die Thematik soll daher die
Darstellung der Eisenkonzentrationen in Abbildung 30 dienen, fir die ver-
bliebene Eisen- bzw. Sulfiduberschisse (aufgrund kinetischer Effekte keine
vollstandige Modellreaktion) im zu Tage gehobenen Grubenwasser bereits
verrechnet wurden.

Ebenso wie bei Sulfat erwartet das Modell durch die vorgezogene Wasser-
hebung eine deutliche Reduzierung des initialen Konzentrationspeaks mit
der typischen Auswaschkurve. Wahrend aber in den Szenarien A und B mit
stationdren Wasserstanden die Eisengehalte schliel3lich so gering werden,
dass Sulfid dominiert, ziehen sich in der aktuellen Berechnung periodisch
Eisengehalte von 20-40 mg/L Uber die Gesamtdauer des hier betrachteten
Zeitraumes. Wie auch bei Sulfat und Chlorid treten diese Konzentrations-
peaks in Phasen erhdhter Wasserhebungsmengen und absinkender Gru-
benwasserspiegel auf.

FUr Sulfid hingegen sind die erwarteten Entwicklungen in allen drei Szena-
rien ahnlich (Abbildung 31). Immer wenn die Eisenhalte im Westen weitge-
hend ausgewaschen sind, erscheint Sulfid mit ahnlich berechneten
Konzentrationsniveaus von 10 — 15 mg/L auch in der Wasserhaltung. Nach
der eisendominierten Phase 1 bildet Phase 2 diese Ubergangsphase ab.
Der jahreszeitlich schwankende Sulfidgehalt aus dem Victoria-Bereich wird
in der lippeabflussgesteuerten Version allerdings stark Gberpragt — hier aber
durch die Wasserhaltungsmaf3nahmen.

Deutlicher wird dieser Zusammenhang bei Fokussierung auf das Szena-
rio C und hdéherer zeitlicher Aufldsung in Abbildung 32. Gezeigt sind hier
zunachst die Eisen- und Sulfidgehalte im vom Modell berechneten (Kinetik!
s.0.) Mischwasser im Schacht Haus Aden wahrend Phase 2. Die Sulfidkon-
zentrationen stammen aus dem westlichen Teilstrom und bewegen sich
recht stabil um 10 mg/L. Dieses Wasser ist eisenfrei, so dass Eiseneintrage
in den Schacht aus dem dstlichen Teilstrom stammen mussen.

Fir diese sind drei Zustande festzustellen: (a) gering und schwankend (Ok-
tober — Dezember 2037), (b) 30 — 50 mg/L in einzelnen Peaks und (c) pha-
senweise gar nicht vorhanden (ab Januar 2038). Auch hier hilft der Blick auf
die Wasserstandsentwicklung (Abbildung 32) und den Zufluss aus dem 0Ost-
lichen Teilstrom (Abbildung 33) — beides eine Konsequenz der jeweilig ge-
hobenen Wassermengen. Die Eisenpeaks entstehen wie zuvor
beschrieben bei verstarkter \Wasserentnahme, wodurch Wasser aus Osten
verstarkt zum Schacht stromt. Im gleichmafRigen Wasseranstieg, ohne vor-
herige starkere Absenkungen des Wasserspiegels, stromt eine geringe
Menge Ostwasser in den Schacht und bringt Eisen in diese Mischungszone.
Die Modellreaktion ist nicht vollstandig, in Summe dominiert aber Sulfid.
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Abbildung 33: Detailanalyse zum Eisen- und Sulfidgehalt in Abhangigkeit vom &stlichen Zu-

strom.

Nach einer Phase der Wasserabsenkung strémt Wasser nicht nur zur
Pumpe, sondern auch in die dstlichen Strecken (s.0.), driickt also das Ost-

FlieRraten (m3/min)



Wasserprovinz Haus Aden Seite 41/66
Erganzung Wasseranstiegsprognose -380 mNHN [ ]
Modellstudie Regelbetrieb -450 mNHN bis -400 mNHN Datum 25.02.2025

Wasser zurlick was dazu fihrt, dass kein Eisen in der Wasserhaltung zu
beobachten ist.

Diese Detailbetrachtungen sollen veranschaulichen, wie die hydrodynami-
schen Prozesse die Wasserqualitat im gehobenen Grubenwasser an die-
sem Standort in Phase 2 beeinflussen. Auch wenn die Entwicklungen im
Detail spater sicher etwas anders ablaufen werden, kann die zentrale Aus-
sage dieser Untersuchungen so zusammengefasst werden, dass es die Ei-
sen- und die nachfolgende Sulfidphase, die sich in den stationaren
Szenarien gezeigt haben, aller Voraussicht nach uUber lange Zeit nicht ge-
ben wird.

Fur die geplante Grubenwassereinleitung in die Lippe bedeutet dies, dass
langfristig mit einem stetigen Wechsel der Wasserqualitat gerechnet wer-
den muss:

- Bei hoher Wasserentnahme treten zunachst héhere dann sukzessive
abnehmende Eisengehalte auf

- Auch dann ist nicht auszuschlieRen, dass noch Restsulfid im Wasser
vorhanden ist.

- Bei geringer Férderung und Wasseranstieg ist mit Sulfid im Gruben-
wasser zu rechnen. Innerhalb von Phase 2 nehmen die Gehalte bis
auf 15-20 mg/L zu.

- Eisensufidpartikel werden wahrscheinlich wahrend des Uberwiegen-
den Zeitraums des Pumpbetriebs im Grubenwasser vorhanden sein.

Diese Situation ist ungewdhnlich und eine Folge der Lage des Hebungs-
schachtes an der Grenze von zwei hydrochemisch sehr unterschiedlichen
Teilprovinzen und bei allen weiteren Planungen zu berlcksichtigen.

Es gibt kaum ein Element (Ausnahme Barium s.o.), dass von der Wasser-
haltungsdynamik nicht beeinflusst ware. Auch Mangan zeigt daher diese
sowohl jahreszeitlich als auch von den Entnahmen bestimmte Dynamik (Ab-
bildung 34). Mangan ist ein Metall, das im Gegensatz zu den Ubrigen Spu-
renmetallen wie Zink, Nickel, Kupfer etc. mit Sulfid keine schwerl6slichen
Reaktionsprodukte bildet und daher davon unbeeinflusst die initiale Mobili-
sation sowie die Auswirkungen der Grubenwasserzutritte beschreibt. Auch
hier zeigt sich die positive Wirkung der vorgezogenen Wasserhebung durch
Vermeidung hoher Startkonzentrationen.
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Abbildung 34: Konzentrationsprognosen fir Mangan im Grubenwasser.

Eine ganz andere Stoffgruppe mit von den bislang vorgestellten geldsten
Grubenwasserinhaltsstoffen unterschiedlichen Eigenschaften reprasentie-
ren die PCB, deren Mobilisations- und Transportverhalten als iberwiegend
partikular gebunden betrachtet wird (vgl. Teilbericht 1). Auch PCB werden
im Wasseranstieg mobilisiert, ohne dass in der Wasserhaltung bislang ein
ausgepragtes initiales Konzentrationsmaximum aufgefallen ware.

Wie nun in Abbildung 35 deutlich wird, flhrt in diesem Fall der vorgezogene
Pumpbeginn zu zunachst héheren PCB-Konzentrationen. Dies ist auch
nachvollziehbar, da zu diesem Zeitpunkt ein Teil der Abbauflachen aus dem
PCB-Einsatzzeitraum noch nicht Gberstaut ist und somit nach dem im Mo-
dell abgebildeten Prozessverstandnis noch als Quelle zur PCB-Freisetzung
zur Verfugung steht. Die drei Modellszenarien unterscheiden sich ansons-
ten nur sehr geringfiigig und auch der Pumpmodus hat nur eine sehr gerin-
gen Einfluss auf die Konzentrationen in der Wasserhaltung. Die vom Modell
berechnete Konzentrationsschwankungen verlaufen ganz offensichtlich un-
abhangig von den Pumpzyklen.

Diese Dynamik wird von den wechselnden Zuflussmengen in die Bergwerke
bestimmt. Diese betreffen insbesondere die westliche Teilprovinz, die auch
insgesamt den PCB-Austrag dominiert (Abbildung 36). In doppelter Hinsicht
eine Folge der groReren Wassermengen, denn der geringe Ostzufluss mit
etwas geringerer PCB-Fuhrung hat so nur wenig Einfluss auf das Misch-
wasser. Darlber hinaus werden partikuldar gebundene PCB in gréReren
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Abbildung 36: Entwicklung der PCB-Gehalte in der Wasserhebung und den beiden Teilstro-

men zum Schacht Haus Aden.
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Die PCB-Konzentrationspeaks sind daher eine Folge der jahreszeitlich
schwankenden Zuflisse in die westliche Teilprovinz. Die starkere Mobilisa-
tion / schlechtere Sedimentation dominiert somit Uber mogliche Verdun-
nungseffekte.

7 Ergebniszusammenfassung

Die grafischen Darstellungen in den vorangegangenen Kapiteln bertcksich-
tigen nur eine Auswahl reprasentativer bzw. wichtiger Stoffe und Parameter.
Daher sollen hier die Berechnungsergebnisse fiur alle untersuchten Para-
meter in Tabellen zusammengestellt werden, um eine Ubersicht Giber die
Gesamtergebnisse zu geben und einen Vergleich mit friiheren Berechnun-
gen zu ermdglichen. Zwei Zeitabschnitte werden hierzu betrachtet:

Phase 1

Insbesondere am Anfang der Wasserhebung werden die Stoffgehalte
sehr stark von der Besonderheit der Hebung nur einer Teilmenge der
Gesamtbildung an Grubenwasser gepragt. Dieser Zeitraum stellt daher
die naturliche Phase 1 der Stoffentwicklung dar. Dies gilt umso mehr,
als unter diesen Bedingungen das sonst erwartete Konzentrationsma-
ximum der im Wasseranstieg mobilisierten Stoffe und die darauffol-
gende Auswaschungsphase weniger ausgepragt und prozess-
dominierend sind. Die aufgrund der gro3en Wasserzuflisse deutlich
dynamischere Auswaschung in der westlichen Teilprovinz ist zudem fir
die meisten Stoffe innerhalb der 6,5 Jahre, die dieser verzégerte Was-
seranstieg andauert, weitgehend abgeschlossen.

Phase 2

Im dann folgenden Regelbetrieb werden die fur einen Zeitraum abge-
leiteten Konzentrationsangaben von dem Modellansatz beeinflusst, die
den hydraulischen Prozessen zugrundeliegenden Daten in einem 11-
Jahreszyklus zu wiederholen. Ein direkter Vergleich von einzelnen Jah-
ren ist so nicht mehr méglich, da die hydraulischen Grundlagen unter-
schiedlich sind. Der dem Wasseranstieg folgende erste 11-
Jahreszyklus ist ein Ubergangszeitraum, innerhalb dessen die meisten
Stoffe in der Wasserhaltung annahernd stabile Bedingungen erreicht
haben.

Nur in der dstlichen Teilprovinz wird erwartet, dass aufgrund der geringen
Zuflussmengen sowohl die Auswaschung der im Wasseranstieg mobilisier-
ten Stoffe als auch der Austausch des gering salinaren Wassers, das im
Anstieg Uber viele Jahre dorthin geflossen ist und die Hohlraume zum grof3-
ten Teil gefillt hat, noch nicht abgeschlossen ist. Allerdings sind die
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Wassermengen relativ gering, so dass diese Veranderungen die Wasser-
haltung dann nur wenig verandern werden. Eine Ausnahme stellen Sulfat
und Barium dar, da bei weitgehender Ausspllung des mobilisierten Sulfats
eine Bariumdominanz in der dstlichen Teilprovinz erwartet wird, die dann
Auswirkungen auf die Wasserhaltung durch Mischung und Bariumsulfatbil-
dung in der Wasserhaltung hatte. Es wurde mehrfach darauf hingewiesen,
dass die Sulfatmobilisation in der 6stlichen Teilprovinz durch keinen Was-
seranstieg kalibriert werden konnte und spezifische Strémungswege dazu
fuhren kénnen, dass dieser Umschlag auch friher als derzeit vom Modell
berechnet erfolgt.

Aufgrund solcher Fragestellungen und insgesamt fehlender Erfahrungen
bei der Umsetzung eines derartig gesteuerten Wasseranstiegs und der Ein-
leitsteuerung in die Vorflut wurden diese Berechnungen nur bis 2050 durch-
geflihrt und die Tabellenauswertung erfolgt bis zum Ende von Phase 2 im
Jahr 2043. Vor weiteren Betrachtungen fir Folgezeitrdume sollte erst eine
Verifizierung der Modellerwartungen erfolgen.

Dies gilt auch fiir die Berechnung des Pumpregimes und den daraus resul-
tierenden Konzentrationsschwankungen. Es wird durch die Simulationen je-
doch deutlich, dass die ansonsten meist Ublichen Konzentrationsmittelwerte
im Grubenwasser hier keine geeignete Grundlage flir Mischungsberech-
nungen in der Vorflut darstellen (Fachbeitrag WRRL, Unterlage 2). Zur
Quantifizierung der Modellergebnisse wurden daher zusatzlich Werte fur
das 90. und 80. Perzentil berechnet (das 90. Perzentil ist der Wert, unter
dem 90 Prozent der Messwerte liegen; 10 Prozent hingegen liegen Uber
dem 90-Wert). Diese Werte besitzen somit eine hohe statistische Wahr-
scheinlichkeit flr im Grubenwasser kiinftig auftretende obere Konzentratio-
nen.

Die Uber die beiden oben genannten Zeitraume ermittelten statistischen Pa-
rameter zeigen in Tabelle 1 und Tabelle 2 die erwartbar abnehmenden
Werte in der Reihenfolge Quantil 90 - Quantil 80 — Mittelwert. Die Unter-
schiede fallen jedoch je nach Stoff unterschiedlich grof3 aus. Eine Rolle hier-
bei spielt, ob es initiale Auswaschungsmaxima gibt oder die Schwankungen
durch das Pumpmanagement bedingt sind. Anhaltspunkte fir die entspre-
chenden Zuordnungen geben die Beschreibungen in Kapitel 6.
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OMT

Tabelle 1: Statistische Auswertung der Phase 1 mit Hebung einer Teilmenge der Ge-
samtbildung an Grubenwasser.
Konzentrationen Phase 1 vorgezogenes Pumpen Q_Lippe
Quantil 90 Quantil 80 Mittel

von Mai. 2026 Mai. 2026 Mai. 2026

bis Nov. 2032 Nov. 2032 Nov. 2032
Wassermenge 27,45 15,11 13,92
Temperatur °C 35,0 35,0 34,7
pH Min 6,87 6,84 6,79
Natrium mg/L 4.870 4.447 3.989
Kalium mg/L 33 30 28
Calcium mg/L 588 533 478
Magnesium mg/L 171 156 140
Eisen mg/L 48,0 38,5 26,5
Eisen nach FeS mg/L 47.8 38,2 26,3
Mangan mg/L 0,96 0,86 0,71
Zink mg/L 0,10 0,08 0,07
Blei mg/L 0,015 0,014 0,012
Nickel mg/L 0,016 0,015 0,013
Cadmium mg/L 0,0016 0,0015 0,0013
Kupfer mg/L 0,029 0,027 0,023
Chrom mg/L 0,004 0,004 0,003
Barium mg/L 0,037 0,035 0,032
Barium korr. mg/L 0,37 0,35 0,32
Strontium mg/L 24.4 22,0 20,3
Bor mg/L 0,98 0,95 0,93
Ammonium mg/L 2,5 2,3 2,1
Chlorid mg/L 7.939 7.234 6.449
Sulfat mg/L 1.226 1.104 918
Sulfid-S mg/L 0,2 0,1 0,1
Sulfid-S nach FeS mg/L 0,0 0,0 0,0
Hydrogenkarbonat mg/L 763 753 727
Bromid mg/L 9,4 8,2 7,5
Nitrat mg/L 0,98 0,96 0,92
Nitrit mg/L 0,037 0,032 0,032
Phosphat mg/L 0,055 0,053 0,053
Abfilt. Stoffe mg/L 4,85 4,60 4,22
PCB Summe ng/L 5,51 4,91 3,67
PCB-28 ng/L 2,64 2,35 1,76
PCB-52 ng/L 1,48 1,31 0,98
PCB101 ng/L 0,47 0,42 0,32
PCB-118 ng/L 0,58 0,52 0,39
PCB-138 ng/L 0,15 0,13 0,10
PCB-153 ng/L 0,12 0,11 0,08
PCB-180 ng/L 0,07 0,06 0,05

Auch die Unterschiede zwischen den betrachteten Zeitphasen sind stoff-
spezifisch bzw. von der jeweiligen Herkunft bestimmt. So werden fir Chlorid
(und assoziierte Salzkomponenten) in Phase 2 die deutlich hdheren Quan-
til-90-Werte erwartet; ein Zeichen fir die ansteigenden Salzgehalte im 6st-
lichen Teilstrom, die dann in die Wasserhaltung gelangen. Die durchweg
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OMT

geringeren Sulfatgehalte in Phase 2 zeigen die fortschreitende Auswa-
schung von im Wasseranstieg mobilisierten Stoffen an. Teilweise Uberla-
gern sich Prozesse aber auch.

Datum 25.02.2025

Tabelle 2: Statistische Auswertung der Phase 2 mit Haltung des Grubenwasserspie-
gels zwischen -400 und -450 mNHN.
Konzentrationen Phase 2 Regelbetrieb Q_Lippe
Quantil 90 Quantil 80 Mittel
von Nov. 2032 Nov. 2032 Nov. 2032
bis Nov. 2043 Nov. 2043 Nov. 2043
Wassermenge 50,10 25,20 21,53
Temperatur °C 33,4 32,5 31,6
pH Min 6,96 6,93 6,87
Natrium mg/L 4.842 4.220 3.619
Kalium mg/L 42 38 32
Calcium mg/L 503 464 408
Magnesium mg/L 202 178 148
Eisen mg/L 31,2 16,5 9,0
Eisen nach FeS mg/L 23,3 10,8 5,6
Mangan mg/L 0,88 0,71 0,55
Zink mg/L 0,19 0,17 0,13
Blei mg/L 0,013 0,010 0,0084
Nickel mg/L 0,014 0,011 0,0092
Cadmium mg/L 0,0014 0,0012 0,00098
Kupfer mg/L 0,023 0,019 0,015
Chrom mg/L 0,004 0,004 0,003
Barium mg/L 0,072 0,065 0,050
Barium korr. mg/L 0,72 0,65 0,50
Strontium mg/L 35,2 31,2 26,8
Bor mg/L 1,05 1,02 0,96
Ammonium mg/L 3,3 29 2,3
Chlorid mg/L 8.280 7.240 6.105
Sulfat mg/L 780 676 475
Sulfid-S mg/L 16,2 14,2 9,0
Sulfid-S nach FeS mg/L 15,6 13,3 71
Hydrogenkarbonat mg/L 774 756 713
Bromid mg/L 11,4 10,4 8,4
Nitrat mg/L 0,90 0,86 0,8
Nitrit mg/L 0,039 0,036 0,034
Phosphat mg/L 0,060 0,056 0,05
Abfilt. Stoffe mg/L 3,89 3,40 3,02
PCB Summe ng/L 3,50 2,96 2,33
PCB-28 ng/L 1,68 1,42 1,12
PCB-52 ng/L 0,94 0,79 0,63
PCB101 ng/L 0,30 0,25 0,20
PCB-118 ng/L 0,37 0,31 0,25
PCB-138 ng/L 0,09 0,08 0,06
PCB-153 ng/L 0,08 0,07 0,05
PCB-180 ng/L 0,04 0,04 0,03
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Auch die beschriebene Auswaschung von Eisen findet sich in den Tabellen
wieder. Zwar sinkt der Mittelwert von Phase 1 zu 2 deutlich und auch die
Quantil-Werte vermindern sich, ohne aber eine weitgehende Auswaschung
anzuzeigen. Die Eisen-Werte in Phase 2 widersprechen eigentlich den Sul-
fidgehalten und sind nur erklarlich durch den beschriebenen Chemismus-
wechsel im Pumpbetrieb.

Dies sind Hinweise darauf, dass mit diesen statistischen Parametern nur
mit sehr grof3er Vorsicht und immer in Kenntnis der Kapitel 6 beschrieben
Prozesse und Konzentrationsverteilungen operiert werden darf. Wahrend
bei friheren Stoffprognosen mit konstanten Wasserstanden und insbeson-
dere auch ohne Berticksichtigung instationarer Zufllisse die stofflichen Ver-
anderungen ausschliellich groflrdumigen langanhaltenden Prozessen
zugeordnet werden konnten, werden statistische Werte bei komplexen Mo-
dellierungen wie dieser durch tbergeordnete bzw. lokale Effekte tiberlagert.

Da die diesen Phasen zugeordneten Zeitraume sich Uber 6,5 bzw. 11 Jahre
erstrecken, sind die in den obigen Tabellen aufgefiihrten Werte auch als
Erwartungswerte fir spezifische Abflussphasen ungeeignet. Um dennoch
fur die dkologisch besonders sensiblen MNQ-Phasen der Lippe im Sommer
Prognosewerte zu erhalten, wurden die Daten gefiltert auf Datensatze, bei
denen eine Grubenwasserhebung < 10,5 m®min (Phase 1) bzw.
< 15,5 m*min (Phase 2) erfolgt. Dies entspricht jeweils einem Lippeabfluss
von < 693 bzw. < 682 m3*min und beschreibt somit den Niedrigwasserzu-
stand (660 m3*min = 11 m?¥s) in geeigneter Weise.

In Analogie zu Abbildung 26 zeigt Abbildung 37 die Chloridprognose fur das
Grubenwasser, allerdings hier mit grin markierten Werten, die bei den o.g.
geringen Wasserhebungsmengen = Lippeabflussmengen berechnet wur-
den. Dabei fallt auf, dass trotz dieses Filters nicht nur Werte, die dem bei
Wasseranstieg dominierenden westlichen Teilstrom zuzuordnen sind, in
diese Kategorie fallen, sondern auch hdhere, ein Mischwasser charakteri-
sierende Werte. Besser nachvollziehbar wird diese Zuordnung in den bei-
den Detailanalysen in Abbildung 38. Die Grafik oben zeigt den Verlauf Gber
das sehr abflussarme Jahr 2038; die untere Darstellung fokussiert sich auf
wenige Sommermonate 2042.

Erkennbar wird, dass diese héheren Chloridgehalte immer dann auftau-
chen, wenn der Abfluss in der Lippe nach einem Abflussereignis wieder ab-
sinkt (vgl. Kap. 5 Abbildung 24). Die durch das vermehrte Abpumpen von
Grubenwasser erzeugte Absenkung des Grubenwasserspiegels wird dann
zwar direkt wieder kompensiert, aber offensichtlich gelangen in dieser
Phase noch grofiere Anteile an Ostwasser in die Wasserhaltung. Dies wird
durch die Analyse der berechneten Zustrommengen bestatigt.
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Abbildung 37:

Konzentrationsprognose fiir Chlorid im Grubenwasser mit Hervorhebung der
Prognosewerte bei MNQ-Abfluss in der Lippe.
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Abbildung 38: Detailausschnitte aus der Konzentrationsprognose fur Chlorid in Phase 2 mit

Hervorhebung der Prognosewerte bei Abfluss MNQ und >MNQ in der Lippe.
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Tabelle 3: Mittelwerte der MNQ-Zustande in Phase 1 und 2 sowie prozentuale Veran-
derung gegeniiber den Gesamtdaten.
Phase 1 vorgezogenes Pumpen Phase 2 Normaler Pumpbetrieb
Mittelwert MNQ A zu gesamt Mittelwert MNQ A zu gesamt
von Mai. 2026 Nov. 2032
bis Nov. 2032 Nov. 2043
Wassermenge 13,92 21,53
Temperatur °C 34,7 31,6
pH Min 6,80 6,89
Natrium mg/L 3.927 -1,6% 3.292 -9,0%
Kalium mg/L 27 -2,5% 30 -5,9%
Calcium mg/L 469 -1,9% 389 -4,6%
Magnesium mg/L 137 -2,0% 139 -6,1%
Eisen mg/L 26,7 0,6% 3.1 -65,5%
Eisen nach FeS mg/L 26,6 1,2% 2,1 -62,6%
Mangan mg/L 0,69 -2,3% 0,47 -15,1%
Zink mg/L 0,06 -8,6% 0,11 -11,1%
Blei mg/L 0,012 -0,6% 0,0074 -11,8%
Nickel mg/L 0,013 -0,8% 0,0082 -11,1%
Cadmium mg/L 0,0012 -0,8% 0,00088 -9,9%
Kupfer mg/L 0,023 -0,6% 0,013 -13,6%
Chrom mg/L 0,003 -0,3% 0,003 -0,3%
Barium mg/L 0,032 0,4% 0,051 1,8%
Barium korr. mg/L 0,32 0,4% 0,51 1,8%
Strontium mg/L 19,5 -3,8% 24.8 -7,6%
Bor mg/L 0,93 -0,4% 0,95 -1,0%
Ammonium mg/L 2,1 -2,2% 2,1 -8,4%
Chlorid mg/L 6.323 -1,9% 5.553 -9,0%
Sulfat mg/L 920 0,2% 443 -6,7%
Sulfid-S mg/L 0,0 -69,7% 9,4 4.1%
Sulfid-S nach FeS mg/L 0,0 8,8 24,4%
Hydrogenkarbonat mg/L 730 0,4% 714 0,2%
Bromid mg/L 7,2 -3,1% 8,0 -4,9%
Nitrat mg/L 0,92 0,2% 0,8 -1,1%
Nitrit mg/L 0,031 -3,4% 0,032 -5,1%
Phosphat mg/L 0,052 -1,1% 0,05 -3,0%
Abfilt. Stoffe mg/L 4,35 3,0% 3,12 3,0%
PCB Summe ng/L 3,95 7,7% 2,48 6,2%
PCB-28 ng/L 1,89 7.7% 1,19 6,2%
PCB-52 ng/L 1,06 7,7% 0,66 6,2%
PCB101 ng/L 0,34 7.7% 0,21 6,2%
PCB-118 ng/L 0,42 7.7% 0,26 6,2%
PCB-138 ng/L 0,10 7.7% 0,07 6,2%
PCB-153 ng/L 0,09 7,7% 0,06 6,2%
PCB-180 ng/L 0,05 7,7% 0,03 6,2%

Auch wenn dieser Ablauf noch im Zuge der tatsachlichen Wasserhaltung zu
bestatigen ist, ist dieser Modellhinweis durchaus nachvollziehbar. Diese Da-
ten wurden dementsprechend in der MNQ-Datenauswahl belassen. Fur
diese wurden fur Tabelle 3 die Mittelwerte berechnet, die geeignete Kenn-
werte zur Charakterisierung dieses Einleitzustandes darstellen und die auch

OMT
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Grundlage flr die Mischungsberechnungen in der Lippe darstellen (s. Fach-
beitrag WRRL, Unterlage 2). Diese werden dementsprechend durch die zu-
vor diskutierten Ereignisse im Sinne einer Sicherheitsbetrachtung etwas
angehoben.

Der Vergleich der Mittelwerte der MNQ-Datenauswahl in Tabelle 3 mit den
Gesamtdaten zeigt, dass diese Datenbeschrankung auf MNQ-Zustande
sich Uberwiegend in Phase 2 bemerkbar macht. Die jeweils rechte Spalte
zu den beiden Hebungsphasen versucht dies tber die prozentualen Unter-
schiede zwischen den beiden Auswertungen zu verdeutlichen. Die farbliche
Kennzeichnung (<-5 % = gruin, >3 % = rot) hebt nochmal die schon in Kapi-
tel 6 beschriebenen Besonderheiten der einzelnen Stoffe hervor. Auffallend
sind vor allem die bei MNQ-Hebung héheren Gehalte an Sulfid und PCB,
die beide bevorzugt aus dem westlichen Teilstrom stammen.

8 Fazit

Durch Modellsimulation einer realitatsnahen Wasserhebung, die die Anfor-
derungen an eine hydraulische VergleichmaRigung der Grubenwasserein-
leitung in den Vorfluter Lippe erflllt, wurden die Auswirkungen auf die
Qualitat des gehobenen Grubenwassers untersucht. Hierzu waren ver-
schiedene Anpassungen von Modell und Rechencode erforderlich, die auch
zu einer besseren Abschatzung des hydraulischen Gradienten zwischen
der Peripherie der Wasserprovinz und dem Wasserhaltungsstandort Haus
Aden gefiihrt haben. Daraus leitet sich die Empfehlung ab, dort den oberen
Regelwasserstand auf -400 mNHN zu begrenzen, um auch in den Randbe-
reichen ein Anstiegsniveau von -380 mNHN nicht zu Uberschreiten.

Will man die kinftigen Stoffaustrage in die Lippe bewerten, ist nicht allein
die frihere Wasserhebung am Standort Haus Aden auf der 1000 m-Sohle
(-940 mNHN) die geeignete Bezugsbasis, sondern auch die Wasserhebung
an den Standorten Heinrich Robert (-1.120 mNHN) und Hansa (zuletzt
-600 mNHN) sind einzubeziehen. Dieser Ausgangszustand ist in den grafi-
schen Darstellungen zu den Frachten fir einige Parameter im Bericht DMT
2023 (Kapitel 5 Modellprognose Grubenwasserqualitat) auch dargestellit.
Tabelle 4 vergleicht diese Ausgangssituation fiir die Wasserprovinz mit ver-
schiedenen Anstiegsszenarien. Grundlage fir eine solche Gegenulberstel-
lung sind die Frachten, die sowohl die Wassermengen als auch die
Konzentrationen berucksichtigen und den Stoffeintrag in die Vorflut am
neutralsten beschreiben. Insbesondere flir den Ausgangszustand ist eine
Auflistung der Konzentrationen nicht zielfihrend, da hierfir nicht nur die
Wasserhaltung Haus Aden, sondern auch Heinrich Robert und Hansa zu
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bertcksichtigen waren. Eine theoretische Mischwasserkonzentration lasst
sich zwar berechnen, wére aber irrefihrend.

Tabelle 4: Frachtvergleich fir Auswirkungen des Wasseranstiegs auf -425 mNHN £25 m.
Gesamtprovinz Haus Aden + Heinrich Robert + Hansa
Ausgangszustand Pha§e 1 Phase 2 -425 mNHN Ende
-600 bis -425 -425 mNHN Berechnung
von Apr. 2007 Mai. 2026 Nov. 2032 Dez. 2078
bis Sep. 2011 Nov. 2032 Nov. 2043 Nov. 2089
Wassermenge 25,8 13,92 21,53 21,90
Natrium g/min 140.354 57.197 84.618 83.992
Kalium g/min 1.416 397 716 854
Calcium g/min 15.766 6.865 9.187 9.198
Magnesium g/min 5.604 2.012 3.374 3.349
Eisen g/min 84,7 381,5 311,2 123,1
Eisen nach FeS g/min n.b. 376,1 204,6 0,0
Mangan g/min 15,1 10,2 13,6 9,3
Zink g/min 6,91 1,08 3,02 3,35
Blei g/min 0,20 0,17 0,20 0,14
Nickel g/min 0,19 0,18 0,22 0,15
Cadmium g/min 0,024 0,018 0,023 0,016
Kupfer g/min 0,27 0,33 0,36 0,22
Chrom g/min 0,097 0,048 0,075 0,078
Barium g/min 307,23 0,44 1,03 1,74
Barium korr. g/min n.b. 4.4 10,3 17,4
Strontium g/min 1.287 296 614 759
Bor g/min 29,6 13,1 21,0 23,0
Ammonium g/min 135 30 54 80
Chlorid g/min 252.228 92.825 142.540 147.054
Sulfat g/min 5.588 12.973 11.122 5.527
Sulfid-S g/min 75 3,1 179 304
Sulfid-S nach FeS  g/min n.b. 0,0 118 233
Hydrogenkarbonat g/min 13.246 10.101 15.442 12.610
Bromid g/min 378 108 187 220
Nitrat g/min 28 13 18 19
Nitrit g/min 1,10 0,46 0,75 0,83
Phosphat g/min 1,8 0,7 1,2 1,4
Abfilt. Stoffe g/min 72 58 64 55
PCB Summe Hg/min 78,0 48,5 48,9 46,3
PCB-28 pug/min 37,4 23,3 23,4 22,2
PCB-52 pug/min 20,9 13,0 13,1 12,4
PCB101 pg/min 6,7 4,2 4,2 4,0
PCB-118 pug/min 8,2 51 5,2 49
PCB-138 pg/min 2,1 1,3 1,3 1,2
PCB-153 pg/min 1,7 1,1 1,1 1,0
PCB-180 pg/min 1,0 0,6 0,6 0,6

Der Zeitraum, in dem alle drei Wasserhaltungen zuletzt aktiv waren, die
Wasserhaltung Haus Aden Wasser aus den Ostlichen Anschlussbereich des
Bergwerks Ost gefordert und auch die Auswirkungen des im Jahr 2000
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erfolgten Wasseranstiegs der westlichen Teilprovinz abgeklungen waren,
ist relativ kurz und auf April 2007 bis September 2011 beschrankt. Aufge-
fuhrt ist die Summe der vom Modell berechneten Einzelfrachten in diesem
Zeitfenster.

Fur die kiinftige Wasserhaltung wurden im Laufe der Zeit verschiedene Sze-
narien untersucht. Der Bericht DMT 2023 betrachtet den Abschlussbetriebs-
plan-Zustand -600 mNHN sowie das maximale Niveau der ABP-Erganzung
-380 mNHN. Die dort nur als Ausblick aufgezeigten Optionen eines ober-
halb -600 mMNHN durch reduzierte Pumpleistung verzégerten Wasseran-
stiegs wurden im vorliegenden Bericht ausgearbeitet mit dem Ergebnis
eines Annahmeniveaus -425 mNHN 125 m fir den Wasserrechtsantrag.
Tabelle 4 stellt dem Ausgangszustand daher nur diese flir den Wasser-
rechtsantrag relevante Variante gegenuber. Hier wie auch in den vorge-
nannten Szenarien werden an dem Standort Haus Aden die in der
gesamten Wasserprovinz incl. Heinrich Robert und Hansa anfallenden
Wasser gehoben.

Allen Wasserhaltungen nach einem Wasseranstieg ist gemeinsam, dass
aufgrund von Mobilisationsprozessen, Mischungsvorgangen und Vergleich-
mafigung der hydraulischen Situation verschiedene Phasen mit unter-
schiedlichen mitgefiihrten Stoffkonzentrationen durchlaufen werden. Die
ersten Jahre mit maximalem Stoffaustrag (First Flush) werden zudem tber-
lagert von der Phase mit verringerten Wasserhebungsraten. Daher ergibt
sich naturlicherweise eine Zuordnung der Modellergebnisse zu drei Phasen:
Phase 1: verlangsamter Wasseranstieg mit First Flush
(Mai 2026 — Nov. 2032)
Phase 2: darauf folgender Regelbetrieb Uber einen modellbedingt 11-jah-
rigen hydraulischen Zyklus (Nov. 2032 — Nov. 2043)
Endzustand: Ende des Berechnungszeitraums analog zu den Modellergeb-

nissen zu -380mNHN und -600 mNHN (DMT 2023) mit anna-
hernden Gleichgewichtsbedingungen (Dez. 2078 — Nov. 2089)

Die Gegenuberstellung in Tabelle 4 zeigt fur fast alle Stoffe eine Verminde-
rung der kinftigen Stoffaustrage aus der Wasserprovinz gegeniber dem
Ausgangszustand in allen Phasen der kunftigen Wasserhaltung. Ein Aus-
nahme bilden die Pyritoxidationsprodukte Eisen und Sulfat sowie das
schwer zu prognostizierende Sulfid. Die Besonderheiten des Pumregimes
auf diese Stoffe sind zu beachten. Auch die Salzfrachten (Na, ClI, K, Ca,
NH; etc.) sind vermindert, allerdings mit Uber die Zeit zunehmendem Trend,
da das Modell nach der Fillung der Ostbergwerke mit Wasser aus der
Westprovinz eine langsame Annaherung an den vergleichmaRigten Stro-
mungszustand erwartet. Phase 1 gliedert sich nicht bruchfrei in diese
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Entwicklung ein, da die Frachten bedingt durch die begrenzte Wasserhe-
bung nicht die Entwicklung der Konzentrationen widerspiegeln.

Uber die zeitlichen Veranderungen hinaus beeinflusst auch das Anstiegsni-
veau die Stoffaustrage. Tabelle 5 stellt nochmal die nach weitgehender Ver-
gleichmaBigung berechneten Frachten fir die untersuchten Wasserhal-

tungsniveaus zusammen.

Tabelle 5: Vergleich der Wasseranstiegsniveaus mit dem Ausgangszustand fiir
die berechneten Stofffrachten.
Nach Wasseranstieg und VergleichmaRigung
Ausgangszustand
-600 -425 -380
von Apr. 2007 Dez. 2078 Dez. 2078 Dez. 2078
bis Sep. 2011 Nov. 2089 Nov. 2089 Nov. 2089
Wassermenge 25,8 23,2 21,90 21,2
Natrium g/min 140.354 118.428 83.992 77.137
Kalium g/min 1.416 1.200 854 786
Calcium g/min 15.766 12.457 9.198 8.376
Magnesium g/min 5.604 4.496 3.349 3.107
Eisen g/min 84,7 124,4 123,1 154,5
Eisen nach FeS g/min n.b. 0,0 0,0 0,0
Mangan g/min 15,1 11,1 9,3 9,0
Zink g/min 6,91 4,84 3,35 3,02
Blei g/min 0,20 0,14 0,14 0,13
Nickel g/min 0,19 0,16 0,15 0,15
Cadmium g/min 0,024 0,016 0,016 0,015
Kupfer g/min 0,27 0,21 0,22 0,22
Chrom g/min 0,097 0,087 0,078 0,075
Barium g/min 307,23 2,44 1,74 1,77
Barium korr. g/min 24.4 17,4 17,7
Strontium g/min 1.287 1.068 759 712
Bor g/min 29,6 26,7 23,0 21,8
Ammonium g/min 135 117 80 72
Chlorid g/min 252.228 210.070 147.054 134.738
Sulfat g/min 5.588 4.733 5.527 4.987
Sulfid-S g/min 75 171 304 337
Sulfid-S nach FeS  g/min n.b. 100 233 248
Hydrogenkarbonat g/min 13.246 12.396 12.610 12.449
Bromid g/min 378 314 220 201
Nitrat g/min 28 23 19 17
Nitrit g/min 1,10 0,96 0,83 0,77
Phosphat g/min 1,8 1,6 1,4 1,3
Abfilt. Stoffe g/min 72 56 55 47
PCB Summe pg/min 78,0 47,2 46,3 442
PCB-28 pg/min 37,4 22,6 22,2 21,2
PCB-52 pg/min 20,9 12,7 12,4 11,8
PCB101 pg/min 6,7 41 4,0 3,8
PCB-118 pg/min 8,2 5,0 49 47
PCB-138 pg/min 21 1,3 1,2 1,2
PCB-153 pg/min 1,7 1,0 1,0 1,0
PCB-180 pg/min 1,0 0,6 0,6 0,6
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Deutlich wird ein abnehmender Trend der Salzkomponenten mit steigen-
dem Wasserspiegel — ein Resultat des verminderten hydraulischen Gradi-
enten fur die tiefere Zuflisse, durch den auch die zuflieRenden
Wassermengen insgesamt abnehmen. Die Mobilisation von Pyritoxidations-
produkten (hier insbesondere Eisen) wird hingegen durch den vermehrten
Einstau von Abbauhohlrdumen verstarkt. Das Niveau -425 mNHN gliedert
sich in diese Abfolge mit geringfligigen héheren Werten als beim Maximal-
niveau -380 mNHN ein.

Im Fokus der Untersuchungen stand ein Wasserhaltungsmanagement, das
die Einleitung groferer Grubenwassermengen insbesondere in Zeiten ge-
ringer Lippewasserflihrung vermeidet, in denen gemal Fachbeitrag WRRL
(Unterlage 2) die Lippe von erhéhter dkologischer Sensibilitdt gekennzeich-
net ist. FUr das hierflr erforderliche Speichervolumen, um Uber einen Zeit-
raum von mehreren Monaten unterdurchschnittliche, d.h. den
Grubenwasserzufluss unterschreitende, Wassermengen zu heben und ab-
zuleiten, muss das Grubenwasser zuvor ausreichend abgesenkt werden.
Die hydraulischen Berechnungen haben gezeigt, dass eine untere Grenze
von -450 mNHN nach heutigem Kenntnisstand hierfur ausreicht.

Innerhalb dieses Pumpenspiels steigt und fallt der Wasserstand im Regel-
betrieb in Abhangigkeit von der Pumprate. Diese kann erhoht werden, wenn
die Lippe groRere Wassermengen fihrt, was in den Wintermonaten Gber-
wiegend der Fall ist. Modelltechnisch wurde die Vergleichmafigung der
Grubenwassereinleitung in die Lippe uber einen festgelegten Verdinnungs-
faktor simuliert. Im Zusammenwirken von Speichervolumen (= Pumpen-
spiel) und Verdunnungsfaktor muss es moglich sein, den Wasserstand im
Wechsel der Jahreszeiten und von trockenen und nassen Jahren innerhalb
der festgelegten Grenzen zu halten. Voraussetzung fur diese Berechnung
waren Modelleingangsdaten auch fir den Prognosezeitraum, die sowohl fir
den Lippeabfluss als auch fur die Grubenwasserbildung klimatisch-zeitlich
aufeinander abgestimmt sind. Fir das Halten des Wasserstandes im Re-
gelbetrieb erwies sich der Verdinnungsfaktor 44 als geeignet.

Gleichzeitig hatte sich in den Voruntersuchungen die Notwendigkeit ge-
zeigt, mit der Wasserhebung bereits deutlich vor Erreichen des maximalen
Anstiegsniveaus zu beginnen, um initiale Maximalkonzentrationen zu ver-
meiden. Das flir die Berechnungen zugrunde gelegte Startniveau von
-600 mNHN fir den Beginn der Pumpmafnahmen leitet sich aus dem wenig
hoher gelegenen Wasserubertritt in die Teilprovinz Hansa ab, oberhalb des-
sen Verschiebungen der Wasserstrome zu einer Akkumulation salinarer
Wasser im westlichen Anstrombereich der Wasserhaltung fuhren kdnnen.
Auch fir diese Phase mit durch Hebung einer Teilmenge verzégerten
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Wasseranstieg wurde ein Verdiinnungsfaktor zugrunde gelegt. Mit Faktor
66 wird auf Grundlage der Lippeabflussraten in diesem Zeitraum eine mitt-
lere Grubenwassermenge von 13,9 m*/min gefoérdert, was bei einem mittle-
ren Gesamtzufluss von 21,5 m3min einem Anteil von 65 % entspricht.

Diese Vorgehensweise hat mehrere Vorteile. Zum einen wird der vorge-
nannte initiale Salzwasseraustrag vermieden und auch der ansonsten fir
Wasserhebungen nach einem Wasseranstieg typische Austrag von dabei
gelosten Stoffen (z.B. Pyritoxidationsprodukte) kann signifikant in seinen
Startmaxima gekappt werden. Gleichzeitig sind in der Anfangsphase der
Grubenwassereinleitung so auch die Mengen des sich in seiner Zusammen-
setzung dynamisch verandernden Grubenwassers und damit auch die Aus-
wirkungen auf die Vorflut vermindert. Darlber hinaus besteht in diesem
Zeitraum, der sich in dem berechneten Beispiel uber immerhin 6,5 Jahre
erstreckt, die Moglichkeit, im Zuge des Monitorings sowohl von Grubenwas-
ser als auch von Vorflut die Rahmenbedingungen der Wasserhebung zu
Uberprifen und ggf. anzupassen.

Die Modellsimulationen geben aber auch Hinweise darauf, dass die Stand-
ortbedingungen bei ausschliel3lich vom Lippeabfluss kontrollierter Gruben-
wasserhebung zu starken Schwankungen in der Zusammensetzung des
gehobenen Grubenwassers fiihren dirften. Dies wird bewirkt durch die
Kombination eines sehr andersgearteten hydrochemischen Charakters der
beiden Teilstrome bei gleichzeitig deutlich unterschiedlichen Zuflussraten.

Zusammengefasst fuhrt eine Wasserentnahme oberhalb der Zuflussraten
des Grubenwassers zu der erwlnschten Absenkung des Grubenwasser-
spiegels aber auch zu einem erhohten Zustrom von Wasser aus der 6stli-
chen Teilprovinz, das ganz allgemein durch hohe Stoffkonzentrationen
gekennzeichnet ist. In Kombination hoher Mischwasser-Konzentrationen
und FlieRraten sind auch die in die Lippe eingeleiteten Frachten entspre-
chend erhéht, was durch die dann ebenfalls erhdhten Lippewassermengen
nur teilweise kompensiert werden kann und das Erfordernis bedingt, ein va-
riables Pumpmanagement vorzusehen.

In Phasen des Wasseranstiegs vor allem in den Sommermonaten lassen
sich geringe Stofffrachten nicht nur durch geringere Wasserentnahme er-
zielen, daruber hinaus wird dann der Zustrom zur Wasserhaltung vom ge-
ring salinaren Wasser aus der westlichen Teilprovinz dominiert, wodurch
geringere Mischwasserkonzentrationen bewirkt werden, was den Vorgaben
an die Sommereinleitung (MNQ) in die Lippe entspricht. Sobald allerdings
durch Sommerniederschlage der Abfluss in der Lippe ansteigt, kommt es
bei der programmierten Kopplung der Grubenwasserhebung zur proportio-
nal verstarkten Grubenwassereinleitung, die dann aber durch den
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vorgenannten héheren Ostwasseranteil Uberproportional hohe Stoffgehalte
mit sich fuhrt. In Anwendung dieser Modellergebnisse wiirde dies dann
auch in Konzentrationsspitzen in der Lippe resultieren.

Um in den Sommermonaten solche unerwiinschten Konzentrationsschwan-
kungen in der Vorflut vermeiden, besteht allerdings in begrenztem Malle die
Moglichkeit auf die Ausnutzung von solch kurzzeitig erhdhten Abflissen in
der Lippe zu verzichten, sofern im Friihjahr ein ausreichender Absenkstatus
erreicht wurde. Uber das Jahr ganz vermeiden kann man solche Konzent-
rationsschwankungen im Grubenwasser unter den gegebenen Standortbe-
dingungen kaum, da mittel- bis langfristig der Grubenwasserspiegel auch
wieder abgesenkt werden muss. Dazu sind erhdhte Wasserentnahmen er-
forderlich, mit denen die Wasserfuhrung in der Lippe mdglichst vollstandig
zur Verdinnung des Grubenwassers ausgenutzt wird. Die weiterfihrenden
Berechnungen zu den Auswirkungen der Grubenwassereinleitung auf die
Lippe finden sich im Fachbeitrag WRRL (Unterlage 2). Dort wird zudem ein
Pumpmanagement beschrieben das sicherstellt, dass sich in der Lippe v.a.
im Sommer die vorgenannten Konzentrationsspitzen nicht ergeben.

In der Praxis wird daher gegenuber der hier zugrunde gelegten festgelegten
Pumpstrategie eine variablere Vorgehensweise erforderlich sein. EinflieRen
kénnen hierzu Erfahrungswerte aus den ersten Jahren des Wasserhal-
tungsbetriebs aber auch Wetterdaten der jeweilig zurickliegenden Monate,
da die Grubenwasserentwicklung der Grundwasserneubildung um einige
Monate verzdgert folgt.

Die Standortgegebenheiten stellen somit besondere Anforderungen an die
kiinftige Wasserhaltung. Die zwei tief gelegenen Wasserzufiihrungen zum
Hebungsschacht stellen nur wenige Freiheitsgrade bei der Gestaltung der
Wasserannahme zur Verfigung. Wie friihere Untersuchungen gezeigt ha-
ben, hat die Position der Pumpen im Schacht kaum Einfluss auf die geho-
bene Wasserqualitdt. Fur eine Umsetzung eines mdglichst flexiblen
Hebungs- und Einleitkonzeptes ist in jedem Fall der Einsatz von mehreren
in ihrer Leistung regelbaren Pumpen erforderlich. In die weiteren Planungen
sollten zudem die kontinuierlich ermittelten Daten aus dem laufenden Mo-
nitoring einfliellen.



Wasserprovinz Haus Aden Seite 58/66
Erganzung Wasseranstiegsprognose -380 mNHN [ ]
Modellstudie Regelbetrieb -450 mNHN bis -400 mNHN Datum 25.02.2025

9 Ausblick zur Systemstabilitat

Das bislang beschriebene Pumpenmanagement basiert in Analogie zu dem
im Berichtsteil 1 in Kapitel 7 avisierten zweiphasigen Pumpbetrieb auf einer
in Phase 1 mit gleichbleibenden Faktoren vom Lippeabfluss abhangigen
Pumpensteuerung fir einen verzdgerten Wasseranstieg. Wahrend der Pla-
nungen zur Umsetzung dieses Konzeptes hat sich jedoch gezeigt, dass al-
ler Voraussicht nach zum Zeitpunkt des Erreichens des -600 mNHN-
Niveaus durch das ansteigende Grubenwasser die zur Grubenwasserauf-
bereitung (vor allem beziglich Eisen) zu errichtende Anlage noch nicht in
voller Kapazitat (geplant sind rd. 34 m3/min) fertiggestellt sein wird.

Die aktuellen Planungen sehen vor, dass Mitte 2026 nur die erste Linie der
Aufbereitung mit einer Kapazitat von 8,5 m3/min fertiggestellt ist. Ab Ende
des Jahres 2026 ware dann aufgrund hdherer Kapazitat der Aufbereitung
eine Wasserhebung von bis zu 17 m*¥min mdglich. Der Ubergang auf die
Nennkapagzitat fir Phase 1 von rd. 34 m®min ist demnach ab etwa Mitte des
Jahres 2027 geplant.

Um zu prifen, wie sich derartige Veranderungen auf den Wasseranstieg,
den Zeitpunkt des Erreichens des Regelbetriebs und die Stoffgehalte des
Grubenwassers insbesondere in Phase 1 auswirken, wurde eine weitere
Modellberechnung mit diesem von dem zuvor beschriebenen Basisszenario
abweichenden Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Konkret liegen dieser
ein Pumpbeginn am 01.06.2026 mit anschlieend zunachst konstanter For-
derrate von 8,5 m3/min, ab dem 01.01.2027 eine lippeabhangige Wasser-
hebung mit bis zu 17 m?*/min und ab 01.07.2027 max. 34 m*/min zugrunde.

Das sich so ergebende Pumpschema ist in Abbildung 39 dargestellt und
kann mit dem Basisszenario in Abbildung 7 verglichen werden. Die stufen-
weise Erhéhung der Einleitmenge fluhrt dazu, dass sich die mittlere He-
bungsmenge der Phase 1 von 13,9 auf 13,45 m3*min vermindert. Dies hat
zur Folge, dass der Ubergang in den Regelbetrieb bei Erreichen von
-425 mNHN nunmehr Anfang August 2032 und somit drei Monate fruher
erfolgen wirde als fur das Basisszenario berechnet (Abbildung 40).

An dieser Stelle ist nochmals darauf hinzuweisen, dass sich diese Modell-
erwartungen auf den mit Datenstand Ende 2023 kalibrierten Wasseran-
stiegsverlauf und ab 2022 auf die klimatischen Verhaltnisse des dem Modell
zugrunde gelegten Jahreszyklus beziehen. Die Klimabedingungen seit
2022 und auch in der Zukunft werden sich allerdings von diesen Modellvor-
gaben unterscheiden und sich auf die zuflieRenden Grubenwassermengen
und damit auch auf den Wasseranstieg auswirken, so dass diese
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Modellprognosen nur Anhaltspunkte flr den weiteren Anstieg und den
Ubergang in den Regelbetrieb bilden kénnen.
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Abbildung 39: Lippeabfluss proportionale Férderraten und Wasserstande im Vergleich zu
den bisher betrachteten Varianten.
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Abbildung 40: Vergleich der Wasserstande im Ubergang zum Regelbetrieb in Abhangigkeit
der Pumpszenarien in Phase 1.
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Wahrend des Regelbetriebs sind anfangs noch Unterschiede in den Gang-
linien in den beiden Szenarien festzustellen, was auf den jahreszeitlichen
Zeitpunkt des Einstiegs und die dann jeweils vorliegenden Moglichkeiten
zur Absenkung des Wasserspiegels zurickgefuhrt werden kann (Abbildung
40). Da im Folgenden die flr beide Berechnungen gleiche Wasserfiihrung
der Lippe den dominierenden Steuerungsfaktor darstellt und das Modell ge-
wisse Uberkapazitaten in der Pumpleistung vorsieht, gleichen sich die Kur-
ven dann sukzessive innerhalb weniger Jahre an.

Die vorgenannten Einschrankungen bezuglich der vom Modell berechneten
Zeitpunkte fiir den Ubergang in den Regelbetrieb gelten entsprechend auch
fur die Aufnahme des Pumpbetriebs. Wahrend dieser der vorherigen Be-
rechnung anstiegsabhangig bei Erreichen von -600 mNHN vorgegeben
war, liegt dem nun eine Zeitvorgabe (01.06.2026 s.0.) zugrunde. Das Modell
berechnet fir diesen Termin einen Wasserstand von -597 mNHN, was eine
sehr geringe Abweichung zum Basisszenario darstellt. Bei beiden Varianten
ist zum jeweiligen Pumpenstart der Wasserubertritt Gneisenau — Minister
Stein (-589 mMNHN) mit -585 bzw. -583 mNHN in der Box Gneisenau bereits
um wenige Meter Uberstaut. Die beiden Modellvarianten unterscheiden sich
somit nur geringfligig und derartige geringe Uberschreitungen des Was-
serubertrittsniveaus wirken sich auch kaum merklich auf die hydraulischen
Verhaltnisse aus. Auch diesbezlglich sind die 0.g. Abweichungen des rea-
len Anstiegsverlaufs vom aktuellen Modellstand zu beachten.

Im Folgenden werden die Modellergebnisse zu den Entwicklungen der
Stoffgehalte bei stufenweiser Erhéhung der Hebungsmenge zu Beginn der
Phase 1 mit den jeweiligen Befunden zum in den vorigen Kapiteln beschrie-
benen Basisszenario (dort benannt als (C) Faktor Lippe) verglichen. Als Be-
zugsgrofle sind auch die jeweiligen Wasserstandsentwicklungen
dargestellt. Der Zeitraum beschrankt sich auf die Phasen 1 und 2; die Vari-
anten (A) und (B) sind nicht mehr dargestellt, hierfur sei auf die Abbildungen
in Kapitel 6 verwiesen.

Die Darstellungen beschranken sich auf die fur die Stoffgruppen Primar-
salze und Pyritoxidationsprodukte relevanten bzw. reprasentativen Para-
meter Chlorid, Sulfat und Eisen. Ausgewertet sind neben den
Konzentrationen auch die Frachten, um so durch die anfangs verminderten
Stoffaustrage ggf. resultierende Verlagerungen des Stoffpools in spatere
Wasserhebungsphasen erkennen zu kdnnen. Die aktuelle Variante mit stu-
fenweiser Erhéhung der Hebungsmenge ist jeweils in braun (Stoff) bzw.
dunkelblau (Wasserstand) gezeichnet, der Basisvariante ist ein helleres
Blau zugeordnet. Die braune Konzentrationskurve uberlagert das blaue
Vergleichsszenario.
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Abbildung 41: Vergleich der berechneten Chloridkonzentrationen fir die beiden Pumpszena-
rien wahrend Phase 1.
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Abbildung 42: Vergleich der berechneten Chloridfrachten fiir die beiden Pumpszenarien.

Die Unterschiede in den Konzentrationsentwicklungen von Chlorid, das hier
andere leicht 16sliche Anionen und Kationen im Primarbestand der Gruben-
wasserzuflisse reprasentiert, sind in den beiden Pumpszenarien nur gering
(Abbildung 41). Phasenweise resultieren aus dem gestuften Aufbau der
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Entnahmemengen hoéhere Konzentrationen, ohne jedoch generell andere
Konzentrationsbereiche zu erreichen. Auffalliger sind hingegen die Unter-
schiede bei den Frachten, die bei dhnlichen Konzentrationen somit Gber-
wiegend durch die Pumpmengen gepragt werden (Abbildung 42). Das erste
Halbjahr mit konstanter Entnahmerate zeigt nun + konstante Frachten ohne
Spitzen und auch das erste Frachtmaximum beim Frihjahrshochwasser der
Lippe bleibt aus, weil die Forderrate dann noch auf 17 m3/min gedeckelt ist.
Wahrend im Basisszenario der Wasserstand hier erstmals wieder abge-
senkt wird, reichen 17 m3*min hierzu nicht aus und der Wasserstand steigt
langsam weiter an. Im Winter 2027/28 fallt das Lippehochwasser im hier
zugrunde gelegten Modellabfluss zudem aus, wodurch keine Absenkung
und auch keine Frachtspitze generiert wird.

Die mit den Zuflissen Uber die Zeit eingetragene Stoffmenge ist in beiden
Berechnungsvarianten dieselbe und muss bis zum Erreichen eines gleichen
Wasserstandes aus dem Grubengebdude entnommen sein. Dennoch zeigt
sich das bis Mitte 2027 bei gestuftem Pumpen akkumulierte Frachtdefizit im
weiteren Pumpverlauf bei Chlorid nur undeutlich und Uber die restliche
Phase 1 verteilt. Im Winter 2029/30 liegt die braune Grundlast etwas Uber
der blauen und &hnliches ist beim Ubergang in den Regelbetrieb erkennbar.
Relevante Kompensationsaustrage der anfanglichen Minderung der
Stoffentnahme an Salz werden vom Modell jedoch nicht aufgezeigt. Cha-
rakteristisch fur die stufenweise Annaherung an den Regelbetrieb ist auch
ein sukzessiver Aufbau der Salzeintrage in die Lippe. Mit Erreichen des Re-
gelbetriebs sind solche Ausgleichseffekte wie auch bei den Wasserstanden
schon erkennbar weitgehend abgeschlossen und die Konzentrationsent-
wicklungen verlaufen nahezu identisch.

Eine sensiblere Nachverfolgung der zeitlichen Verschiebung in der Wasser-
entnahme ermdglicht Sulfat, das im Gegensatz zu den weitgehend mit kon-
stanten Raten eingetragenen Salzen einen ausgepragten Konzentrations-
verlauf mit initial erhdhten Stoffeintragen durch den Wasseranstieg auf-
weist. Zur besseren Einordung der Konzentrations- und Frachtentwicklung
ist in Abbildung 43 nochmal die Entwicklung der Pumpraten geplottet.

So wird erkennbar, dass die nach anfanglich parallelem Verlauf ab Ende
2029 divergierenden Kurven ebenso wie der Wiederanstieg der Sulfatkon-
zentrationen in beiden Szenarien Ende 2030 nicht auf dem Entnahmemo-
dus beruhen, sondern wahrscheinlich die Auswaschung von Stoffpools im
Einzugsbereich widerspiegeln. Dies ist allerdings auch ein Hinweis darauf,
dass es sich hier um eine Modellstudie auf Basis der spezifischen Modell-
bedingungen handelt. Bereits Abweichungen der realen Jahresnieder-
schlage von den Modellklimajahren oder zeitliche Verschiebungen der
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Entnahmemengen kénnen solche Schwankungen zu verschiedenen Zeit-
punkten generieren.
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Abbildung 43: Vergleich der berechneten Sulfatkonzentrationen fiir die beiden Pumpszenarien
wahrend Phase 1.
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Abbildung 44: Vergleich der berechneten Sulfatfrachten fur die beiden Pumpszenarien.
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Das Modell bietet durch diese Variationen der Rahmenbedingungen jedoch
neben diesem Hinweis auch die Information, dass wohl solche veranderten
Istzustdnde die grundsatzliche Konzentrationsgréllenordnungen des Gru-
benwassers nicht malRgeblich verandern. Demnach waren stabil Sulfatge-
halte bis zu 1.300 mg/L zu erwarten.

Zu dieser Schlussfolgerung fuihren auch die Frachtentwicklungen, die wie
bei Chlorid zunachst bis Mitte 2027, also bis zur Anhebung der maximalen
Entnahme auf 34 m3*min, einen deutlichen Minderaustrag von Sulfat gegen-
uber dem Basisszenario zeigen (Abbildung 44). Zwar wird dieser zunachst
im Grubengebaude verbliebene Stoffpool dann im Winter 2029/30 mit ho-
heren Frachten extrahiert, die Frachtmaxima innerhalb von Phase 1 erho-
hen sich dadurch jedoch nicht. Die hdchsten Sulfataustrage Uber den
Gesamtverlauf werden fir den Anfang des Regelbetriebs in Phase 2 erwar-
tet, wenn noch erhohte Sulfatkonzentrationen im westlichen Zustrom und
die maximale Nennentnahme von rd. 50 m3*/min bei entsprechender Lippe-
wasserfihrung zusammentreffen. Wie auch bei Chlorid sind Absenkung des
Wasserspiegels bei grolRerer Entnahmemenge und hdohere Konzentratio-
nen auch bei Sulfat miteinander verknlpft, was ahnlich ausgepragte Fracht-
fluktuationen zur Folge hat.

Eisen ist derjenige Parameter, flr den die Wasseraufbereitung hauptsach-
lich konzipiert und ausgelegt ist und dessen Entwicklung daher im Zusam-
menhang mit dem Kapazitatsaufbau der Anlage von besonderem Interesse
ist. Eisen stammt wie Sulfat aus dem oxidierten Pyrit und die Konzentratio-
nen folgen daher derselben Auswaschdynamik. Abgesehen von friiheren
Teilimmobilisierungen durch Oxidation in der Betriebsphase der Bergwerke
werden die Eisenkonzentrationen in der Wasserhaltung wahrend und vor
allem nach dem Wasseranstieg aber auch durch Fallungsreaktionen mit
Sulfid Uberlagert (s. Teilbericht 1 und Kapitel 6).

Dementsprechend ahnlich stellt sich auch der Vergleich der Konzentrati-
onsverlaufe in Phase 1 dar, in der Eisen noch kaum von Sulfid beeinflusst
wird. Auch Eisen zeigt die grof3te Abweichung mit hdheren Konzentrationen
als Folge der stufenweisen Erhéhung der Hebungsmenge im Winter
2029/30 (Abbildung 45). Auf die mdglichen Zusammenhange und (modell-
immanenten) Ursachen dieses Phanomens wurde bereits im Kontext von
Sulfat eingegangen. Auch hier ist festzustellen, dass die Schwankungs-
breite der Eisengehalte in der GréRenordnung der Initialwerte bleibt.

Das Modell erwartet diesen Effekt allerdings etwas ausgepragter, wodurch
auch die berechnete Frachterhohung deutlicher ausfallt (Abbildung 46).
Diese Frachtspitze fallt allerdings in einen Zeitraum, in dem die Aufberei-
tungsanlage bereits die geplante Ausbaustufe fir Phase 1 vollstandig
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aufweist und unterscheidet sich zudem wenig von einer ahnlichen Absenk-
phase im Winterhalbjahr zwei Jahre spater.
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Abbildung 45: Vergleich der berechneten Eisenkonzentrationen fiir die beiden Pumpszenarien.
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Abbildung 46: Vergleich der berechneten Eisenfrachten fir die beiden Pumpszenarien.

Die Modellberechnungen kénnen somit vor allem als Hinweis auf die Sen-
sibilitdt des Systems am Schnittpunkt zweier komplexer hydraulischer
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Systeme verstanden werden. Insgesamt muss von einer Variabilitat der
Konzentrationsentwicklungen in Abhangigkeit von klimatischer Entwicklung
und Wasserentnahme ausgegangen werden. Allen Modelldufen ist jedoch
gemeinsam, dass Konzentrationsspitzen vor allem in den Phasen der Ab-
senkung des Wasserspiegels erwartet werden. Abweichungen der Gruben-
wasserentnahme in der Phase 1 des Wasseranstiegs bleiben ohne grofiere
Auswirkungen auf die Wasserhaltung im Regelbetrieb.

Auler den hier gezeigten Varianten wurden weitere Berechnungen auch
bezlglich verzégertem Einstieg in die Wasserhaltung und verlangerter Ent-
nahme der Initialmenge von 8,5 m3/min durchgefiihrt. Insgesamt zeigt sich
dabei eine grundsatzliche Robustheit der Konzentrationsentwicklungen ge-
genuber Verschiebungen im Zeitablauf und der Pumpmengen.

Gleichwonhl zeigen diese Modelltests Grenzen auf. Beginnt die Wasserent-
nahme deutlich spater oder erfolgt zu lange mit geringer Menge baut sich
eine verstarktes initiales Konzentrationsmaximum auf, das sich letztendlich
der Ausgangssituation der Optimierungsbestrebungen ohne verzégerten
Wasseranstieg (Variante A in Kap. 6) annahert. Die dadurch entstehenden
Konzentrationsspitzen kénnen dann nur teilweise durch zunachst vermin-
derte Pumpraten und somit reduzierte Stofffrachten im abgeleiteten Gru-
benwasser kompensiert werden. DarUber hinaus verbleibt der im
Wasseranstieg nicht entnommene Stoffpool (sowohl Salze wie auch Pyrito-
xidationsprodukte) in den wassererfullten Hohlrdumen und wird dann ver-
starkt zu Beginn des Regelbetriebs abgezogen, wenn die Freiheitsgrade in
der Grubenwasserentnahme durch die Ober- und Untergrenze des Pum-
penspiels stark eingeschrankt sind.

Insgesamt erweist sich die aus den Vorgaben des stufenweisen Aufbaus
der Kapazitat der Aufbereitungsanlage ergebende Vorgehensweise jedoch
als nicht nachteilig fur die zu erwartende Grubenwasserentwicklung. Letzt-
lich tragt dies auch zu einem sanfteren Ubergang von der temporar ausge-
setzten Grubenwassereinleitung zum kinftigen Regelbetrieb der
zuflieBenden Gesamtwassermenge bei.



