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1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der Gewinnung der Braunkohlenlagerstatte im Tagebau Hambach werden auch solche Horizonte im Hangen-
den der Braunkohlenfloze freigelegt, umgelagert und fiir die Wiedernutzbarmachung des Tagebaus im Bereich der Innen-
kippe bzw. wurden auf der Auenkippe Sophienhdhe verkippt, die einen hdheren Gehalt an Pyriten aufweisen. Bei diesen
bergbaulichen Téatigkeiten kommt es aufgrund des Zutritts von Luftsauerstoff zu einer teilweisen Oxidation des Pyrits,
welche eine Mobilisierung von Saure, Sulfat und Metallionen bewirkt.

Das Ausmal ist dabei im Wesentlichen vom Pyritgehalt der Abraumschichten und der Zutrittsdauer des Sauerstoffs bzw.
der Expositionsdauer des versauerungsrelevanten Abraums abhéngig. Diese Stoffe werden mit der schrittweisen Einstel-
lung der Siimpfung potenziell in das Kippenwasser und den Kippenabstrom mobilisiert. Der Stoffaustrag tiber den Kippen-
randbereich hinaus in das kontrolliert ansteigende Grundwasser wird durch Stoffeigenschaften, Grundwassereigenschaf-
ten und Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen bestimmt.

Bis zum erstmaligen Erreichen des Zielwasserspiegels des zukiinftigen Tagebausees ca. im Jahr 2070 (modelltechnische
Ermittlung) stromt das Wasser aus dem zukiinftigen Tagebausee in die umgebende Kippe und das unverritzte Gebirge.
Erst nach 2100 kommt es mit dem ansteigenden Grundwasserniveau der umgebenden Kippen- und Grundwasserkorper
zu einer Ausrichtung der Stromung in Richtung Nordosten und einem sich bis 2200 einstellenden, stationdren Strémungs-
feld. Die gutachterliche Prognose beurteilt die Entwicklung des Kippenabstroms Hambach einschlieBlich der instationaren
Befiillungsphase bis lange nach Erreichen dieses hydraulischen Gleichgewichtszustandes. Der Stoffaustrag aus der Kippe
wird mit der dann langsamen Durchstromung mit Sicker- und Grundwasser sehr viel Ianger andauern. Im gewahlten Be-
trachtungszeitraum bis 2400 ist der wesentliche Kippenaustrag abgebildet und die mobilisierenden Prozesse abgeschlos-
sen (erschopfte Quelle). Die Stofffront wird aufgrund der insbesondere in tieferen Grundwasserleitern langsamen FlieR3-
geschwindigkeit dann noch nicht den Betrachtungsbereich vollstandig passiert hat. Die Beurteilung erfolgt in variierenden,
dem jeweiligen Betrachtungsausschnitt angepassten Zeitscheiben.

Die Ableitung der stofflichen Zusammensetzung eines Kippengrundwassers der Kippe Hambach kann nicht vollumfanglich
auf Basis vorliegender Messwerte erfolgen, die aufgrund der kleinen Kohorte allein nicht ausreichend statistisch aussage-
kréaftig sind. Fir ein vollumfangliches Bild wird die standortspezifische Datenbasis mit Daten aus Laborversuchen, Feldex-
perimenten im TechnikumsmaRstab und Kippenwasserdaten anderer Kippen im niederrheinischen Revier erganzt. Mit
einem bereits erarbeiteten und abgestimmten Ansatz — wie in vorangegangenen Gutachten fiir den Tagebau Garzweiler
—werden aus diesem Datensatz statistische Korrelationsbetrachtungen zwischen Sulfat und anderen lonen bzw. Parame-
tern angestellt, um von der durch RWE Power modellierten zeitlichen Entwicklung der Sulfatkonzentrationen im Kippen-
abstrom (iber den Kippenrand reprasentative mittlere Kippenwasserzusammensetzungen zu ermitteln. Diese funktionellen
Zusammenhange zwischen Sulfat und anderen Stoffen bzw. Parametern sind zunéchst rein mathematische Funktionen,
die es ermdglichen Werte fur pH-Wert, Leitfahigkeit, Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen (gesamt), und Chlorid
sowie der Spurenstoffe Arsen, Blei, Cadmium und Nickel variierend mit der zeitlichen Entwicklung der Sulfatkonzentratio-
nen als Startwerte fir eine reaktive Transportmodellierung zu nutzen. Die Auswertung der insgesamt mehr als 1.100
Analysen gibt fallweise auch Einblick in bestehende Zusammenhéange, die prozesschemisch begriindbar sind.

Der gewahlte Ansatz ist zweigleisig ausgelegt. Ein 1D-Pfadlinienmodell zielt auf die Simulation des konservativen Sul-
fattransportes entlang von Pfadlinien ab. Hierzu angelegte Modellschnitte dienen dazu, die Untergrundstruktur besser zu
verstehen und daraus plausible Fliepfade abzuleiten. Wo vorhanden, werden dabei auch Grundwasseranalysen mit den
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Modellprognosen verglichen und zielgerichtet berticksichtigt. Ziel ist nicht die Erstellung eines weiteren, komplexen nume-
rischen Stofftransportmodells — ein Modell fiir den konservativen Stofftransport liegt bei RWE Power vor (s. Anlage A-
TMS) —, sondern die transparente und nachvollziehbare Uberpriifung vorliegender Prognosen beziiglich des Kippenwas-
serabstroms und des reaktiven Stofftransportes auf der Basis grundlegender Gesetze zum Massenerhalt, dem Strémungs-
potential und der FlieRnetze. AnschliefRend werden die Pfadlinien starker abstrahiert und ein reaktiver Transport verschie-
dener Stoffe mit dem Programmcode PhreeqC, Version 3 und dem thermodynamischen Modellsatz “minteq.v4“ berechnet.

Als Datengrundlage werden Daten zur Grundwasserstromung und dem konservativen Sulfattransport aus dem Grund-
wassermodell der RWE Power verwendet. Der von RWE Power modellierte Sulfattransport umfasst dabei nicht nur den
Kippenabstrom aus dem Tagebau Hambach, sondern auch den Kippenabstrom aller anderen aktuellen und ehemaligen
Tagebaue. Die in diesem Gutachten erstellten Modelle beriicksichtigen ausschliellich den Kippenabstrom aus dem Ta-
gebau Hambach. Eine kumulative Betrachtung mit einem potenziellen Kippenabstrom aus den Alttagebauen der Erft-
schiene erfolgt nicht.

An bilanzierten vertikalen Teilflachen (Bilanzquerschnitte) entlang des Kippenrandes liegen jahrliche Werte fiir die Sulfat-
massen und Wasservolumina vor. Zur Weiterverwendung als Konzentrationswerte in den RWTH-Modellleitern werden die
Sulfatmassen je Bilanzflache entsprechend der vertikalen Zuordnung der Modellleiter des Grundwassermodells der RWE
Power zu den RWTH-Modellleitern aggregiert und auf das wassererfiillte Zellvolumen der jeweiligen Modellzellen bezo-
gen. Der abgeleitete Konzentrationsverlauf wird dann als Randbedingung fir die hier durchgefiihrten Modellierungen ge-
setzt. Von diesen Startwerten ausgehend werden im Weiteren unabhangig vom bestehenden Modell der RWE Power die
Konzentrationsentwicklungen simuliert. Ein Kippenabstrom erfolgt bereits aus der Sophienhdhe in das obere Grundwas-
serstockwerk (OSTW). Fur diesen Bereich kénnen langjahrige Analysen fiir die Modellvalidierung herangezogen werden.

Die 1D-Modellierung erfolgt entlang von Pfadlinien. Diese berticksichtigen das instationdre Stromungsregime wahrend
des Grundwasserwiederanstiegs bis zum hydraulischen stationéren Zustand, der sich nach der vollstandigen Befllung
des zukinftigen Tagebausees und der umgebenden Grundwasserleiter bis 2200 ergibt. Die Pfadlinien orientieren sich
dabei an den Strémungssituationen zu unterschiedlichen Zeitpunkten sowie der modellierten Sulfatausbreitung des
Grundwassermodells von RWE Power und stellen damit eine raumliche und zeitliche Mittelung stellvertretend fiir die ein-
zelnen Bilanzquerschnitte dar. Die Geometrie der Modellzellen wird ebenfalls aus dem Grundwassermodell von RWE
Power abgeleitet und entsprechend den dort hinterlegten hydraulischen Eigenschaften (k-Wert, Porositat) parametrisiert.
Die Pfadlinien werden bis zum Jahr 2400 gerechnet, wenn die Sulfatbefrachtung am Kippenrand abgeklungen ist (er-
schopfte Quelle) und sich eine Konzentrationsminderung durch Dispersion sowie Mischung auspragen kann.

Die stidostliche Béschung des zukinftigen Tagebaus soll als geschnittene Béschung ausgefiihrt werden. Im Grundwas-
sermodell der RWE Power ist deshalb fiir diese Bereiche kein Sulfatinventar angesetzt. Die Gesteinsschichten im Bereich
des Tagebaus Hambach weisen im Mittel Pyritschwefelgehalte von 0,07 Gew.-% auf. Aufgrund langer Standzeiten dieser
Bdschungsabschnitte sind hohe Oxidationsgrade des im Sediment enthaltenen Pyrits zu erwarten. Dies fiihrt zu einer
Aufmineralisierung des Seewassers bei der Passage durch die Oxidationszone in das Unverritzte verbunden mit
(hydro)geochemischen Reaktionen im Kontaktbereich wahrend der Tagebauseebefiillung. Nach Abschluss der Tagebau-
seebeflillung konnen verbliebene bzw. abgestromte Stoffe mit dem Grundwasserzustrom in den Tagebausee gelangen.
Im geochemischen Seemodell wird das hinsichtlich der Seewasserbeschaffenheit teilweise berlicksichtigt (siehe Anlage
A-LIM). Wahrend im OSTW aufgrund der zu erwartenden béschungsparallelen Grundwasserstromung keine Befrachtung
erfolgt, sind fiir die Horizonte 9B und 8 Stoffaustrage, insbesondere Sulfat, zunéachst in Richtung Stidosten zu erwarten.
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Der in beiden Horizonten befrachtete Bereich, in dem die zusatzliche Befrachtung aus der Oxidationszone zu Uberschrei-
tungen der Schwellenwerte nach Grundwasserverordnung filhren kann, hat eine Maximalausdehnung von ca. 1 bis 2 km
nach Stidosten. In diesem werden die Stoffaustrage iberpragt durch die Vermischung mit unbefrachtetem Grundwasser.
Aufgrund der sich gegen Ende dieses Jahrhunderts einstellenden Grundwasserstrdmung erfolgt in diesem Bereich dann
eine Strémungsumkehr zum zukiinftigen Tagebausee hin und damit eine Rickverlagerung der Stoffaustrage aus der po-
tenziellen Oxidationszone.

Die Modellierungsergebnisse zeigen, dass das OSTW hauptséchlich aus der Sophienhéhe nach Norden und Nordosten
sowie aus der Innenkippe in Richtung Osten mit Sulfat befrachtet wird. Das Grundwassermodell der RWE Power prog-
nostiziert eine Sulfatbefrachtung aus der Sophienhéhe nach Nordwesten und Westen in Richtung der Rur-Niederung. Da
die Ausbreitung bei teils sehr geringen Grundwasserméchtigkeiten erfolgt, ist die Ausbreitung nicht als 1D-Modell abstra-
hierbar. Im Bereich des zukUnftigen Tagebausees erfolgt aufgrund des Kippenkeils nur ein geringfiigiger Austrag, sodass
der Abstrom langfristig von der Seewasserbeschaffenheit gepragt wird. Neben Sulfat erfolgt auch eine teilweise ausge-
pragte Befrachtung mit den Spurenstoffen Nickel und Cadmium. Arsen und Blei werden dagegen unter den oxischen
Bedingungen des OSTWs vollstandig an Ferrihydritoberflachen sorbiert.

Die tieferen Grundwasserleiter (Hz. 9B, 8, 7E und 7A) werden vor allem aus der Innenkippe und dem nérdlichen Abschnitt
der Nordrandbdschung mit Sulfat befrachtet. Bis in den Bereich der Ville ist mit einer deutlichen erhéhten Sulfat- und
Spurenstoffkonzentrationen zu rechnen.

Es trittim OSTW eine zeitweise kippennahe Befrachtung mit Sulfat bis Gber 2.000 mg L-" auf. Die Modellierungsergebnisse
zeigen fiir das OSTW einen Sulfattransport, der mit Ausnahme des nordwarts aus der Sophienhdhe ausstrdmenden Kip-
penwassers Uber eine vergleichsweise hohe Distanz, mit zeitweisen Konzentrationen bis zu 500 mg L' die Erftaue er-
reicht. Die Grundwasserneubildung flhrt als wesentlicher Prozess zu einer Konzentrationsminderung. Nickel und teils
Cadmium folgen deutlich retardiert, filhren jedoch {iber weite Abschnitte des Kippenabstroms {iber lange Zeit zu Uber-
schreitungen des Geringfiigigkeitsschwellenwertes nach LAWA bzw. des Schwellenwertes nach Grundwasserverordnung.
Arsen und Blei werden unter den vorherrschenden oxischen Bedingungen fast vollstandig sorbiert. In Horizont 12 kann
ein Transport unter sub- bis anoxischen Bedingungen mit einer geringeren Retardierung einhergehen. Diese Wéasser tre-
ten dann aufgrund der Teufenlage nicht mit grundwasserabhéngigen Schutzglitern, wie z.B. FlieRgewasser oder Biotopen,
in Interaktion.

In den tieferen Grundwasserleitern 9B, 8 und 7 fiihrt der Abstrom aus der Innenkippe zu einer hohen Befrachtung mit
Sulfat und den begleitenden Metallen. Der Abstrom aus der Innenkippe kann auch umflieBend im Norden unter der So-
phienhdhe sowie im Sliden unter dem zukiinftigen Tagebausee heraus erfolgen und die Grundwasserleiter nach Nordos-
ten bis zur Erft mit bis zu 1.700 mg L' Sulfat befrachten. Mit diesen teilweise sehr hoch mineralisierten Kippenwassern
geht auch eine hohe Befrachtung mit Nickel, Cadmium, Blei und Arsen einher, da die Sorptionsplatze bzw. die Kationen-
austauschkapazitat limitiert sind. Unter den tberwiegend anoxischen Bedingungen wird Eisen in zweiwertiger Form trans-
portiert. Eine Eisenfallung und eine Retardierung an daraus resultierenden zusatzlichen Sorptionsmdéglichkeiten wie im
OSTW erfolgt nicht.
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Unter Berticksichtigung vorliegender Untersuchungen und der im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen neu
gewonnenen Erkenntnisse wird abgeleitet werden, ob eine potenzielle qualitative Beeintrachtigung der Wasserversorgung
sowie grundwasserabhangiger Schutzglter wie z.B. Landokosysteme, FFH-Gebiete und Feuchtgebiete im Grundwasser-
abstrom der Kippe Hambach zu erwarten ist. Auf Basis der aus den prognostizierten Grundwasserhéhen des Grundwas-
sermodells von RWE Power abgeleiteten Flurabstandsprognosen und der potenziellen Befrachtungsbereiche wird die
potenzielle Betroffenheit der Schutzgliter innerhalb der jeweiligen Befrachtungsbereiche differenziert nach den Flurab-
standsklassen < 2 m (Gewasser), < 3 m (terrestrische Biotope) und < 5 m (FFH-Gebiete) gepriift. Eine konkrete, stand-
ortspezifische Bewertung erfolgt im Rahmen der Umweltpriifung und des Fachbeitrags (FB) WRRL.

Ausgehend von den Stofftransportmodellierungen werden fir das OSTW neun potenzielle Befrachtungsbereiche abgelei-
tet und charakterisiert. Das Grundwasser im Bereich des dstlichen Abstroms aus der Sophienhdhe wird die Qualitatsnor-
men fiir den Stoff Sulfat der Grundwasserverordnung voraussichtlich tberschreiten. Dies betrifft im Wesentlichen die
Schutzgiiter entlang des Finkelbachs bis hin zur Erftaue. Potenziell betroffen, bei jedoch deutlich geringer zu erwartender
Befrachtung, sind auch Abschnitte des Malefinkbachs, des Elsdorfer FlieRes, des Paffendorfer Mlihlengrabens, des Miih-
lengrabens und des Ellebachs sowie dort befindliche Stillgewasser, kleinere Gerinne und terrestrische Schutzglter. Ob
die Qualitdtsnormen der Oberflachengewasserverordnung eingehalten werden, wird vom Anteil des Grundwasserzutritts
am Gesamtabfluss abh&ngen und wird standortspezifisch im Rahmen der Umweltprifung und des FB WRRL bewertet. In
Horizont 12 kann der Transport unter sub- bis anoxischen Bedingungen mit einer geringeren Retardierung einhergehen.
Diese Wasser treten dann jedoch nicht mit FlieRgewéssern oder Biotopen in Interaktion. Da der trennende Tegelenton nur
bereichsweise vorliegt, ist das nicht fiir die Flache anzunehmen.

Mit steigendem Seewasserspiegel wird die Wasserqualitat im Abstrom des zukiinftigen Tagebausees durch die Seewas-
serqualitét beeinflusst. Hier prognostiziert das Institut flir Wasser und Boden Dr. Uhlmann (s. Anlage A-LIM) langsam
steigende Sulfatkonzentrationen bis knapp 200 mg L-* in 2200. Am Ostufer der Manheimer Bucht tritt etwa zwischen 2070
und 2090 ein Grundwasserabstrom nach Osten auf, der allmahlich nach Norden einer randparallelen Strémung weicht. In
diesem Zeitraum prognostiziert IWB (2023) Sulfatkonzentrationen von rund 70 mg L-'. Aufgrund der langen Verweilzeit im
See ist unter den oxischen Bedingungen nicht von einem Austrag von Schwermetallen auszugehen (s. Anlage A-LIM). In
diesem Bereich wird kein Kippenwasserabstrom aus dem Tagebau Hambach prognostiziert. Somit ergibt sich auch keine
potenzielle Beeintrachtigung von an das Grundwasser angebundenen Schutzgiitern.

Es besteht fiir den zukiinftigen Kippenwasserabstrom keine schadliche Beeinflussung der Grundwasserqualitat hinsicht-
lich der Stoffe Nitrat, Nitrit und ortho-Phosphat. Der zukiinftige Kippenwasserabstrom bedeutet kein zusatzliches Risiko
fur die Bewirtschaftungsziele nach Wasserrahmenrichtlinie im OSTW durch Ammonium. Hier sind konzentrationsbegren-
zende Oxidationsprozesse, die im OSTW derzeit Ammoniumkonzentrationen begrenzen, zu erwarten. In den tieferen,
suboxischen bis anoxischen Grundwasserhorizonten liegen in 5 % (Hz. 9B) bis 15 % (Hz. 7) der Analysen Ammonium-
konzentrationen Uber dem Schwellenwert der Grundwasserverordnung vor. Dieses Ammonium entstammt der Minerali-
sierung natlrlicher organischer Substanzen. In den tieferen Horizonten wird die Mobilitdt von Ammonium zunehmend
durch lonenaustausch an den Mineraloberflachen von lllit bzw. Glimmer beeinflusst. In oxischen Bereichen hélt die Am-
moniumoxidation die Konzentration gering bis nicht bestimmbar. Der zukinftige Kippenwasserabstrom bedeutet kein zu-
satzliches Risiko durch Ammonium in den tieferen Grundwasserleitern, da dieselben Rickhalteprozesse wirken werden.
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Die Nickelkonzentrationen liegen in den Kippenwassern in der Mehrzahl der Proben (iber dem nationalen Basiswert fiir
den Hintergrund. Die Auswertung von rund 2.800 Analysen aus hydrochemisch nicht vom Bergbau beeinflussten Grund-
wassermessstellen zeigt, dass auch im Unverritzten der nationale Basiswert im OSTW von iber 50 % und in den tieferen
Horizonten von Uber 75 % der Analysen iberschritten wird. Der nationale Basiswert fiir Nickel hat aufgrund der sediment-
typischen Nickelkonzentrationen in der Niederrheinischen Bucht kaum Aussagekraft. Nach derzeitigem Kenntnisstand
wird durch den Kippenabstrom keine zusétzliche Beeintrachtigung der Grundwasserqualitat bezlglich Quecksilber eintre-
ten. Im Unverritzten kénnen nicht durch Bergbau verursacht punktuell unter bestimmten hydrochemischen Bedingungen
Quecksilberkonzentrationen iber dem Schwellenwert der Grundwasserverordnung auftreten. Nach heutigem Kenntnis-
stand besteht kein Zusammenhang von Urankonzentrationen in Grundwéassern der Niederrheinischen Bucht zur Braun-
kohlengewinnung.

Im Umfeld des Tagebaus Hambach liegen die Wasserwerke Glesch (keine Forderung), Paffendorf (Frderung in Horizont
7 und 8), Titz (Férderung in Horizont 8 und 9B) sowie die Wasserwerke Sindorf, Tirnich und Dirmerzheim mit Brunnen in
Horizont 8. Das Wasserwerk Glesch wird nicht betrachtet, da dieses ausschlieBlich zur Verteilung des Wassers der Was-
sergewinnung Paffendorf verwendet wird. Nach derzeitigem Kenntnisstand — wie auch im Grundwassermodell von RWE
Power als Wasserwerksszenario implementiert — wird die Forderung im Wasserwerk Paffendorf (AC-Galerie) voraussicht-
lich Mitte der 2030er Jahre enden, da der Gewinnungsstandort zu diesem Zeitpunkt durch einen zunehmenden Kippen-
abstrom aus den Alttagebauen betroffen sein kann. Eine Beeinflussung aus den Alttagebauen erfolgt lange bevor ein
durch Kippenwasser aus dem Tagebau Hambach befrachtetes Grundwasser das Wasserwerk Paffendorf erreichen
kénnte. Es ist geplant, dass eine Abschaltung von Gewinnungsanlagen nur erfolgt, wenn diese aus qualitativen Griinden
nicht mehr zur Wassergewinnung geeignet sind. Daher kann sich der tatsachliche Zeitpunkt der Verlagerung um wenige
Jahre verschieben.

Die Férderung wird gemaR des fiir das Grundwassermodell von RWE Power angenommenen Wasserwerksszenarios im
Jahr 2035 nach Sindorf verlagert und von dort 2065 nach Dirmerzheim. Aus den Prognoserechnungen des Grundwasser-
modells von RWE Power wird ein Strdmungspfad mit Sulfatbefrachtung zwischen 2045 und etwa 2100 aus der Kippe
Hambach in Richtung Sindorf im Horizont 9B prognostiziert. In Horizont 8 ergibt sich ein &hnliches Strémungsbild, jedoch
mit weitaus geringerer Befrachtung. Das Wasserwerk fordert ausschlieRlich aus dem Horizont 8. Eine Beeintrachtigung
ist daher fiir die Wassergewinnung Sindorf wahrend der geplanten Betriebszeit nicht abzuleiten. Die Folgen eines langer-
fristigen Betriebs kénnen aus den vorliegenden Daten nicht beurteilt werden, da dieser auch die Strémungssituation ver-
andern wirde.

Das Wasserwerk TUrnich fordert aus Horizont 8 in den Brunnen der MT-Galerie und liegt in ca. 12 km Entfernung zum
Tagebau Hambach. Uber diese Distanz ist aus der prognostizierten Stromungsentwicklung keine Gefahrdung durch einen
Abstrom aus dem Tagebau Hambach abzuleiten. Eine Beeinflussung durch Kippenabstrom aus dem Alttagebau wurde
hier nicht untersucht.

Das Wasserwerk Dirmerzheim befindet sich in rund 17 km Entfernung und wird auf einem ahnlichen Strompfad wie die
Wassergewinnung Sindorf angestromt. Bis zum Jahr 2100 richtet sich die nach Stidosten gehende Grundwasserstromung
aufgrund des veranderten hydraulischen Druckfeldes auf Norden aus. Daher erreicht das Kippenwasser befrachtete
Grundwasser den Grundwassergewinnungsstandort Dirmerzheim nicht. Auch im Sinne einer Worst Case-Betrachtung ist
keine Gefahrdung zu besorgen.
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2 ANLASS UND AUFGABENSTELLUNG

2.1 Anlass

Mit der Leitentscheidung ,Neue Perspektiven fiir das Rheinische Braunkohlerevier der Landesregierung Nordrhein-West-
falen” (LE 2021) vom Marz 2021 soll der stufenweise Ausstieg aus der Braunkohlenférderung und -verstromung im Rhei-
nischen Revier planbar gestaltet werden.

Das neue Revierkonzept auf Basis der LE 2021 beinhaltet die sich daraus ergebenden Anderungen in der Tagebaufiihrung
und die darauf aufbauend konzipierten und bemessenen wasserwirtschaftlichen Malnahmen. Zur Quantifizierung des
Mengengerists und zur Prognose der wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse hat RWE Power das numerische Grundwas-
sermodell einschlieflich des Sulfattransportmodells mit Stand 2024 aktualisiert.

Im Rahmen der Gewinnung der Braunkohlenlagerstatte im Tagebau Hambach werden auch solche Horizonte im Hangen-
den der Braunkohlenfloze freigelegt, umgelagert und fiir die Wiedernutzbarmachung des Tagebaus im Bereich der Innen-
kippe verkippt, die einen hdheren Gehalt an Pyriten aufweisen. Bei diesen bergbaulichen Téatigkeiten kommt es aufgrund
des Zutritts von Luftsauerstoff zu einer teilweisen Oxidation des Pyrits, welche eine Mobilisierung von Saure, Sulfat und
Metallionen bewirkt.

Das Ausmal ist dabei im Wesentlichen vom Pyritgehalt der Abraumschichten, der Zutrittsdauer des Sauerstoffs und dem
Neutralisationspotenzial der Gesteine abhangig. Diese Stoffe werden mit der schrittweisen Einstellung der Simpfung po-
tenziell in das Kippenwasser und den Kippenabstrom mobilisiert. Der Stoffaustrag Gber den Kippenrandbereich hinaus in
das kontrolliert ansteigende Grundwasser wird durch Stoffeigenschaften, Grundwassereigenschaften und Wasser-Ge-
steins-Wechselwirkungen bestimmt.

Ohne gezielte Gegenmalinahmen konnen die mit den Pyritoxidationsprozessen verbundenen Auswirkungen einer Ver-
sauerung und Mineralisation eine negative Veranderung der chemischen Beschaffenheit des Grundwassers herbeifiihren.
Als mittelbare wasserwirtschaftliche Auswirkungen wéren in diesem Fall aufgrund des Zutritts saurer und mineralisierter
Grundwasser aus dem Kippenkdrper auch potenzielle Beeintrachtigungen der 6ffentlichen Wasserversorgung, der Was-
serqualitat des im Restraum des Tagebaus vorgesehenen Sees und der im Einzugsgebiet vorhandenen oder noch herzu-
stellenden Oberflachengewésser und weiterer grundwasserabhangiger Schutzgiter zu besorgen.

Am sldlichen Rand des Tagebaus Hambach wird nach der Auskohlung des Abbaugebietes ein Tagebausee angelegt.
Der Tagebausee wird mit dem Grundwasserwiederanstieg entstehen. Um diesen Prozess zu beschleunigen, wird Wasser
aus dem Rhein und der nachlaufenden Siimpfung in den See eingeleitet. Nach dem Ende der Befiillung wird der zukiinftige
Tagebausee einen nattirlichen Abfluss Uber die Erft erhalten.

Nach Ende des Grundwasserwiederanstiegs wird aus der Kippe ein Abstrom ins unverritzte Gebirge erfolgen. Die genann-
ten Teilstrome flieRen zumindest teilweise in die Erft.

Uber die zukiinftig zu erwartende Grundwassergiite im Abstrombereich der Kippe und die wasserwirtschaftlichen Auswir-
kungen auf die im Einflussbereich gelegenen Oberflachengewasser ist unter Beriicksichtigung der beobachteten bzw.
prognostizierten Kippenwasserzusammensetzung im Rahmen der Fortschreibung des scholleniibergreifenden Modells fiir
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das Gesamtrevier eine gutachtliche Prognose nach dem Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis zu erstellen. Mit ,Kippe*
werden hier sowohl die Aulenkippe ,Sophienhéhe* als auch die Innenkippen bezeichnet.

Der Prognose sind Darstellungen der zu erwartenden Mineralisierungskonzentrationen im Abstrombereich fiir verschie-
dene Zeitpunkte beizufiigen. Die Untersuchung erfolgt anhand von definierten Zeitschritten — wenn mdglich und aussage-
kraftig werden vorrangig die Zeitpunkte 2030, 2070, 2200 und 2400 dargestellt, da diese auch von den nachgelagerten
Gutachten explizit betrachtet werden.

Das zugrundeliegende Mengengertist und die Sulfatbefrachtung basieren auf dem numerischen Grundwassermodell der
RWE Power (s. Anlagen A-GWM und A-TMS).

2.2 Aufgabenstellung
Die Aufgabenstellung dieses Gutachtens umfasst die folgenden vier Themenfelder:

1. Definition der zu erwartenden Kippenwassergiite

Fir die in diesem Gutachten zu erstellende langfristige Prognose wird die Methodik, die sich bereits in der Be-
gutachtung des Kippenwasserabstroms des Tagebaus Garzweiler bewahrt hat, angewendet. Die abgeleiteten
mittleren erwarteten Stoffkonzentrationen aus Kippenmessstellen und kippenbeeinflussten Messstellen sowie
Daten aus Laborversuchen wurden fiir das Rheinische Revier mit Fokus auf den Tagebau Garzweiler bereits
statistisch ausgewertet. Diese sind hinsichtlich der Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit, Natrium, Kalium, Calcium,
Magnesium, Eisen (gesamt), Sulfat, Chlorid und Hydrogencarbonat um neue Analysen und ggf. neue Messstellen
insbesondere fiir den Tagebau Hambach zu aktualisieren und ggf. standortspezifische Anpassungen in den Kor-
relationen mit dem Leitparameter Sulfat durchzufiihren. Zudem werden Stoffe nach der Grundwasserverordnung,
Anlage 2 (Arsen, Blei, Cadmium, Quecksilber, Stickstoffverbindungen, Phosphat) sowie Nickel und Uran betrach-
tet.

2. Prognose liber die zukiinftig zu erwartende Grundwassergiite im Abstrombereich der Kippe
Ausgehend von der prognostizierten Kippenwasserzusammensetzung wird abgeleitet, welche Qualitat das aus
dem Tagebau Hambach abstrémende Grundwasser aufweisen wird. Die Berechnungen fokussieren auf den
Abstrom in die wasserwirtschaftlich bedeutsamen Grundwasserleiter. Dabei ist die Vermischung mit unbeein-
flusstem Grundwasser und der Einfluss der Grundwasserneubildung zu ber(cksichtigen. Der Austrag aus den
Altkippen ist nicht zu bewerten.

3. Ermittlung von Bereichen, in denen zukiinftig kippenwasserbeeinflusste Grundwassergiiten oberflachen-
nah vorliegen werden
Ausgehend von den Modellierungen zur Stoffausbreitung werden Bereiche abgegrenzt, fir die zukunftig kippen-
wasserbeeinflusste Grundwasserguten oberflachennah, schutzgutspezifisch i.d.R. bei Flurabstanden geringer
zwei, drei bzw. fiinf Meter vorliegen werden.
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4. Beurteilung potenzieller qualitativer wasserwirtschaftlicher Betroffenheiten der Grundwasserkorper als
solche, der Wasserversorgung aus Grundwasser und grundwasserabhangiger Schutzgiiter im Abstrom
der Kippen des Tagebaus Hambach
Unter Berlicksichtigung der vorliegenden Untersuchungen und der im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersu-
chungen neu gewonnenen Erkenntnisse soll abgeleitet werden, ob eine potenzielle qualitative Beeintrachtigung
der Wasserversorgung sowie grundwasserabhangiger Schutzgiter wie z.B. Landdkosysteme, FFH-Gebiete und
Feuchtgebiete im Grundwasserabstrom der Kippe Hambach zu erwarten ist. Die wasserwirtschaftlichen Nutzun-
gen bzw. betrachteten Schutzgliter werden aus den bei der Auftraggeberin vorliegenden Daten bzw. dffentlich
zuganglichen Daten bestimmt.
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3 UBERGEBENE UNTERLAGEN, GUTACHTEN UND DATEN

Die folgenden Unterlagen, Daten und Gutachten wurden von RWE Power zur Verfligung gestellt.

Grlinewald, U., Nixdorf, B., Rolland, W., Lemann, D., Brodersen, C. & Gassert, E., Brandenburgische Tech-
nische Universitat Cottbus (BTU) (2000): Prognose der Restseebeschaffenheit im Tagebau Hambach (Grob-
aussagen).Obermann, P., van Berk, W., Wisotzky, F. & Reichel, F., Ruhr-Universitat Bochum (RUB) - Landes-
amt fur Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen (LWA NW) (1991): Auswirkungen von Braunkohleabraumkip-
pen auf die Grundwasserbeschaffenheit, Zwischenbericht.

Obermann, P., van Berk, W., Wisotzky, F., Reichel, F., Kramer, S. & Weber, K., Ruhr-Universitat Bochum (RUB)
- Landesamt fur Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen (LWA NW) (1993): Auswirkungen von Braunkohle-
abraumkippen auf die Grundwasserbeschaffenheit, Endbericht.

RWE Power AG (2006): Tagebau Inden — Angaben flr die Umweltvertraglichkeitsprifung einschlieftlich Um-
weltpriifung.

RWE Power AG (2012): Kippenwasserbeschaffenheit im Rheinischen Braunkohlerevier inkl. Anlagen Garzwei-
ler mit Daten zur Analytik der Beprobung von Grundwassermessstellen in den Altkippen (1983-2012) und im
liegenden Horizont 5 (1982-2012).

RWE Power AG (2026): Tagebausee Hambach - Antrag auf Planfeststellung nach § 68 Abs. 1 WHG, Anlage
A-LIM: Uhlmann, W., Seiler, D., Mix, S., Seher, W., LeBmann, D., Hihn, D. (2025): Limnologisches Prognose-
gutachten fir den zukiinftigen Tagebausee Hambach. — Gutachten im Auftrag der RWE Power AG, Essen. IWB
Dr. Uhimann Dresden, BTU Cottbus-Senftenberg, IfB Potsdam-Sacrow. Dresden/ Cottbus/ Potsdam.

RWE Power AG (2025): Tagebausee Hambach - Antrag auf Planfeststellung nach § 68 Abs. 1 WHG, Anlage
A-GWM: Grundwassermodell flir das Rheinische Revier in den Untersuchungsrdumen zu dem Planfeststel-
lungsverfahren See Inden und Hambach, Teil Stromung, Stand 2024, RWE Power AG, Niederauflem.

RWE Power AG (2025): Tagebausee Hambach - Antrag auf Planfeststellung nach § 68 Abs. 1 WHG, Anlage
A-TMS: Grundwassermodell fir das Rheinische Revier in den Untersuchungsrdumen zu dem Planfeststel-
lungsverfahren Tagebausee Hambach, Teil Sulfat, Stand 2024, RWE Power AG, Niederauflem.

Uhlmann, W., Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhlmann (IWB) (2007): Untersuchungsbericht zur Geochemie
und Hydrochemie der Abraumkippen des Tagebaus Hambach.

Uhlmann, W., Institut flir Wasser und Boden Dr. Uhimann (IWB) (2009): Exemplarische Studie zur Prognose
der Wasserbeschaffenheit des Restsees Tagebau Hambach.

Uhlmann, W., Institut fir Wasser und Boden Dr. Uhimann (IWB) (2009): Bewertung der Anlage eines Kippen-
keils im Tagebau Hambach.

Uhlmann, W., Institut fiir Wasser und Boden Dr. Uhlmann (IWB) (2020): Gutachterliche Uberpriifung und Prog-
nose (ber die aktuelle und zukilnftige zu erwartende Grundwasserbeschaffenheit in den Kippen der Tagebaue
Hambach und Inden.

Uhlmann, W., Seiler, D., Mix, S., Seher, W., LeBmann, D., Hiihn, D. (2023): Limnologisches Prognosegutachten
fir den zukinftigen Tagebausee Hambach. — Gutachten im Auftrag der RWE Power AG, Essen. IWB Dr. Uhl-
mann Dresden, BTU Cottbus-Senftenberg, IfB Potsdam-Sacrow. Dresden/ Cottbus/ Potsdam, 2023.

Wisotzky, F. (2003): Saure Bergbauwasser (Acid Mine Drainage) und deren Qualittsverbesserung durch Zu-
gabe von alkalisch wirkenden Zuschlagstoffen zum Abraum, Besondere Mitteilungen zum Deutschen Gewés-
serkundlichen Jahrbuch Nr.61, Essen.

Wisotzky, F. & Lenk, S., Ruhr-Universitat Bochum (RUB) (2006): Bericht zur Geochemie und Hydrochemie der
Abraumkippen der Braunkohletagebaue Inden und Zukunft/\West.
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e Hydrochemische Analysen aus Grundwassermessstellen im Umfeld des Tagebaus Hambach (Kippenmess-
stellen, Brunnen und Grundwassermessstellen im Unverritzten flir den Zeitraum 1983-2022) mit Stammdaten
der Messstellen

e Beschreibende Daten zum Grundwassermodell der RWE Power (Modellleiterzuordnung, Ubersicht und Be-
schreibung der Ausgabedateien, Zellgeometrie)

O

O

O

Exporte aus dem Grundwassermodell
Grundwasserdruckhéhen und Sulfatkonzentrationen fir verschiedene Zeitpunkte je Modellknoten

Modellgeometrien und -parametrisierung je Modellknoten bzw. -zelle und Modellleiter (Hohe der
Schichtgrenzen, k-Wert) fiir alle Modellleiter

Modellierte Zeitreihen der Sulfatmassen und der Wasservolumina an abgegrenzten Bereichen des
Kippenrandes je Modellleiter fiir den Zeitraum 1971 bis 2400

o Diverse Daten zur Verwendung in geographischen Informationssystemen (GIS)

O

O

Ubersichtskarte Tagebau Hambach und Umgebung (Tagebaugrenzen, Tagebausee, Lage Wasser-
werke/Wassergewinnungsanlagen, Einzugsgebiete Wasserwerke, Stérungen, u.a.)

Grundwassergleichen der OSTW, Horizont 9B, Horizont 8 und Horizont 7E/7A zu verschiedenen Zeit-
punkten

Réaumliche Verbreitung der modellrelevanten Grundwassergeringleiter

o Rasterdaten der flachendifferenzierten Grundwasserneubildung fiir das Arbeitsgebiet, nach mGROWA, Zeit-
raum: 1991-2020 - bezogen Uber GEOportal. NRW.
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4 AUSGANGSSITUATION

Fur den Aufbau von Modellschnitten und Pfadlinien fiir die Transportsimulationen wird das hydraulische Potenzialfeld und
die Sulfatausbreitung der numerischen Stromungs- und Transportberechnungen der RWE Power zu verschiedenen Zeit-
schnitten ausgewertet. Dieses Kapitel fasst fiir das Gutachten wesentliche Kenntnisse zur grundwasserhydraulischen Si-
tuation und zur beobachteten chemischen Zusammensetzung von Kippenwassern in der Kippe Hambach zusammen.

4.1 Untersuchungsraum

Der Tagebau Hambach liegt zwischen Jilich, Elsdorf und Kerpen (Abb. 1). Die gemal KVBG und Leitentscheidung 2021
geplante Abbauflache betrégt rund 6.700 ha. Darin enthalten ist auch die Auenkippe Sophienhohe, die als Anhéhe die
Umgebung etwa 200 m (berragt. Im slidéstlichen Bereich des Abbaufeldes befindet sich das aus dem Massendefizit
resultierende Restloch, in dem nach Ende der Kohlengewinnung ab ca. 2030 ein Tagebausee entstehen wird. Der 1978
aufgeschlossene Tagebau erreichte am 8.11.2021 bei ca. 411 m Teufe den tiefsten Punkt.

Legende

@/} O Wasserwerke im
Titz

Einflussbereich des
Tagebaus Hambach

©  ausgewahlte Brunnen
Tagebausee (geplant)
Abbaugrenze (geplant)
Glesgh —r
(o Paffendorf - RWE AG

Dirmerzheim - RWE'AG
el A

Abb. 1: Ubersichtskarte des Untersuchungsraums.

4.1.1 Geologische Einordnung

Der Tagebau Hambach liegt in der Niederrheinischen Bucht und befindet sich aus geologischer Sicht auf der Erftscholle.
Gewonnen werden die rund 70 m méchtigen Braunkohlen der miozénen Hauptflézgruppe (Hz. 6). Der auf die AuBenkippe
Sophienhdhe und die Innenkippe verbrachte Abraum enthélt Sedimente der Horizonte 16 (Hauptterrasse), 13 (Tegelen-
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Schichten), 11/10 (Reuver-Serie), 9 (Rotton-Serie), 8 (Hauptkies-Schichten) und 7 (Inde-Schichten). Unterhalb der abbau-
wirdigen Kohlefloze folgen die Liegendleiter (Hz. 2-5 und 01-09).

4.1.2 Hydrogeologie

Das obere Grundwasserstockwerk, im Folgenden OSTW genannt, umfasst quartare sandig-kiesige Terrassenablagerun-
gen mit teils aufgelagertem LoRlehm. Der Tegelenton (Hz. 13) trennt als Geringleiter die auflagernden Talterrassen (Hz.
19A) und jiingeren Hauptterrassen (Hz. 16) von den darunterliegenden Alteren Hauptterrassen (Hz. 12) im groRraumigen
Tagebauumfeld. Im Bereich nérdlich der Sophienhdhe fehlt der Tegelenton bereichsweise, so dass ein hydraulischer Kon-
takt zur darunterliegenden Alteren Hauptterrasse (Hz. 12) besteht.

Die darunter folgenden tertidren Grundwasserleiter werden durch Tone der Reuver-Serie (Hz. 11E und 11A) hydraulisch
getrennt. Der erste tertidre Grundwasserleiter der Reuver-Serie (Hz. 10) ist nicht durchgangig durch den Oberen Rotton
(Hz. 9C) vom liegenden Grundwasserleiter 9B (Liblar-Sande) getrennt. Nach oben abgegrenzt durch den Unteren Rotton
(Hz. 9A) bilden die Hauptkies-Schichten (Hz. 8), bestehend aus fluviatilen Sanden und Kiesen, den machtigsten Grund-
wasserleiter der Hangendserie. Unterlagernd folgen die Inden-Schichten. Grundwasserleitend ausgepragt sind die Hori-
zonte 7E und 7A, die im Wechsel mit tonigen Schichtgliedern auftreten.

In den Fl6zen der Hauptflézgruppe tritt bereichsweise der Grundwasserleiter 6D auf. Die oberen Liegendgrundwasserleiter
umfassen die Horizonte 6B und 6A sowie die darunter folgenden zusammengefassten Horizonte 2-5 und sind vom tieferen
Liegendstockwerk durch Hz. 1 getrennt.

Zur Trockenhaltung des Tagebaus ist eine Entwésserung der Hangendleiter und eine Entspannung der Liegendleiter not-
wendig. Die Entwésserung folgt dem Tagebaufortschritt und besteht im Wesentlichen aus tiefen Liegendbrunnen auf der
Tagebausohle, Vorfeldbrunnen im Vorfeld des Tagebaus und AuBengalerien. Letztere umfassen die Erft-Galerien AC
(Paffendorf/Glesch), V (nérdlich Sindorf) und MT (nérdlich Tirnich). Das geférderte Wasser der AuBengalerien dient zur
Trinkwasserversorgung.

4.1.3 Zeitliche Entwicklung der Grundwasserstande

Mit Erreichen des Zielwasserspiegels auf +65 mNHN entsteht ein rund 35 km? groRer Tagebausee. Wahrend des aktiven
Tagebaubetriebs flihrt die Simpfung der Grundwasserleiter zu einer auf das Abbaufeld gerichtete Grundwasserstrémung.
Nach Ende des Tagebaubetriebs und der damit verbundenen Siimpfung beginnt der Grundwasserwiederanstieg. Die Be-
fillung des zukiinftigen Tagebausees wird durch Einleitung von Rheinwasser beschleunigt, so dass der Zielwasserspiegel
nach modelltechnischer Ermittlung voraussichtlich erstmalig gegen 2070 erreicht sein wird.

Zur Beurteilung des zu erwartenden Stoffinventars im Abstrom der Kippe Hambach wurde die Entwicklung des hydrauli-
schen Potenzialfelds in den numerischen Strdmungsberechnungen der RWE Power fir mehrere Zeitscheiben in der in-
stationdren Phase ausgewertet. In Abb. 2 ist exemplarisch die Situation in Horizont 8 dargestellt. Die jeweilige Strémungs-
situation der relevanten Grundwasserleiter wird in Kap 6.2 dargestellt und ausfiihrlich erlautert.
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2070 {
e

Abb. 2: Zeitliche Entwicklung der Strdmungssituation in Horizont 8 im Umfeld des Tagebaus Hambach nach Tagebauende;
Grundwassergleichen Abstande 2030: 5 m, 2070 — 2200: 1 m; orange: geplantes Abbaufeld, hellblau: geplanter Tage-
bausee, blaue Pfeile: GrundwasserflieRrichtung.

Bis Ende der Braunkohlengewinnung strémt das Grundwasser dem Siimpfungsschwerpunkt zu (Abb. 2, links oben). Mit
der Seebeflillung steigt der Seewasserspiegel schneller als das Grundwasser im umgebenden Gebirge und der Kippe, so
dass sich eine vom zukiinftigen Tagebausee ausgehende Stromung einstellt (Abb. 2, rechts oben). Diese flacht mit Errei-
chen des Zielwasserspiegels 2070 ab und gleicht sich ab 2100 (Abb. 2, links unten) allmahlich dem sich bis 2200 einstel-
lenden stationdren Grundwasserregime an (Abb. 2, rechts unten). Dieses ist im Wesentlichen von natirlichen Einfluss-
gréRen gepragt und durch eine Slidwest-Nordost gerichtete, den zukiinftigen Tagebausee durchstrémende Grundwasser-
flieRrichtung charakterisiert. Im Bereich der Erft schwenkt diese nach Nordnordwest um. Aufgrund der in den Alttagebauen
der Ville hydraulisch kurzgeschlossenen Grundwasserleiter stellt sich die hydrogeologische Situation kleinraumig und
komplex dar. Das regionale Stromungsregime ist auf den Rhein als Vorfluter ausgerichtet.

4.2 Grundwasserneubildung fiir Prognoserechnungen in der Niederrheinischen Bucht

Die langjahrige mittlere Grundwasserneubildung in der hydrogeologischen GroRlandschaft Niederrheinische Bucht wird
gegenlber der Referenzperiode 1971 - 2000 nach Prognoserechnungen des Forschungszentrums Jilich im 21. Jh. zu-
nehmen (LANUV 2021). Mit der Modellkette RCP-GCM-RCM-mGROWA zeigen die untersuchten Teilensembles bis auf
wenige Ausnahmen Zunahmen der Medianwerte von 10 - 20 mm fiir die drei untersuchten 30-Jahres-Perioden und weit
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uberwiegend Quartilspannen tiber dem Referenzwert. In der fernen 30-Jahres-Periode nimmt die Streuung der prognos-
tizierten Werte zu und mehrere Teilensembles liegen unter dem Referenzwert, z.B. RCP8.5-E12-R15. Die projizierten
Zunahmen oder Abnahmen sind keine robusten Anderungen.

Zeitreihen der Grundwasserneubildung in der Zeitspanne 1961 - 2020 zeigen fiir 20-Jahres-Perioden eine im Mittel um
rund 40 mm a-* geringere Neubildungshéhe in der Zeitspanne 2001 - 2020 gegeniiber der Zeitspanne 1981 - 2000. Diese
20-Jahres-Perioden dienen zur lllustration der interdekadischen Variabilitat. Sie entsprechen keinem 30-jahrigen Refe-
renzzeitraum, der als Basis fiir wasserwirtschaftliche Planung dient (LANUV 2021: 50).

Der Vergleich der OSTW-Pfadlinienmodelle zeigt fir die Referenzperiode 1981 - 2010 eine um 16 - 23 % hohere Grund-
wasserneubildungshdhe im Vergleich zum Zeitraum 1991 - 2020 (Tab. 1).

Tab. 1: Vergleich der mittleren Grundwasserneubildungshohe nach mGrowa der OSTW-Pfadlinien fiir die Referenzperioden
1981-2010 und 1991-2020.

pfadlinie mittlere Grundwasserneubildungshéhe [mm/a] % (1981-2010 zu 1991-

mGrowa 1981-2010 mGrowa 1991-2020 2020)
OSTW-1a-Ost (1. Abschnitt) 222 187 119%
OSTW-1a-Ost (2. Abschnitt) 182 156 117%
OSTW-1b 215 175 123%
OSTW-1c2a 204 170 120%
OSTW-2 199 169 118%
OSTW-4a 175 151 116%
OSTW-4b 179 150 119%

Exemplarisch zeigt Abb. 3 eine Vergleichsrechnung am Pfadlinienmodell OSTW-1c2a unter Verwendung der mit
mGROWA (FZ Jiilich 2021) fiir die Niederrheinische Bucht berechneten langjahrigen mittleren Grundwasserneubildung.
Die héhere Grundwasserneubildung der 30-Jahres-Periode 1981 - 2010 bewirkt eine etwas héhere Verdiinnung und damit
um wenige 10er mg L-* niedrigere Sulfatkonzentrationen. Qualitativ sind beide Berechnungen vergleichbar.

Pfadlinie OSTW-1c2a Pfadlinie OSTW-1c2a
1500 - 1500 -
= mGrowa (1981-2010) = mGrowa (1991-2020)
= 1000 4 = 1000 4
E E
@ 500 A @ 500 4
N 250 mgfL N 250 mgfL
5 = ———— 5 T————= ==
= =
0o+ - - - 7 r— 0 L e e I e B —
0 2.000 4,000 6.000 8.000 0 2.000 4,000 6.000 8.000
Distanz von Kippe [m] Distanz von Kippe [m]
2070 2100 —2120 —2150 —2400 2070 2100 —2120 —2150 —2400
Abb. 3: Ergebnisse des Pfadlinienmodells OSTW-1c2a mit Verwendung der mittleren langjahrigen Grundwasserneubildung

nach mGROWA fir den Zeitraum 1981 - 2010 und fiir den Zeitraum 1991 - 2020 im Vergleich.

Der Zeitraum 1981 - 2010 umfasst die leicht erhohte Grundwasserneubildung der weit (iberwiegenden Zahl der gerech-
neten Ensembles flir die Niederrheinische Bucht. Im Unterschied zur riickblickenden Auswertung der 20-Jahres-Perioden
werden damit die Prognosen fiir das 21. Jh. herangezogen.



Gutachterliche Prognose Hambach Abschlussbericht Seite 19 von 188

Die durchgefiihrte Modellierung in diesem Gutachten verwendet die mittlere langjahrige Grundwasserneubildung nach
dem mGROWA-Modell fiir den Zeitraum 1991 - 2020. Modellierte Stoffkonzentrationen fallen damit leicht héher gegeniiber
anderen Anséatzen der Grundwasserneubildung aus.

4.3 Hydrochemische Situation der Kippenwasser

Zur Abschatzung der zukinftigen Kippenwasserzusammensetzung wurden Analysen der Kippenwéasser des Tagebaus
Hambach (Tab. 2) bewertet. Insgesamt ist festzuhalten, dass im Bereich des Tagebaus Hambach Uberwiegend Analysen
von Siimpfungsbrunnen vorliegen.

Die Datenkohorte der vorliegenden Analysen aus der Kippe Hambach fiir diese Stoffe ist klein. Es liegen lediglich 14
Analysen aus 10 Messstellen vor — eine belastbare Ableitung von Mittelwerten ist damit nicht moglich. Deshalb wurden
Analysen aus dem Tagebau Inden zum Vergleich herangezogen (Tab. 3). Hier liegt eine deutlich gréfiere statistische
Datenbasis vor.

Tab. 2: Statistische Auswertung der Kippenwasseranalysen des Tagebaus Hambach (Datengrundlage RWE Power, Stand

2022).

0, 0, 0, H

Kippe Hz.20  Einheit x:ﬁ:n Analysen <BG' >BG: Min. Max. ezrszgt“ P:rié;t" P:rg::m M“',t:‘:t' Median
pH - 13 25 0 25 4,7 11,4 5,8 84 9,7 73 73
spez. el. LF uSicm 13 25 0 25 450 6370 730 4690 4916 2851 2790
Hydro.-karbonat mg/L 13 22 0 22 9,2 881 37,7 408 591 315 365
Sulfat mg/L 13 25 0 25 2,0 4230 96,7 3590 3722 1695 1200
Chlorid mg/L 13 25 0 25 13 89 28 42 67 38 35
Eisen(ges.) mglL 13 25 3 22 006 1140 122 824 1087 346 40
Nitrat mg/L 13 25 22 3 0,5 71 - - - 35
Nitrit mg/L 0 0 - - - - - - - - -
Ammonium mg/L 13 22 3 19 0,24 7,0 0,54 1,3 28 1,4 0,86
o-Phosphat mg/L 13 22 12 10 0,05 0,35 0,07 0,23 0,26 0,15 0,12
Arsen ug/L 10 14 6 8 57 211 11 69 174 60 22
Blei Mg/l 10 14 10 4 0,9 52 - - - 3,2
Cadmium pglL 10 14 8 6 0,20 1,30 - - - 0,54 -
Nickel MgiL 10 14 0 14 34 1820 30 1090 1462 531 121
Quecksilber pa/L 0 0 - - - - - -
Uran Mg/L 0 0 - - - - - - -

' Zahl der Analysen kleiner Bestimmungsgrenze; “ Zahl der Analysen grofer Bestimmungsgrenze
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Tab. 3: Statistische Auswertung der Kippenwasseranalysen des Tagebaus Inden (Datengrundlage RWE Power, Stand 2022).
0, 0, 0, H
Kippe Hz.20  Einheit sh::ﬁ; Analysen <BG' >BG? Min. Max. P:rszé:til P:rszéor;til P:rgé:til Mv:,t:l:tl' Median
pH - 54 1064 0 1064 49 11,0 6,2 6,8 72 6,6 6,5
spez. el. LF pS/em 54 1064 0 1064 336 10200 1584 2859 3930 2368 2250
Hydro.-karbonat mg/L 45 629 0 629 6,1 960 186 451 653 336 290
Sulfat mg/L 54 1054 0 1054 27 2820 647 1690 1995 1134 998
Chlorid mg/L 50 964 0 964 9,0 2800 35 84 142 91 56
Eisen(ges.) mg/L 51 964 0 964 0,02 1323 6,0 52,2 152,7 50,5 16,1
Nitrat ma/L 51 960 737 223 0,2 448 0,8 41 75 3,7 1,7
Nitrit mg/L 19 108 102 6 0,03 0,53 - - - 0,13 -
Ammonium mg/L 52 596 87 509 0,04 3244 0,35 1,23 2,18 1,10 0,54
o-Phosphat mg/L 48 466 176 290 0,05 5,38 0,10 0,29 0,67 0,33 0,19
Arsen Mg/l 38 503 59 444 0,31 852 8,9 53 207 77 31
Blei Mg/l 38 600 534 66 0,3 1640 1,5 21 85 86 6,7
Cadmium pg/L 38 594 344 250 0,10 33,00 0,20 0,79 1,80 1,02 0,39
Nickel pg/L 38 490 20 470 22 3100 32 206 477 241 65
Quecksilber ug/L 4 16 5 11 0,04 1,52 0,17 1,01 1,05 0,65 0,81
Uran Mg/l 0 0 - - - -

' Zahl der Analysen kleiner Bestimmungsgrenze; “ Zahl der Analysen grofer Bestimmungsgrenze

Die mitunter sehr groRen Spannbreiten der hydrochemischen Parameter erschweren die Abschatzung der Kippenwasser-
zusammensetzung als Ausgangsbedingung fiir die reaktive Transportmodellierung. Die Reprasentativitat dieser ergéan-
zenden Daten ist fir eine fundierte Abschatzung der zu erwartenden Kippenwassergiite nicht gegeben, so dass fiir diese
Abschatzung der Kippenwasserzusammensetzung das in bisherigen Gutachten (RWTH Aachen 2014 und RWTH Aachen
2024) verwendete und etablierte Vorgehen beibehalten wurde (siehe Kap. 5).

4.4 Mittlere Stoffgehalte im Unverritzten fir die Modellierung

Fur die Umsetzung der reaktiven Stofftransportmodellierung sind die Modellzellen mit einer Lésung entsprechend der
mittleren Beschaffenheit des jeweiligen Grundwassers zu parametrisieren. Dieses kann aus vorliegenden Analysen im
Umfeld des Tagebaus Hambach abgeleitet werden. Dazu werden horizontweise Grundwassermessstellen selektiert, die
keine Kippenwassersignatur aufweisen und auch nicht durch lokal auftretende Prozesse (z.B. autolithotrophe Denitrifika-
tion) oder andere Nutzungen deutlich verandert sind. Einen Hinweis auf einen Kippenwassereinfluss kann ein hohes Sul-
fat-Chlorid-Verhéltnis geben. Auch die Prifung der zeitlichen Entwicklung kann einen beginnenden Kippenwassereinfluss
bestatigen.

In Tab. 4 sind fir die in diesem Gutachten relevanten Grundwasserleiter OSTW, 9B, 8, 7E und 7A vorwiegend aus Ana-
lysen seit 2018 mittlere Konzentrationen fiir die Hauptionen, flir Sauerstoff und Eisen sowie den pH-Wert abgeleitet. Fiir
den Horizont 7E liegen aus Hambach keine Daten vor, so dass der Gesamtdatenbestand (Datensatz Hambach und Inden)
herangezogen wurde. Das OSTW ist zudem noch differenziert in das flachere oxisch gepréagte Grundwasser (Horizonte
19A bis 14) und den tieferen Horizont 12, der teils durch den Tegelenton zum Hangenden getrennt vorliegt.

Fir die Spurenstoffe Arsen, Blei, Cadmium und Nickel liegen nur bei vergleichsweise wenigen Proben Analysen vor, so
dass auch hier der Gesamtdatenbestand herangezogen wurde.
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Tab. 4: Mittlere Stoffgehalte in den Grundwassern im Unverritzten fiir die Modellierung (Datengrundlage RWE Power, Stand
2022).

(ogizm (anogizm Hz. 9B Hz. 8 Hz. 7E* Hz. 7A
Na® [mg L] 27 25 31 16 18 64
K* [mg L] 24 41 3,8 53 2,9 10,2
Ca* [mg L™ 172 195 118 85 72 33
Mg* [mg L] 24 29 21 18 17 14
Fe-gesamt mg L™ 0,9 8,1 3,1 3,6 48 3,8
cr mg L™ 102 92 65 25 37 16
NO; [mg L] 64 04 8,5 04 33 03
S0 [mg L] 155 214 180 73 70 20
HCO; [mg L™ 282 354 213 248 218 302
pH [ 6,7 6,8 6,6 7,0 6,4 64
0, [mg L] 6,0 0,7 36 24 0,9 2,0
Anzahl Messpunkte (n) [ 13 4 5 13 8 10
Ni (g L] 14 14 23 19 26 26
As lHg L] 4 4 8 5 6 6
Cd Mg L] 03 03 03 0,4 0,4 0,4
Pb lug L] 7 7 11 3 4 4

* Daten aus dem Gesamtdatenbestand, da zu wenig Daten aus Hambach

4.5 Redox-Verhaltnisse im OSTW und in den Absenkungsbereichen der Simpfung

Die Grundwassermessstellen im Umfeld des Tagebaus Hambach zeigen ein differenziertes Bild der Redoxbedingungen
im Grundwasser. Wahrend in tieferen Bereichen, z.B. nordlich der Sophienhdhe - trotz Absenkung - deutlich reduzierende
Verhaltnisse vorherrschen (Abb. 4), zeigen sich slidéstlich des Tagebaus Hambach (Abb. 5) durchgangig an vielen Grund-
wassermessstellen oxische Bedingungen - auch bei grundwassererfiillten Machtigkeiten bis ca. 25 m in Bereichen mit nur
geringer Absenkung (wenige Meter, also weitgehend stimpfungsunbeeinflusst). Pyrit istim OSTW allenfalls an der Basis
sehr machtiger Bereiche anzutreffen: Die Gehalte sind als nichtversauerungsfahig einzustufen (Daten z.B. Uhlmann
(2007), Lenk (2008), Meyer et al. (2018)).

In der reaktiven Transportmodellierung werden fiir das OSTW initial ein Sauerstoffgehalt von ca. 0,7 mg L und ein pe-
Wert von 1 angenommen. Der Sauerstoffgehalt leitet sich wie die mittleren Stoffgehalte (s. Kap. 4.4) aus einer Auswertung
der Datengrundlage der RWE Power ab. Der Zustrom aus der Kippe wird im Sinne eines Worst-Case als sauerstofffrei
angenommen. Aus dem zukiinftigen Tagebausee zustrdmendes Wasser wird mit einem pe von 5 parametrisiert. Das
OSTW wird vereinfachend als homogener Reaktionsraum abgebildet. Eine vertikale Differenzierung des OSTW hatte im
oberflichennahen Grundwasser bei oxidierenden Bedingungen geringere Transportweiten von Eisen(ll), Arsen und Blei
durch die Bildung von Fe(lll)-Hydroxiden zur Folge. Im oberfldchennahen Grundwasser unter suboxischen bis oxischen
Bedingungen fiihrt die Grundwasserneubildung zudem zu einer stérkeren Verdiinnung und damit tendenziell zu geringe-
ren kippenbirtigen Stoffkonzentrationen. In geometrisch oder vorflutbedingten Aufstrdmungsbereichen tritt das aufstré-
mende, tiefere Grundwasser sukzessive einem oxischen Milieu zu.
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928231 (2006 - 2021)

Eisen < 0,1 mg/L (EW bis 0,65)
Sauerstoff < 3 mg/L (EW bis 7)
Nitrat 3 — 9 mg/L

871681 (1995 - 2021) GwHohe Modell RWE 2021

Eisen 3,9 - 36 mg/L

Sauerstoff < 3 mg/L 928241 (2006 - 2021)

Nitrat < 2 mg/L (EW bis 5) Eisen < 0,1 mg/L (EW bis 0,26)
Sauerstoff 2,6 — 7,7 mg/L
Nitrat 53 — 103 mg/L

200 m

150 m
/ Tegelenton
100 m
50 m Hz. 16/14
om 871681 e 928241 . Hz. 13/12

! = 020241 Rouver- Popisst 1 ZU1TS ey
50 mi 928231 /ROtton h—-— Sauerstoff 0,6 mg/L L HZ. gB
— Nitrat < NWG

1000 SW e —.. e NE

Profillange 8907 m

RW 253256? RW 25331 75\ RW 2533816 R\f\:f 2534726 RW 2536631 RW 2559340 RW ZM6229
HW 5645805 HW 5646122 HW 5646990 HW 5647710 HW 5648451 HW 5648789 HW 56823349689
Abb. 4. Beispielprofil im Abstrom von der Sophienhdhe nach Nordosten — oxische und reduzierende Bereiche.
927281 (1991 - 2007) 948011 (1990 - 2016) 948001 (1990 - 2017)
Eisen < 0,2 mg/L (EW bis 0,53) Eisen < 0,1 mg/L (EW bis 0, 5) Eisen < 0,1 mg/L
Sauerstoff 4,2 — 6,4 mg/L (n = 4) Sauerstoff 6,8 — 10,9 mg/L Sauerstoff 7,8 — 10,4 mg/L
Nitrat 55 — 62 mg/L Nitrat 61 — 103 mg/L Nitrat 50 — 78 mg/L
200 m~
150 m 841411 948001
GwHohe Modell RWE 2021 40161
948011 Y, 84016 |
100 m S | I || | E— -
927281 i HZT 16/14

50 m- Tegelenton &= Hz. 13/12
Reuver-/Rotton ~__Hz.9B
0m « S
/841411 (1990 - 1993) Hz. 8
M Eisen <02 mgll wmem——— 840161 (1990 - 2016) -
50 m Sauerstoff 2,1 — 5,7 mg/L E'Se” <t 0#28’29”-8 (ng ’/’I'_S 1.4)
Nitrat 58 — 72 mg/L auerstolt 6,4 -, mg
NW / e Mg Nitrat 51 — 79 mg/L SE
-100 m+—————— Prognostizierter Wiederanstieg 2021 bis stat. Endzustand 2200
RW 2538943 betragt ca. 2 m RW 2544286
HW 5640512

Mittlere Michtigkeit ca. 20 m mit vollstindig oxischen Verhiltnissen ~ HW 9633812

Abb. 5: Beispielprofil stiddstlich des zukunftigen Tagebausees — oxische Bereiche.
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Basierend auf der Gesamtzusammensetzung des OSTW-Grundwassers berechnet der zur reaktiven Transportmodellie-
rung eingesetzte Programmcode PhreeqC, Version 3 (Parkhurst et al. 1990) die Speziation der geldsten Stoffe. Die Er-
gebnisse der reaktiven Modellierung des OSTWs ohne eine vertikale Differenzierung eignen sich daher zur Beurteilung
der Interaktion des OSTWs mit Schutzglitern (FlieRgewasser, Feuchtgebiete, 0.4.), da diese vor allem vom oberflachen-
nahen, tendenziell oxischen bis suboxischen Grundwasser beeinflusst werden.

Eine (Teil-)Entwésserung in Folge der Stimpfungsmalnahmen findet nur im OSTW fl&chig statt. Die Datenlage (z.B. Abb.
4) zeigt, dass es fir das betroffene Gebiet unwahrscheinlich ist, dass der oxidierte Bereich im OSTW Uber den oberfla-
chennahen Bereich des obersten Grundwasserstockwerkes hinabreichen und den gesamten oberen Grundwasserleiter
betreffen wiirde. Die Annahme, dass das OSTW als komplett sauerstoffgeséttigter (oxidierter) Grundwasserleiter verstan-
den werden kann, geht fehl.

In den tieferen Grundwasserleitern kommt es nur im Nahbereich der Stimpfungsbrunnen zu einer Entwasserung. Aufgrund
der Druckentlastung ist anzunehmen, dass sich der bei der Entwasserung entstehende, ungesattigte Porenraum zunachst
mit volatilen Bestandteilen des Grundwassers (z.B. Entgasung von CO,) und Wasserdampf flillt. Im weiteren Tagebau-
umfeld findet in den tieferen Horizonten lediglich eine Druckentlastung statt, die Grundwasserkorper bleiben jedoch was-
sergesittigt. Eine flachige Zufuhr von Luft-Sauerstoff in die tiefen Grundwasserleiter erfolgt nicht, sodass keine Anderung
der Redox-Verhéltnisse anzunehmen ist.
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5 ABLEITUNG ZU ERWARTENDER KONZENTRATIONEN RELEVANTER PARAMETER
DES KIPPENGRUNDWASSERS

Das numerische Grundwassermodell der RWE Power simuliert den konservativen (nichtreaktiven) Transport von Sulfat
mit einem Wanderpunktverfahren (particle tracking). Daher werden das Auftreten und ein mdglicher Zusammenhang zwi-
schen den zu beschreibenden Parametern pH-Wert, Leitfahigkeit, Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen (gesamt),
Chlorid und Hydrogencarbonat und Sulfat in Kippenwassern des Rheinischen Braunkohlereviers in diesem Gutachten
untersucht. Mit einer aus Gutachten und Veréffentlichungen sowie durch die RWE Power zur Verfiigung gestellten umfas-
senden Datenbasis werden funktionelle Zusammenhénge mit Sulfat mathematisch erfasst.

Die damit bestimmten Funktionen werden zur Berechnung der relevanten Stoffkonzentrationen aus den jeweiligen Sulfat-
konzentrationen verwendet. Einige dieser Funktionen spiegeln dabei einzelne oder mehrere hydrochemische Prozesse
wider (z.B. beim Zusammenhang Fegesamt Vs. SO4# Sulfidoxidation und Ca-Siderit-Fallung bzw. Fe(ll)-Sorption), wahrend
andere Parameter in keinem kausalen Zusammenhang zum Sulfat stehen. Hier kénnen entweder Scheinkorrelationen
(z.B. Zusammenhang K* vs. SO4%) entstehen, oder aber auch keinerlei Abhéngigkeit des entsprechenden Parameters
vom Sulfat vorliegen. Fiir jeden relevanten Parameter werden in Anlehnung an fiir die Region typische Variationsbreiten
reprasentative Werte bzw. Wertebereiche abgeleitet. Die mathematischen Funktionen werden zudem in der Gesamtheit
gepruft, um sicherzustellen, dass die damit abgeleiteten Kippenwasser plausibel sind.

Die einzelnen Zusammenhéange sollen im Folgenden dargestellt und erldutert werden.

5.1 Eisen

Abb. 6 zeigt Fegesamt gegen die SO4> Konzentration auf Basis der beschriebenen Datenbasis aufgetragen. Vor allem im
Bereich niedrigerer Sulfatgehalte wird hier deutlich, dass sich das Verhaltnis von Eisen zu Sulfat bei einem GrolRteil der
untersuchten Analysen deutlich unterstochiometrisch im Vergleich zur reinen Pyrit-Auflésung verhalt. Dies geht im We-
sentlichen auf Proben zurtick, die einen vergleichsweise hohen pH-Wert aufweisen, so dass die Konzentrationen geldsten
Eisens durch Mineralfallung begrenzt werden. Dies ist zum einen in aeroben Kippenbereichen in Form von Hydroxiden
und zum anderen in anaeroben Kippenbereichen in Form von Siderit oder Ca-Siderit. Bei héheren Sulfatgehalten treten
auch tiefere pH-Werte auf, so dass hier zum Teil auch Uberstdchiometrische Fe-Gehalte in Lésung vorliegen kénnen, die
aus dem Anlésen der Oberflachen weiterer eisenhaltiger Minerale resultieren. Die Mehrzahl der Kippenwasseranalysen
entstammen aus Simpfungsbrunnen.

Die Funktion zur Definition der Fe-Gehalte im Kippengrundwasser in Abhéngigkeit von Sulfat ist aus den vorliegenden
Kippenwasseranalysen des Standortes Hambach abgeleitet (Abb. 6). Mit dieser Funktion ergeben sich plausible Eisen-
konzentrationen bis rund 1.200 mg L' entsprechend einer Sulfatkonzentration von rund 4.700 mg L-'. Die héchsten zu
erwartenden Sulfatgehalte in den definierten Modellschnitten betragen rund 2.500 mg L' Sulfat.
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Abb. 6: Abhangigkeit der Fegesam-Gehalte von der SO42-Konzentration aus Literaturdaten und Kippenwasseranalysen des

Rheinischen Braunkohlenreviers und abgeleitete Funktion. (Garzweiler: Obermann et al. (1993), Wisotzky (2003),
RWE Power AG (2019); Hambach: Obermann et al. (1993), Uhimann (2007), RWE Power AG (2022); Inden/Zukunft-
West: Obermann et al. (1993), Wisotzky & Lenk (2006), Lenk (2008), RWE Power AG (2022); Lenk 2008; aus Lenk
(2008), Horizont 8, Kippenabstrom); Reinisch 2009: aus Reinisch (2009), tiefere Leiter der Erft-Scholle und der
Rurscholle; RUB 1991: aus Obermann et al. (1991), Lokalitat unspezifiziert; Mittleres Revier: RWE Power AG (2019);
Siidrevier: Obermann et al. (1991), Wisotzky (2003), Lenk et al. (2013)). Analysedaten aus den Gutachten mit be-
kannter Zuordnung zu einem der Tagebaustandorte sind diesen zugeordnet.

5.2 Calcium und Magnesium

Die Konzentrationen von Magnesium und Calcium steigen zunachst mit zunehmenden Sulfatgehalten steiler an, flachen
im weiteren Verlauf ab und sind mit einem Grenzwert von 180 bzw. 547 mg L-1 nach oben limitiert (Abb. 6). Der funktionelle
Zusammenhang ist im Wesentlichen in einer mit der Pyritoxidation einhergehenden Versauerung und der daraus resultie-

renden Ldsung von Karbonaten begriindet.

Die abgeleitete Kippenfunktion flr Calcium ist im Abschnitt bis 500 mg L-* am oberen Rand des bekannten Wertebereichs
ausgerichtet, um flir das aus den Formeln resultierende Kippenwasser in einer in der Gesamtschau plausiblen Zusam-
mensetzung Ladungsneutralitit zu erreichen. Die daran anschlieRende logarithmische Funktion verbindet diese Gerade
bis zum Erreichen eines Plateauwerts von 547 mg L. Die Limitierung des Calciums kommt durch die einsetzende Gips-
Fallung zustande, die bei Sulfatgehalten ab etwa 2.000 mg L-* bei einem Calciumgehalt von rund 550 mg L erreicht ist.
Bei niedrigeren Calciumgehalten kénnen hingegen auch noch weiterhin erhdhte Sulfatgehalte auftreten.
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Abb. 7:

A Zukunft/West A Inden (Drainage) ® Hambach

Abhéngigkeit der MgZ+- (oben) und Ca?*-Gehalte (unten) von der SO42-Konzentration. Ausreilergruppe Magnesium
(Brunnen HS3252) rot markiert. (Garzweiler: Obermann et al. (1993), Wisotzky (2003), RWE Power AG (2019); Ham-
bach: Obermann et al. (1993), Uhimann (2007), RWE Power AG (2021); Inden/Zukunft-West: Obermann et al.
(1993), Wisotzky & Lenk (2006), Lenk (2008), RWE Power AG (2021); Lenk 2008: aus Lenk (2008), Horizont 8, Kip-
penabstrom); Reinisch 2009: aus Reinisch (2009), tiefere Leiter der Erft-Scholle und der Rurscholle; RUB 1991: aus
Obermann et al. (1991), Lokalitat unspezifiziert; Mittleres Revier: RWE Power AG (2019); Siidrevier: Obermann et
al. (1991), Wisotzky (2003), Lenk et al. (2013)). Analysedaten aus den Gutachten mit bekannter Zuordnung zu einem
der Tagebaustandorte sind diesen zugeordnet.
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Der exakte Wert fiir das Erreichen der Gips-Sattigung héngt von den Lésungsgenossen ab, insbesondere von Eisen,
Magnesium und Hydrogenkarbonat. Dabei kommt Eisen aufgrund seiner z.T. sehr hohen Konzentrationen als Komplex-
bildner mit Sulfat eine groRe Bedeutung zu. Je nach Konzentration der Lésungsgenossen kann bei einer gegebenen
Calciumkonzentration von z.B. 550 mg L' der Sulfatgehalt bei Erreichen der Gipsséttigung zwischen 2.000 und
2.900 mg L' liegen, bei extrem hohen Eisengehalten auch bis zu 5.000 mg L-".

In den Daten aus Hambach liegen nur fiir wenige Proben Analysen auf Magnesium vor (Abb. 6, rot hervorgehoben). Diese
aus einem Brunnen (HS3252) stammenden Analysen zeigen bei Sulfatkonzentrationen > 2.500 mg L' auch im Vergleich
zu allen dbrigen untersuchten Kippenwassern sehr hohe Magnesiumkonzentrationen bei geringen Eisenkonzentrationen
und fast neutralen pH-Werten. Hier ist von einer bereits erfolgten Pufferung mit Karbonaten auszugehen. Das geringe
Ca/Mg-Verhaltnis zwischen 0,8 - 0,9, d.h. anteilig mehr Magnesium als Calcium, deutet auf eine bevorzugte Adsorption
von Calcium hin. Die Analysen dieses Brunnens mit den sehr hohen Magnesiumgehalten sind fiir das Kippenwasser daher
nicht als reprasentativ bewertet. Die wenigen Analysen aus Hambach mit Sulfatkonzentrationen < 2.000 mg L-" bewegen
sich im durch die umfanglichen Kippenanalysen belegten Wertebereich, so dass die anzusetzende Kippenfunktion fiir
Magnesium daran ausgerichtet ist.

5.3 pH-Wert

Die nachfolgende Abb. 8 zeigt zunéchst die Beziehung der pH-Werte zu den Sulfatkonzentrationen fiir die verschiedenen
Tagebaue bzw. Literaturstellen. Da der pH-Wert nicht an Sulfat gekoppelt ist, sondern nur mittelbar z.B. durch die Sulfid-
verwitterung, enthalt der Datensatz ein breites Band von pH-Werten entlang der Ordinate ohne Beziehung zu Sulfat. Mit
steigenden Sulfatwerten entwickelt sich ein Trend zu niedrigen, sauren pH-Werten. Dies ist ein Hinweis auf die versau-
ernden Prozesse der Sulfidoxidation.

Je nach Gestein haben weitere Prozesse einen Einfluss auf den pH-Wert, so dass die Daten um den Trend relativ weit
streuen. Die abzuleitende Funktion ist ausgerichtet an der Mehrzahl der Analysen aus Hambach, die in guter Ubereinstim-
mung mit der Mehrzahl der betrachteten Analysen aus anderen Tagebauen liegen. Die Heterogenitét der Kippenwasser
zeigt sich hier an einer Kohorte der Analysen aus Hambach, die bei rund 2.000 mg L' Sulfat sichtbar von der gewahlten
Funktion nach unten abweichen. Noch geringere pH-Werte zeigen sich bei den Wassern aus der Drainage im Tagebau
Inden vermutlich als Folge einer weitgehenden Oxidation von Fe(ll).
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Abb. 8: Abhangigkeit der pH-Werte von der SOs2-Konzentration. (Garzweiler: Obermann et al. (1993), Wisotzky (2003), RWE
Power AG (2019); Hambach: Obermann et al. (1993), Uhlmann (2007), RWE Power AG (2022); Inden/Zukunft-West:
Obermann et al. (1993), Wisotzky & Lenk (2006), Lenk (2008), RWE Power AG (2022); Lenk 2008: aus Lenk (2008),
Horizont 8, Kippenabstrom); Reinisch 2009: aus Reinisch (2009), tiefere Leiter der Erft-Scholle und der Rurscholle;
RUB 1991: aus Obermann et al. (1991), Lokalitt unspezifiziert; Mittleres Revier: RWE Power AG (2019); Siidrevier:
Obermann et al. (1991), Wisotzky (2003), Lenk et al. (2013)). Analysedaten aus den Gutachten mit bekannter Zuord-
nung zu einem der Tagebaustandorte sind diesen zugeordnet.

5.4 Natrium, Kalium und Chlorid

Aus fachlicher Sicht besteht kein direkter hydrochemischer Zusammenhang zwischen den Gehalten an Sulfat und den
lonen Natrium, Kalium und Chlorid. Um trotzdem Werte fiir die Modellierung ansetzen zu kdnnen, wurden rein mathema-
tisch begrundete Funktionen bestimmt.

Natrium zeigt insgesamt eine sehr weite Streuung (Abb. 9, oben), die sich im Wesentlichen in zwei Kohorten auspragt.
Eine Vielzahl von Analysen aus verschiedenen Kippen zeigen Natriumkonzentrationen bis etwa 50 mg L bei sehr hohen
Sulfatkonzentrationen. Eine zweite Kohorte zeigt hingegen Natriumkonzentrationen bis zu 400 mg L bei Sulfatgehalten
bis 3.000 mg L. Hier sind neben den wenigen Analysen aus Hambach auch welche aus Garzweiler und Inden vertreten.
Die gewahlte Funktion bildet diese Kohorte ab. Ahnlich zeigt sich dies auch fiir Kalium (Abb. 9, unten), jedoch etwas
weniger stark ausgepragt. Auch hier bildet die gewahlte Funktion die obere Kohorte ab.
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Abb. 9:

Natrium [mg/L]
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Abhangigkeit der Na*- (oben) und der K*- Gehalte (unten) von der SOs2-Konzentration. (Garzweiler: Obermann et al.
(1993), Wisotzky (2003), RWE Power AG (2019); Hambach: Obermann et al. (1993), Uhimann (2007), RWE Power
AG (2022); Inden/Zukunft-West: Obermann et al. (1993), Wisotzky & Lenk (2006), Lenk (2008), RWE Power AG
(2022); Lenk 2008: aus Lenk (2008), Horizont 8, Kippenabstrom); Reinisch 2009: aus Reinisch (2009), tiefere Leiter
der Erft-Scholle und der Rurscholle; RUB 1991: aus Obermann et al. (1991), Lokalitat unspezifiziert; Mittleres Revier:
RWE Power AG (2019); Siidrevier: Obermann et al. (1991), Wisotzky (2003), Lenk et al. (2013)). Analysedaten aus

den Gutachten mit bekannter Zuordnung zu einem der Tagebaustandorte sind diesen zugeordnet.
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Bei Chlorid zeigt der Gesamtdatensatz bei Sulfatgehalten bis 2.500 mg L eine sehr weite Streuung, die nicht von der
Sulfatkonzentration abhéngig ist (Abb. 10). Neben den Daten aus der Arbeit Reinisch (2009), die den generellen Chemis-
mus der tieferen Grundwésser behandelt, die hinsichtlich Natrium und Chlorid besonders ausgepragt sind, betrifft das
besonders pragnant Analysen aus Inden. An die beztiglich Chlorid homogenen Analysen aus Hambach wurde eine lineare
Funktion angepasst, die bei den gegebenen Sulfatgehalten eine geringe Variation zwischen 15 und rund 40 mg L' Chlorid

erzeugt.
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Abb. 10: Abhéngigkeit und Cl- Gehalte von der SOs#-Konzentration. (Garzweiler: Obermann et al. (1993), Wisotzky (2003),
RWE Power AG (2019); Hambach: Obermann et al. (1993), Uhimann (2007), RWE Power AG (2022); Inden/Zukunft-
West: Obermann et al. (1993), Wisotzky & Lenk (2006), Lenk (2008), RWE Power AG (2022); Lenk 2008: aus Lenk
(2008), Horizont 8, Kippenabstrom); Reinisch 2009: aus Reinisch (2009), tiefere Leiter der Erft-Scholle und der
Rurscholle; RUB 1991: aus Obermann et al. (1991), Lokalitat unspezifiziert; Mittleres Revier: RWE Power AG (2019);
Siidrevier: Obermann et al. (1991), Wisotzky (2003), Lenk et al. (2013)). Analysedaten aus den Gutachten mit be-
kannter Zuordnung zu einem der Tagebaustandorte sind diesen zugeordnet.

5.5 Hydrogenkarbonat

Als letztes Hauption wird den Sulfatgehalten die Hydrogenkarbonatkonzentrationen gegentibergestellt (Abb. 11). Im We-
sentlichen ist bei ausreichender Pufferung mit zunehmenden Sulfatkonzentrationen eine Zunahme von Hydrogenkarbonat
zu beobachten. Bei hoheren Sulfatkonzentrationen fiihren die sinkenden pH-Werte zu zunehmend geringeren Hydrogen-
karbonatkonzentrationen. Dies lasst sich bei breiter Streuung in den Analysen auch verschiedener Tagebaue bei unter-
schiedlichen Maximalgehalten beobachten. Der Hydrogencarbonat-Gehalt wird fiir die abzuleitende Kippenwasserzusam-
mensetzung fir Hambach dber den elektrochemischen Ausgleich aus der lonenbilanz berechnet. Die braune Linie in Abb.
11 zeigt den aus diesen Berechnungen entstehenden Verlauf fiir das Zusammenwirken von Sulfatkonzentration zum Hyd-
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rogenkarbonat. Die berechneten Ergebnisse steigen auf bis zu 660 mg L' an und fallen dann mit zunehmenden Sulfat-
konzentrationen deutlich ab. Ein Stlitzwert bei 800 mg L Sulfat ergibt mit 700 mg L-* Hydrogenkarbonat ein vergleichbares
Resultat. Die Analysen bei Sulfatkonzentrationen > 2.500 mg L' enthalten deutlich mehr Magnesium und sind, wie in Kap.
5.2 beschrieben, nicht reprasentativ. In den betrachteten Bilanzquerschnitten treten keine hoheren Sulfatkonzentrationen
auf.

1200
o °
© °
1000 4
=
S~
[=T4]
E 800
®
c
]
2 600
8
f=
Q
o0
© 400
T
:>:' z_ n o
200 "
]
® °
O .I . !'“ I‘ ' T = T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Sulfat[mg/L]
* Garzweiler Lenk 2008 O Reinisch 2009 ® RUB 1991
A Mittleres Revier Sudrevier ® Garzweiler Kippe Inden
A Zukunft-West A Inden (Drainage) ® Hambach
Abb. 11: Berechnete HCOs-Gehalte aus Kippenwassern mit zunehmender Sulfatkonzentration nach den beschriebenen Kip-

penformeln (Garzweiler: Obermann et al. (1993), Wisotzky (2003), RWE Power AG (2019); Hambach: Obermann et
al. (1993), Uhimann (2007), RWE Power AG (2022); Inden/Zukunft-West: Obermann et al. (1993), Wisotzky & Lenk
(2006), Lenk (2008), RWE Power AG (2022); Lenk 2008: aus Lenk (2008), Horizont 8, Kippenabstrom); Reinisch
2009: aus Reinisch (2009), tiefere Leiter der Erft-Scholle und der Rurscholle; RUB 1991: aus Obermann et al. (1991),
Lokalitat unspezifiziert; Mittleres Revier: RWE Power AG (2019); Stidrevier: Obermann et al. (1991), Wisotzky
(2003), Lenk et al. (2013)). Analysedaten aus den Gutachten mit bekannter Zuordnung zu einem der Tagebaustand-
orte sind diesen zugeordnet.

5.6 Spurenelemente

Uber die Hauptionen der modellierten Kippenwasser hinaus wurden die in der Literatur angegebenen Werte fiir die Spu-
renelemente Nickel, Cadmium und Blei als Vertreter der (iberwiegend im Grundwasser kationisch vorliegenden Schwer-
metalle, sowie Arsen, als Vertreter Oxianionen bildender Metalloxide in die Modellierungen mit einbezogen. Die Konzent-
rationen dieser Elemente werden anhand vorliegender Analysen aus der Sulfatkonzentration abgeleitet.

Die Datenkohorte der vorliegenden Analysen aus der Kippe Hambach fiir diese Stoffe ist klein. Es liegen lediglich 14
Analysen aus 10 Messstellen vor — eine belastbare Ableitung von Mittelwerten ist damit nicht moglich. Deshalb wurden
Analysen aus dem Tagebau Inden zum Vergleich herangezogen. Hier liegt eine deutlich grolere statistische Datenbasis
vor. Aufgrund der sehr groRen Streuung erfolgt dies als Einhillende des Datenbereichs mit héherer Wertedichte. Diese
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orientiert sich zudem an den vorliegenden Analysen aus der Kippe Hambach (Abb. 12). Der Minimalwert orientiert sich an
den ermittelten Hintergrundwerten der Grundwasserleiter OSTW, Hz. 8, Hz. 7A und Hz. 6D, um zu vermeiden, dass im
Kippenwasser geringere Stoffkonzentrationen als im Hintergrund angesetzt werden.
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Abb. 12: Abhangigkeit der Spurenelement-Gehalte von der SOs2-Konzentration. rote Punkte: Analysen Hambach, blaue

Punkte: Analysen Inden. (Daten: RWE Power AG 2022).

Arsen tritt in der Kippe Hambach in Konzentrationen bis 211 pg L' auf (Median 22 pg L, arithmetischer Mittelwert
60 pg L), in Inden bis 852 g L' (Median 31 ug L, arithmetischer Mittelwert 77 ug L-"). FUr das Kippenwasser wird eine
lineare Funktion mit einem Minimalwert von 8 ug L' und einem Wert von 116 ug L' bei 2.500 ug L' Sulfat angesetzt, der
etwa um Faktor 12 iber dem Schwellenwert nach Grundwasserverordnung von 10 pg L liegt.

Blei tritt in der Kippe Hambach in Konzentrationen bis 5,2 g L auf (Median n.b., arithmetischer Mittelwert 3,2 g L), in
Inden bis 1.640 ug L' (Median 6,7 ug L, arithmetischer Mittelwert 86 ug L-"). Fir das Kippenwasser wird ein konstanter
Wert von 7 ug L angesetzt, der damit hoher als alle vorliegenden Analysen aber unter dem Schwellenwert nach Grund-
wasserverordnung von 10 ug L liegt.

Cadmium tritt in der Kippe Hambach in Konzentrationen bis 1,3 ug L auf (Median n.b., arithmetischer Mittelwert 0,54 g
L), in Inden bis 33 ug L' (Median 0,39., arithmetischer Mittelwert 1,02 ug L). Fiir das Kippenwasser wird eine lineare
Funktion mit einem Minimalwert von 0,3 ug L-* und einem Wert von 1,05 ug L bei 2.500 ug L Sulfat angesetzt, der um
Faktor 2 Uber dem Schwellenwert nach Grundwasserverordnung von 0,5 pg L liegt.

Nickel tritt in der Kippe Hambach in Konzentrationen bis 1.820 pg L' auf (Median 121 pg L, arithmetischer Mittelwert
531 pg L"), in Inden bis 3.100 pg L' (Median 65 g L, arithmetischer Mittelwert 241 pg L"). Fir das Kippenwasser wird
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eine lineare Funktion mit einem Minimalwert von 26 ug L-' und einem Wert von 626 ug L' bei 2.500 ug L' Sulfat angesetzt,
der um Faktor 31 (iber dem Grenzwert nach der Trinkwasserverordnung von 20 ug L' liegt.

Gegentiber friheren Berechnungsansatzen mit Verwendung von Mittelwerten bei Sulfatkonzentrationen > 500 mg L er-
maglichen die angesetzten Kippenformeln eine plausiblere Modellabbildung.

5.7 Zusammenfassung

Die Ableitung der Zusammensetzung eines Kippengrundwassers fiir die Kippe Hambach muss berlcksichtigen, dass es
derzeit im Wesentlichen Kippenwasseranalysen aus Stimpfungsbrunnen gibt, die aufgrund der raumlichen Kippenerstre-
ckung und insbesondere der friihen Beflillungsphase sowie der anzunehmenden zeitlichen Entwicklung des Kippengrund-
wassers nur bedingt als reprasentativer Ausgangspunkt einer Prognose gelten konnen.

Hier wird daher der bereits in mehreren Gutachten gewahlte Ansatz fortgefiihrt. Dieser geht von der durch RWE Power
bereits mit dem numerischen Grundwassermodell modellierten zeitlichen Entwicklung der Sulfatkonzentrationen aus der
Kippe Hambach aus. Dieses Grundwassermodell ist fachlich von den zustandigen Behdrden sowie Wasserverbanden
akzeptiert und wird stetig mit neuen Eingangsdaten an die fortschreitende Bergbausituation angepasst (RWE Power AG
2023). Aus einer Vielzahl an Quellen (Analysen RWE, Berichte, Abschlussarbeiten, Publikationen in wissenschaftlichen
Zeitschriften) werden insgesamt mehr als 1.100 Analysen fiir die Auswertung herangezogen. Diese stammen aus Labor-
versuchen, Feldexperimenten im Technikumsmalstab, Grundwasser- bzw. Kippenwassermessstellen im Bereich Ham-
bach und auch Kippenwasserdaten anderer Kippen im niederrheinischen Revier. Aufgestellt auf diese breite Datenbasis
wird der Zusammenhang verschiedener Parameter und lonen zu Sulfat untersucht.

Insbesondere bei den modellierten Spurenelementen Arsen, Blei, Cadmium und Nickel ist eine Ableitung aus den wenigen
vorliegenden Analysen im Bereich Hambach nicht belastbar, so dass die deutlich gréRere Datenkohorte aus der Kippe
Inden hinzugezogen wurde. Die Kippenformeln wurden unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten, wie z.B. die im Bereich
Inden abweichende geologische Situation, abgeleitet. Erganzende Analysen in der Kippe Hambach wiirden das metho-
disch Vorgehen nicht verandern.
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Tab. 5: Ubersicht tiber die Funktionen zur Ableitung der Kippenwasserqualitét aus der Sulfatkonzentration.
Parameter Bedingung y [mg L'1] = f(x), mitx = 8042' [mg L'1]
pH y[-]1=-0,0003 x + 6,92
pe 0 (Kippe), 5 (Kippe mit Seewasseranteil)
Eisen c(S04%) < 4.700 mg L™ y = 0,093 g20015163x
Magnesium c(S04*)<5.000mgL”"  y=-6E-06 x> + 0,0629 x + 14,047

c(S04%)>5.000mgL’  y=180mgL"

c(S04%) <500 mg L’ y=0,38x + 130
Calcium c(S04%) <2.400 mg L™ y = 144,96 In(x) - 581

c(S04%)>1.000mgL" y=547mgL"
Kalium y=0,013 x + 2,87
Natrium y=0.09x+10
Chlorid y=0.004 x + 15

Hydrogenkarbonat  ¢(SO4%)<2.400 mgL"  lonenbilanz

Arsen y[ugL'1=0,043x+8
Blei ylugL'1=7

Cadmium y[ug L1 =0,0003 x + 0,3
Nickel y[ugL'1=0,24 x + 26

Das Ergebnis sind zunachst rein mathematische Funktionen, die es erméglichen Werte fiir pH-Wert, Leitfahigkeit, Natrium,
Kalium, Calcium, Magnesium, Eisen (gesamt), Chlorid und Hydrogencarbonat sowie fir die Spurenstoffe Arsen, Blei,
Cadmium und Nickel variierend mit der zeitlichen Entwicklung der Sulfatkonzentrationen als Startwerte fiir eine reaktive
Transportmodellierung zu nutzen (Tab. 5). Die Auswertung der Analysen gibt aber auch Einblick in bestehende Zusam-
menhange, die z.T. prozesschemisch begriindbar sind.
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6 ABLEITUNG DER GRUNDWASSERQUALITAT IM KIPPENABSTROM

In diesem Gutachtenteil wird abgeleitet, welche Qualitt das vom Tagebau Hambach tberwiegend nach Osten und Nord-
osten abstrdmende Grundwasser aufweisen wird. Die Berechnungen werden auf den Abstrom in den obersten Grund-
wasserleiter (OSTW) und in die Horizonte 9B, 8, 7E und 7A fokussiert und erfassen damit die Kippenméachtigkeit. Der
Horizont 10 tritt nur bereichsweise auf und wird nicht separat dargestellt.

Der gewahlte Ansatz ist zweigleisig ausgelegt. Ein 1D-Pfadlinienmodell zielt auf die Simulation des konservativen Sul-
fattransportes entlang von Pfadlinien ab. Hierzu angelegte Modellschnitte dienen dazu, die Untergrundstruktur besser zu
verstehen und daraus plausible FlieRpfade abzuleiten. Wo vorhanden, werden auch Grundwasseranalysen mit den Mo-
dellprognosen verglichen und zielgerichtet bertcksichtigt. Ziel ist nicht die Erstellung eines weiteren, komplexen numeri-
schen Stofftransportmodells — denn zumindest ein Modell fiir den konservativen Stofftransport liegt bei RWE Power vor —
, sondern die transparente und nachvollziehbare Uberpriifung vorliegender Prognosen beziiglich des Kippenwasserab-
stroms und des reaktiven Stofftransportes.

Die dazu notwendigen Vereinfachungen der vielfaltigen interagierenden hydrochemischen Prozesse und die damit ein-
hergehenden Modellunsicherheiten werden durch die Wahl der hier beschriebenen Vorgehensweise vermieden.

Es werden aufbauend auf den Pfadlinienmodellen mit der Software PhreeqC entlang der gewahlten Modellschnitte Be-
rechnungen des reaktiven Stofftransports insbesondere hinsichtlich der Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit, Natrium, Ka-
lium, Magnesium, Calcium, Eisen (gesamt), Sulfat, Chlorid, Hydrogencarbonat und der Spurenstoffe Arsen, Blei, Cadmium
und Nickel durchgefiihrt. Zusatzliche Stoffe nach der Stoffliste entsprechend Anlage 2 der Grundwasserverordnung wer-
den betrachtet und hinsichtlich ihrer Relevanz im Kippenwasser und abzuleitender Bedeutung fiir den Kippenabstrom
bewertet.

Beide Modellansétze bendtigen die Sulfatkonzentrationen im Abstrom der Kippe als Randbedingung fir den Zustrom in
die einzelnen Pfadlinien. Das zur Simulation der Sulfatausbreitung von RWE Power eingesetzte Wanderpunktverfahren
kann an einzelnen Knoten methodisch bedingt aufgrund der Entkopplung von Sulfatmasse und Wasservolumen Konzent-
rationsextrema erzeugen, die lokal nicht den zu erwartenden hydrochemischen Verhaltnissen entsprechen. Um dies zu
vermeiden, werden an bilanzierten vertikalen Teilflachen, im Folgenden Bilanzquerschnitte genannt, entlang des Kippen-
randes (Knotenreihe aus dem Grundwassermodell) mittlere Sulfatkonzentrationen als EingangsgroRe fur das RWTH-Mo-
dell ermittelt. Die Bilanzquerschnitte am Kippenrand werden aus Griinden der Praktikabilitat vertikal entsprechend der
Modellleitermachtigkeit des RWTH-Modells angelegt. Da der Kippenrand nicht vertikal verlduft, entspricht dieser mit zu-
nehmender Tiefe nicht der Grenzflache zwischen Kippe und Unverritztem. Der damit nicht berlicksichtigte Reaktionsraum
kann im Sinne eines Maximal-Ansatzes als Sicherheitsaufschlag angesehen werden. Bei Pfadlinien, die mit Seewasser
gespeist werden, wird die zeitliche Verzégerung vom Eintritt in den Grundwasserleiter bis zu Passage des Kippenrandes
berticksichtigt.

Diese Vorgehensweise ermaéglicht die Bilanztreue der Sulfatfracht im Abstrom gegeniiber dem Grundwassermodell der
RWE Power, da die Sulfatfracht auf den Strompfaden nicht aus punktuell abgegriffenen Konzentrationen abgeschétzt
werden muss.

Die slidostliche Bdschung des zukiinftigen Tagebaus soll als geschnittene Boschung ausgeflihrt werden. Im Grundwas-
sermodell der RWE Power ist deshalb fir diese Bereiche kein Sulfatinventar angesetzt. Die Gesteinsschichten im Bereich
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des Tagebaus Hambach weisen im Mittel Pyritschwefelgehalte von 0,07 Gew.-% auf. Lokal konnen in den Hauptkies-
Schichten als der machtigsten Einheit auch 1 -2 Gew.-% auftreten. Aufgrund langer Standzeiten dieser Bdschungsab-
schnitte sind hohe Oxidationsgrade des im Sediment enthaltenen Pyrits zu erwarten. Dies flihrt zu einer Aufmineralisierung
des Seewassers bei der Passage durch die Oxidationszone in das Unverritzte verbunden mit (hydro)geochemischen Re-
aktionen im Kontaktbereich wahrend der Tagebauseebefiillung. Nach Abschluss der Tagebauseebefiillung kénnen ver-
bliebene bzw. abgestromte Stoffe mit dem Grundwasserzustrom in den Tagebausee gelangen.

In der geochemischen Seemodellierung (siehe Anlage A-LIM) sind Reaktionen im Unverritzten als Teil des geochemischen
Phasenmodells des Grundwasserseitenspeichers umgesetzt. Fiir alle Horizonte sind im jeweiligen Seitenspeicher je 25
mg kg verwitterter Pyrit angesetzt entsprechend 3,3 % des Pyritgehaltes im OSTW, 1,3 % in Horizont 8 und 1,6 % in
Horizont 7. Zur Abschétzung des Stoffumsatzes wird eine einmalige Sattigung des Porenraums unter atmosphérischen
Bedingungen angenommen. Eine weitergehende Zufuhr von Sauerstoff erfolgt dann (iber durchstrémendes Seewasser.
Erosionsbedingt wird im Wellenschlagbereich eine Erosionstiefe von bis zu 3 m angenommen. Das erodierte Sediment
wird im Sinne einer Maximalbetrachtung mit kippentypischen Parametern und Kennwerten belegt (siehe Anlage A-LIM).

Wéhrend im OSTW aufgrund der zu erwartenden bdschungsparallelen Grundwasserstromung keine Befrachtung erfolgt,
sind fur die Horizonte 9B und 8 Stoffaustrége, insbesondere Sulfat, zunachst in Richtung Stdosten zu erwarten. Der in
beiden Horizonten befrachtete Bereich hat eine Maximalausdehnung von ca. 1 bis 2 km nach Siidosten. In diesem werden
die Stoffaustrage uberpragt durch die Vermischung mit unbefrachtetem Grundwasser. Aufgrund der sich gegen Ende
dieses Jahrhunderts einstellenden Grundwasserstromung erfolgt in diesem Bereich dann eine Strémungsumkehr zum
zukinftigen Tagebausee hin und damit eine Riickverlagerung der Stoffaustrage aus der potenziellen Oxidationszone. Auf
der vorliegenden Datenbasis kann keine Grundwasserbeschaffenheit fir einen Grundwasserabstrom quantitativ abgeleitet
und eine reaktive Stofftransportmodellierung durchgeflihrt werden.

6.1 Quantifizierung des Sulfataustrages an Bilanzquerschnitten entlang des Kippenrandes

Die Bilanzquerschnitte sind nach hydrogeologischen, hydraulischen und hydrochemischen Kriterien abgegrenzt und, wenn
notwendig, in Teilflachen untergliedert (Abb. 13).

(1) Sophienh6he — Abstrom nach Norden (OSTW)

(2) Sophienhdhe — Abstrom nach Nordosten (OSTW) und Abstrom aus Innenkippe nach Osten bis Nordosten unter
Sophienhdhe (Hz. 9B und Hz. 10)

(3) Abstrom aus der Innenkippe nach Nordosten (Hz. 7A, Hz. 7E und Hz. 8)

(4) Abstrom aus der Kippenschiirze im Bereich des zukinftigen Tagebausees nach Nordosten (alle Hz.), bogenfr-
mig in Richtung Sindorf (Hz. 9B), bogenférmig in Richtung Dirmerzheim (Hz. 9B), 4c ist im Ubergang zur Man-
heimer Bucht angelegt, da diese nurim OSTW angelegt ist

(5) Abstrom im Bereich der geschnittenen Béschung aus dem Tagebausee nach Sldosten

(6) Westlicher Kippenrand



Gutachterliche Prognose Hambach

Abschlussbericht

Seite 37 von 188

— /
(1)_1

N
(6)

N
M Niederzier-

Niederzier-B

N

4 b—‘\a( ) (3) <
a

A

Abb. 13:

Darstellung der Bilanzquerschnitte entlang des Kippenrandes.

Fur die Bilanzquerschnitte liegen jahrliche Werte fiir die Sulfatmassen und Wasservolumina vor. Zur Weiterverwendung
in den RWTH-Modellleitern als Konzentrationswerte werden die Sulfatmassen je Bilanzflache entsprechend der vertikalen
Zuordnung der RWE-Modellleiter zu den RWTH-Modellleitern aggregiert und auf das wassererflillte Zellvolumen der je-
weiligen Modellzellen bezogen. Der abgeleitete Konzentrationsverlauf wird dann als Randbedingung fiir die hier durchge-

fihrten Modellierungen gesetzt.

In Tab. 6 sind die Gesamtsummen der Sulfatmassen je RWE-Modellleiter flir den Betrachtungszeitraum 1970 - 2400
dargestellt. Bei den dargestellten Sulfatmassen wird methodenbedingt nicht zwischen Zu- und Abstrom oder Stagnation
unterschieden, so dass diese erst bei Einbeziehung des FlieRgeschehens als Sulfatfrachten interpretiert werden kénnen.

Tab. 6: Summen der Sulfatmassen je Bilanzquerschnitt und RWE-Modellleiter fiir den Zeitraum 1970 — 2400 in 10% t.

Zone Quartar Hz.12 Hz. 11 Hz. 10 Hz.9B Hz. 8 Hz. 7E Hz. 7A Hz. 6D Hz. 6B Hz. 2-5 Hz.01-09
1a 29,0 481,5 0,7 5,6 25,7 53,0 12,6 6,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1b 5,1 35,8 0,0 0,8 0,8 2,4 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
1c 15,6 61,3 1,3 0,6 0,6 0,4 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 56,9 371,5 0,6 35,0 21,0 26,1 22,2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
2a 20,1 84,6 0,0 0,8 0,9 1,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 71,3 160,8 17,1 589,1 1.251,9 1.728,3 884,0 374,7 0,0 0,0 0,2 0,0
4a 16,0 63,1 28,7 117,5 882,9 1.229,8 251,9 305,8 0,0 0,0 0,1 0,0
4b 2,0 4,6 0,4 18,6 213,1 193,9 62,5 39,1 0,0 0,0 0,0 0,0
4c 0,7 0,0 0,0 0,1 4,1 19,8 1,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,8 0,0 0,0 0,1 2,9 2,2 0,5 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0
6 15,6 61,3 1,3 0,6 0,6 0,4 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Im Nordbereich der Sophienhhe (Zonen 1a-1c) treten die hdchsten Sulfatmassen in den quartéren Horizonten auf, im
Ostbereich der Sophienhéhe zudem in den Horizonten 10, 9B und 8. Die (iberwiegende Masse Sulfat zeigt sich bilanziell
im Abstrombereich der Innenkippe (Zone 3) in den Horizonten 10, 9B, 8, 7E und 7A und im Bereich der Nordrandbdschung

(Zone 4a). In Zone 4a wird ein Teilabstrom aus der Innenkippe mit bilanziert.
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Der siidliche Seeabschnitt ist im Wesentlichen geschnitten und damit mangels Kippenschiirze deutlich geringer sulfatbe-
frachtet. Dementsprechend nehmen die bilanzierten Sulfatmassen von 4a, (ber 4b und 4c bis 5 sukzessive ab. Am Kip-
penwestrand (Zone 6) ergeben sich in der Bilanz vergleichsweise geringe Sulfatmassen.

Die Ableitung von tatsachlichen Sulfatfrachten und daraus berechneten Konzentrationen erfolgt fiir relevante Bilanzquer-
schnitte und Grundwasserleiter fiir die ausgearbeiteten Pfadlinien (Kap. 6.2). Die Fracht errechnet sich aus dem Quotien-
ten der Masse Sulfat an den RWE-Modellzellen entlang der Bilanzschnitte und der Anzahl der Jahre je Betrachtungsinter-
vall. Fiir die Darstellung der Sulfatkonzentrationen wird das 95%-Quantil der Jahreswerte angegeben, um durch das von
RWE Power verwendete Wanderpunktverfahren methodisch bedingt auftretenden Konzentrationsspitzen herauszufiltern.

6.2 Pfadlinien-Modell
6.2.1 Methodik

Die Simulation der Stoffausbreitung erfolgt entlang der gewahlten Strdmungspfade, die jeweils in Zellen diskretisiert wer-
den. Fiir jede dieser Zellen kdnnen dann z.B. Austauschvorgénge (Grundwasserneubildung, Tiefenversickerung) definiert
und eine entsprechende Stoffhilanz erstellt werden. Die Zellen sind so angelegt, dass jede Zellreihe eine in sich geschlos-
sene FlieRbahn mit einer Einheitsbreite von 1 m reprasentiert und in dieser jeweils der Stoffinhalt nur von einer in die
darauffolgende Zelle weitergegeben wird.

Unter Einbeziehung homogener hydraulischer Parameter (Durchlassigkeitsbeiwert und effektive Porositatszahl) werden
alle Zellen einer Stromungsbahn mit identischem Raumvolumen konstruiert (Einheitsbreite 1 m). Unter BerUcksichtigung
variierender Machtigkeiten und einem variierenden effektiven Porenraumanteil ergibt sich daraus eine unterschiedliche
Zellenerstreckung. Aus den Einzelparametern (Gradient und durchstrdmte Flache) der konstruierten Zellen werden Durch-
schnittswerte fir den Abfluss und der daraus abgeleiteten Verweildauer je Zelle ermittelt. Diffusion und Dispersion werden
vernachlassigt. Fur ein Einstoff-System ohne reaktive Komponente ist das entsprechende Gleichungssystem im Folgen-
den dargestellt:

(jadv,x ' Ax - jadv,x-H ' Ax+1) ' At = m(t + At) - M(t)

mit: ) ki
Jl‘l,‘,=M'C= -C
nd
Jadvx advektiver Massenfluss in die Zelle (x) bzw. aus der Zelle (x+1) [L T-' * M L]
A durchflossene Flache [L?]
c Stoffkonzentration [M L-3]
i hydraulischer Gradient [L3]
ke hydraulischer Durchlassigkeitsbeiwert [L T-]
m geldste Masse vor (t) und nach Passieren (t+At) der Zelle
Ne effektive Porositat
At Zeitdifferenz [T]
u Abstandsgeschwindigkeit [L T-']

Die Pfadlinien ber(cksichtigen das instationdre Strémungsregime wahrend des Grundwasserwiederanstiegs bis zum hyd-
raulischen stationdaren Zustand, der sich nach der vollstandigen Befiillung des zukinftigen Tagebausees und der umge-
benden Grundwasserleiter ergibt. Dieser wird fir das Jahr 2200 angenommen. Das FlieRregime im Jahr 2100 ist diesem
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in vielen Bereichen bereits ahnlich. Die Pfadlinien orientieren sich dabei an den Strémungssituationen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten sowie der modellierten Sulfatausbreitung des Grundwassermodells der RWE Power und stellen damit eine
raumliche und zeitliche Mittelung stellvertretend fiir die einzelnen Abstrombereiche dar. Als Datengrundlage werden von
RWE Power mit dem numerischen Grundwassermodell berechnete Modellprognosen zur réumlichen Druckhéhen- und
zur Sulfatverteilung zur Verfligung gestellt.

Uber geeignete zeitliche Stiitzpunkte gehen sowohl eine ggf. zeitlich variable Abstandsgeschwindigkeit als auch eine ggf.
zeitlich variable Befiillung eines Aquifers in die Berechnung ein. Die zeitlichen Stutzpunkte werden fiir jede Pfadlinie an-
hand der hydraulischen Gegebenheiten ausgewahlt. Die Befillung wird als Mittelwert der wassererfiillten Machtigkeit im
entsprechenden Aquifer einer Pfadlinie des jeweiligen Stiitzpunktes ermittelt und ins Verhéltnis zum stationdren Endzu-
stand im Jahr 2200 gesetzt.

Fir den oberen Modellleiter wird die flachendifferenzierte Grundwasserneubildung aus dem mGrowa-Modell berlcksich-
tigt (langjahrige Mittlere Grundwasserneubildung 1991-2020). Die im Modellansatz verwendeten Pfadlinien (Einheitsbreite
1'm) kdnnen den entsprechenden Volumenzuwachs — also eine Aufspreizung der Strombahn tiber die FlieRstrecke nicht
abbilden, so dass vereinfachend davon ausgegangen wird, dass der Volumenuberschuss seitwarts bzw. nach unten ab-
fliet und fir die Pfadlinie nicht weiter betrachtet wird. Aufgrund der weitgehend durchgéngig ausgebildeten Grundwas-
sergeringleiter zwischen den betrachteten Horizonten wird ein Wasseraustausch nicht umgesetzt. Ggf. werden Horizonte
aggregiert betrachtet.

In der Betrachtung wird davon ausgegangen, dass der Kippenabstrom im Wesentlichen Uber den gesamten Kippenrand
erfolgt und somit keine punktuelle Stoffquelle vorliegt. Dies wird durch Daten aus Grundwassermessstellen im Kippenab-
strom aus der Sophienhéhe fiir das OSTW belegt. Die Pfadlinien sollen diesen breiten Austrag abbilden. Daher wird eine
dispersive Vermischung mit Grundwasser, wie er am Rand einer Stofffahne zu beobachten ist, nicht beriicksichtigt. In
Bereichen, wo kein flachiger Austrag erfolgt, ist dies im Sinne eines Worst-Case-Ansatzes einzuordnen. Abb. 14 veran-
schaulicht das Modellschema.

Zeitlich variabler Zustrom Grundwasserneubildung

v U U

m
-‘F_B, ‘ : Zustrom Zele 1 [0 Zelle2 | --—--- Zelle 50
L.

Aussickerung (10% Gw..,) W %
E
' ‘ : Zustrom Zelle 1 [Zelle 2 ——-=--- Zelle 50
'—

Tiefenversickerung (10% Gw,g,) W %

Abb. 14: Modellschema des Pfadlinienmodells fiir den Fall eines oberflachennahen Grundwasserleiters mit hydraulischer Kopp-
lung an einen tieferen Grundwasserleiter.
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Das Stofftransportmodell von RWE Power bildet die nachlaufende Simpfung um den zukiinftigen Tagebausee ab. Das in
den zukiinftigen Tagebausee eingeleitete Simpfungswasser wird nur mengenmaBig beriicksichtigt — das entnommene
Sulfat jedoch nicht wieder in das Modell eingespeist. Das diesen Modellierungen zugrundeliegende Frachtgeriist enthalt
also Kippensulfat ohne den Stimpfungsanteil. Dieser wird fir Pfadlinien, die im Bereich des zukiinftigen Tagebausees
aufgehéngt sind, durch einen Zustrom von Seewasser berticksichtigt.

Der fehlende Stimpfungsanteil macht nur einen Teil dieses Sulfats aus. Der (ibrige Teil des im Seemodell berlicksichtigten
Kippensulfats wird im Grundwassermodell der RWE Power durchaus abgebildet. Jedoch zeigt die geochemische Seemo-
dellierung (Uhlmann et al. 2023), dass der See als nur langsam von Grundwasser durchstromter Kdrper eine lange Per-
sistenz aufweist, die das Grundwassermodell der RWE Power nicht abbilden kann. Eine Quantifizierung ist nicht méglich.
Im Sinne eines Worst-Case-Ansatzes wird die prognostizierte Sulfatkonzentration des Seewassers dem entsprechenden
Jahreswert der Sulfatkonzentrationsganglinie des jeweiligen Bilanzquerschnitts hinzuaddiert.

Fir die Seewasserbeschaffenheit werden die Prognosen der Mitgutachter verwendet (Uhimann et al. 2023). Mit zuneh-
mender Teufenlage des jeweiligen Modellleiters liegt die Anschnittflache durch den zukiinftigen Tagebausee weiter vom
Kippenrand als Bilanzflache entfernt. Dem wird durch eine zeitliche Verschiebung der Sulfatkonzentrationsganglinie Rech-
nung getragen. Wenn mdglich, wird dieser Verschiebebetrag anhand der ausstromenden Sulfatfracht am Bilanzquer-
schnitt ausgerichtet.

Die hier beschriebenen Pfadlinienmodelle betrachten das Kippensulfat. Die mittlere Sulfatbefrachtung der umgebenden
Grundwasserleiter sowie ein Sulfateintrag mit dem Sickerwasser wird nicht betrachtet. Dies erfolgt bei der hydrogeoche-
mischen Modellierung mit PhreeqC (Kap. 6.3).

6.2.2 Modellaufbau

Die Abgrenzung der jeweiligen Modellleiter erfolgte in der Regel anhand der hydraulischen Durchlassigkeit. Fir die Abbil-
dung des OSTW werden je nach geologischer Situation die RWE-Modellleiter 1 und 2 aggregiert oder separat betrachtet.
Die tieferen RWTH-Modellleiter entsprechen den RWE-Modellleitern oder werden bei Fehlen des dazwischenliegenden
Geringleiters aus ggf. mehreren RWE-Modellleitern zusammengefasst.

Die entsprechenden geometrischen und hydraulischen Parameter der Zellen wurden aus dem numerischen Grundwas-
sermodell von RWE Power ibernommen. Falls in einem Modellschnitt dauerhaft signifikant unterschiedliche Abstandsge-
schwindigkeiten vorherrschen, werden Modellschnitte in mehrere Teilschnitte aufgeteilt, separat modelliert und die Ergeb-
nisse anschliefend zusammengefiigt. Die Sulfatganglinie der letzten Zelle des ersten Modellschnitts wird dann als Einga-
befunktion flir den folgenden Modellschnitt verwendet. Aufgrund der auftretenden Wechsel der Stromungsrichtung, kommt
es phasenweise zur Stagnation oder Strdmungsumkehr an Teilbereichen einer Pfadlinie. Diese Abschnitte wurden aus
der Interpretation der Abstandsgeschwindigkeit bzw. der Aufenthaltszeit in einer Zelle herausgenommen.

In das Pfadlinien-Modell flieRen folgende Daten ein:

e  Schichtgeometrien (Export aus dem numerischen Grundwassermodell der RWE Power)

o Durchlassigkeitsheiwerte (Export aus dem numerischen Grundwassermodell der RWE Power, ne abgeleitet nach
Helmbold)
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e Grundwasserhohen (Export aus dem numerischen Grundwassermodell der RWE Power, verschiedene Zeit-
punkte 1971 - 2200)

¢ Langjahrige mittlere Grundwasserneubildung (flachendifferenziert - Rasterdaten nach mGROWA - 1991-2020)

e |Initiale Sulfatverteilung zu verschiedenen Zeitschritten (Export aus dem numerischen Grundwassermodell der
RWE Power), aggregiert aus RWE-Modellleitern entsprechend der Zuordnung zu den RWTH-Modellleitern

e Sulfatverteilung im Zustrom bzw. Abstrom aus der Kippe entlang von Bilanzflachen (Aggregiert aus den RWE-
Modellleitern entsprechend der Zuordnung zu den RWTH-Modellleitern (siehe Kap. 6.1)

Sofern fiir die instationare Modellierung des Sulfattransportes eine initiale raumliche Sulfatverteilung bendtigt wird, wird
diese aus der mit dem Grundwassermodell der RWE Power prognostizierten rdumlichen Sulfatverteilung zum Startzeit-
punkt als Mittelwert abgeleitet und den jeweiligen Modellzellen zugewiesen.

Die Prognosen zum konservativen Sulfattransport sind mit dem numerischen Grundwassermodell der RWE Power umge-
setzt, wobei die Sulfatausbreitung mit einem auf dem instationéren FlieRregime aufsetzenden Wanderpunktverfahren si-
muliert wird. Ein reaktives Transportmodell, das neben Sulfat auch die Ausbreitung und chemische Umsetzung der ande-
ren von der Kippe ins unverritzte Gebirge abstromenden Stoffe simuliert, liegt nicht vor.

Ausgehend von der in Kap. 6.1 beschriebenen Abschatzung der zeitlichen Entwicklung der Kippenwasserzusammenset-
zung und der aus dem Grundwassermodell der RWE Power abgeleiteten initialen rdumlichen Sulfatverteilung kann mit
diesem analytischen Modell die konservative Sulfatausbreitung im Abstrom der Kippen prognostiziert werden. Abb. 15
zeigt schematisch die Vorgehensweise beim Modellaufbau des Pfadlinienmodells.

Ableitung FlieBnetz aus GwGleichen
Jahr 2200 (,stationar® aus RWE-
Modell)

Beschreibung des Abstroms entlang

von Pfadlinien in Form von
Abgrenzung eines oberflichennahen Profilschnitten

(Hor.13/11D) und eines tieferen
Modellleiters (Hor.10/6D)

Ubernahme der Geometrie
aus RWE-Modell

Ubernahme des kiWerts aus
RWE-Modell, n, nach Helmbold

Konstruktion von je 50 Zellen
gleichen wassererfillten Volumens

VYV

Mittlere flachendifferenzierte
GwNeubildung (Erftverband)

Modellierung mit 1D-Modellansatz
(Erhaltung der Kontinuitatsgleichung)

Abb. 15: Modellschema des Pfadlinienmodells.
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6.2.3 Parametrisierung und Berechnungsergebnisse

Im Folgenden werden die zur Abbildung des Kippenabstroms gewahlten Pfadlinien je Grundwasserleiter dargestellt. Die
Sulfatfahnen entstammen dem Grundwassermodell der RWE Power. Die rdumliche Komplexitat und zeitliche Variabilitat
der FlieBwege erforderte es die Modelldaten des Grundwassermodells der RWE Power fiir die Zeitrdume 2000 - 2100 in
10-Jahres-, 2100 - 2200 in 20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen zu betrachten. Diese sind in den folgen-
den Abbildungen uberlagert dargestellt.

OSTW

Hydraulische Situation und Sulfatbefrachtung

Als OSTW sind hier die RWE-Modellleiter 1 und 2 zusammengefasst dargestellt. Dies entspricht der hydrogeologischen
Situation im Abstrombereich der Sophienhdhe. Im Bereich 6stlich des zukiinftigen Tagebausees wird das OSTW durch
den RWE-Modellleiter 1 abgebildet und in den dort befindlichen Pfadlinien entsprechend umgesetzt. In Abb. 13 ist die
Strémungssituation im OSTW zu den Zeitschnitten 2030, 2070 und 2200 dargestellt. Zur Verdeutlichung der FlieRpfade
dient die mit dem Grundwassermodell der RWE Power prognostizierte Sulfatverteilung als (iberlagerte Darstellung der
Zeitpunkte 2000 - 2100 in 10-Jahres-, 2100 - 2200 in 20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen.
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Abb. 16: OSTW - Grundwassergleichen (5 m Abstand) und FlieRrichtungen zu den Jahren 2030 (blau), 2070 (griin) und 2100
(orange); Sulfatkonzentrationen als Maximalwerte der Mittelwerte Leiter 1 und 2 der Zeitpunkte 2000 - 2100 in 10-Jah-
res-, 2100 - 2200 in 20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen; GwGleichen und Sulfatverteilung aus Grund-
wassermodell der RWE Power.
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Das OSTW ist zum Tagebauende teilweise entwéssert. Dies zeigen die nur Teilflichen abdeckenden GwGleichen vor
allem im Bereich der Sophienhdhe. Grundsétzlich zeigt sich eine FlieRrichtung aus dem Bereich Sophienhdhe von Westen
uber Norden bis Osten, die sich mit zunehmendem Grundwasserwiederanstieg ostwarts ausrichtet. Nordwestlich der So-
phienhdhe prognostiziert das Grundwassermodell der RWE Power eine weitreichende Befrachtung mit Sulfat bei hohen
Durchlassigkeiten und geringer Grundwassermachtigkeit. Der zukiinftige Tagebausee ist erst ab Mitte bis Ende der 2050er
Jahre an das OSTW angebunden. Zuvor zeigt sich eine von Nordwesten und Stdosten um den zukinftigen Tagebausee
umlaufende Strémungsrichtung, die erst ostwarts gerichtet mit zunehmendem Wiederanstieg nach Nordosten um-
schwenkt. In der Sulfatausbreitung bewirkt dies einen Transportpfad aus der Ostflanke der Sophienhéhe und mit zuneh-
mender Kippenséattigung auch aus der Innenkippe, der an der nérdlichen Spitze des zukiinftigen Tagebausees dann mit
der sich verandernden Stromungssituation nach Nordosten in Richtung Erft umschwenkt. Am Ostufer der Manheimer
Bucht tritt etwa zwischen 2070 und 2090 ein Grundwasserabstrom nach Osten auf, der allmahlich nach Norden einer
randparallelen Strdmung weicht. Im Stidosten des zukinftigen Tagebausees flieit das Grundwasser vorwiegend randpa-
rallel und stromt im Zwickel zur Manheimer Bucht dem zukiinftigen Tagebausee zu. Entlang des Siidwest-Rands des
Tagebaus ist die hydraulische Situation am Ubergang von Erft- zur Rurscholle kleinrdumig und komplex. Mit zunehmenden
Grundwasserwiederanstieg zeigt sich ein Uberstrdmen aus der Rurscholle.

In Tab. 7 sind die potenziellen Frachten fiir das OSTW (RWE-Modellleiter 1 und 2) und in Tab. 8 das 95%-Quantil der
Jahreswerte der Sulfatkonzentrationen differenziert nach charakteristischen Zeitintervallen und der Zoneneinteilung der
Bilanzquerschnitte dargestellt.

Tab. 7: Potenzielle Sulfatfrachten im OSTW (RWE-Modellleiter 1 und 2) [kg/a].

Zone 1971-2029 2030-2070 2071-2100 2101-2400 1971-2400
1a 1.125.254 1.961.825 1.202.110 1.092.105 1.187.255
1b 142.466 256.477 252.904 47.785 94.985
1c 65.482 129.830 256.140 200.007 178.774
2 181.339 717.196 2.295.152 1.064.874 996.327
2a 47.499 132.681 408.014 280.428 243.282
3 62.738 725.307 2.014.072 460.738 539.727
4a 131 60.334 14.361 253.810 183.849
4b 0 149.001 15.176 67 15.312
4c 0 2.053 1.728 2.065 1.757
5 0 18.478 1.002 74 1.884
6 65.482 129.830 256.140 200.007 178.774

Tab. 8: 95%-Quantil der Jahreswerte der Sulfatkonzentrationen im OSTW (RWE-Modellleiter 1 und 2) [mg L-1].

Zone 1971-2029 2030-2070 2071-2100 2101-2400 1971-2400
la 1.366 1.486 1.318 218 1.447
1b 546 574 614 84 552
1c 402 526 926 774 786
2 1.333 2.063 5.001 1.647 2.636
2a 431 1.083 1.561 1.022 1.404
3 609 2.103 2.213 606 1.954
4a 26 299 33 158 160
4b 0 714 14 0 122
4c 0 12 2 3 3
5 0 194 1 0 11

6 402 526 926 774 786
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In der differenzierten Betrachtung der 95%-Quantile der Jahreswerte der Sulfatkonzentrationen zeigen sich iberwiegend
im Abstrom der Sophienhéhe (Zone 1a bis 2), der Innenkippe (Zone 3) und wahrend der Seebefiillung am Seeostufer
(Zone 4b) hohe Sulfatkonzentrationen.

In kippennahen Grundwassermessstellen treten seit den 1980er Jahren erhohte Sulfatkonzentrationen auf, deren zeitli-
ches Verhalten auf einen Kippenwassereinfluss schliefen lasst. In Abb. 17 sind Grundwasserstandsganglinien von acht
Grundwassermessstellen dargestellt und jeweils farblich entsprechend ihrer Entfernung vom Kippenrand gruppiert.

Die Grundwassermessstelle 8711681 (fliederfarben) am Kippenrand zeigt die héchsten Sulfatkonzentrationen bis etwa
2.000 mg L'. An der westlich gelegenen Grundwassermessstelle 928261 treten geringere Konzentrationen bis etwa
1.500 mg L' mit einem abweichenden zeitlichen Verhalten, auf, die lokale Heterogenitaten im Sulfataustrag oder dem
FlieRregime nahelegen.

Die drei rund 500 m abstromig gelegenen Grundwassermessstellen 872591, 876281 und 928231 (Blauténe) verhalten
sich fast deckungsgleich bei gegentiber der Grundwassermessstelle 871681 um etwa 200-300 mg L' geringeren Sulfat-
konzentrationen.

Mit zunehmender Distanz sind sukzessive abnehmende Sulfatkonzentrationen zu beobachten - rund 500 mg L' an den
Grundwassermessstellen 927971 und 871472 in rund 1,5 - 2 km Entfernung (Abb. 17: orange hervorgehoben) und bei
rund 300 mg L' an der Grundwassermessstelle 821872 in rund 4 km Entfernung vom Kippenrand.

Die Konzentrationsentwicklung in den Grundwassermessstellen belegt einen gleichméRigen Sulfataustrag aus der Kippe.

Sophienhdhe — Messstelle 927971 — Grundwasserstand

Wassererflllte Restmachtigkeitca. 15 m
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Abb. 17: Sulfatkonzentration und Grundwasserstandsentwicklung in Grundwassermessstellen im Abstrombereich der Sophien-

héhe im OSTW.
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Mit abnehmender Sulfatkonzentration wird der Riickschluss auf einen Kippenursprung unsicherer, da zunehmend andere
Ursachen zu lokal erhéhten Sulfatgehalten beitragen kénnen. Die in Abb. 17 postulierte ungefahre Reichweite des Kip-
pengrundwasserabstroms tragt dem Rechnung (Erftverband 2022).

An der Grundwassermessstelle 927971 zeigt die Ganglinie der Standrohrspiegelhéhe eine bergbaubedingte Absenkung
von rund 20 m mit einer verbleibenden wassererfilllten Restmachtigkeit von 15 m. Dies beeinflusst die Verdlinnung auf
dem Transportweg durch die Grundwasserneubildung und wird daher in der Modellierung mit betrachtet.

Das Grundwassermodell der RWE Power prognostiziert nach Norden in der Flache geringere Sulfatkonzentrationen mit
und lediglich an Einzelknoten vergleichbare Sulfatkonzentrationen. Dies entspricht nicht der in den Grundwassermess-
stellen beobachteten Konzentrationsverteilung. Fir die weitere Modellierung mit den Pfadlinienmodellen sind die Daten
aus dem Grundwassermodell der RWE Power in diesem Bereich daher nicht geeignet. Die Grundwassermessstelle
872591 umfasst eine Zeitreihe bis Ende der 1980er Jahre mit einer vollstandigen Historie des Sulfataustrages aus der
Sophienhdhe und bietet sich damit fiir eine Skalierungsfunktion der dem Grundwassermodell der RWE Power entstam-
menden Sulfatkonzentrationsganglinien an. Abb. 18 zeigt die mit Faktor 2,6 skalierte Austragsfunktion fir den Bilanzquer-
schnitt in Zone 1b, die damit vergleichbar zu Zone 1, gut mit den durch Analysen (rote Punkte) belegten Werten skaliert.
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Abb. 18: Sulfatkonzentrationsganglinie aus dem Grundwassermodell der RWE Power fiir die Zonen 1a und 1b (Modellleiter 1

und 2), gemessene Sulfatkonzentrationen an der Grundwassermessstelle 87591 und skalierte Sulfatkonzentrations-
ganglinie fir Zone 1b.

Im ostwarts gerichteten Kippenabstrom prognostiziert das Grundwassermodell der RWE Power Sulfatkonzentrationen in
vergleichbarer Hohe, jedoch zeitlich verzdgert. Hier wird keine Skalierung vorgenommen.

Die relevanten Austragspfade aus dem OSTW umfassen Zone 1, 2, 3 und 4a. Fiir den Abstrom aus der Sophienhéhe
nach Nordwesten zeigt die Bilanzbetrachtung fiir Zone 1a (Tab. 7) durchgangig hohe potenzielle Frachten bei Sulfatkon-
zentrationen bis zu rund 1.500 mg L-" (Tab. 8). Die grundwassererfiillte Machtigkeit liegt simpfungsbedingt bereichsweise
bei unter 2 m. Dieser Abstrombereich ist gekennzeichnet durch Terrassenablagerungen mit Durchlassigkeitsbeiwerten
>3*103 m s, Lokal resultieren daraus sehr hohe Abstandsgeschwindigkeiten bei kleinrdumig variierenden FlieRrichtun-
gen. Dies kann fiir den westwarts gerichteten Abstrom nicht plausibel mit einer 1D-Modellierung abgebildet werden.

Im éstlichen Abschnitt der Zone 1a ergibt sich in der 1D-Modellierung eine deutliche Diskrepanz der modellierten Sulfat-
konzentrationsganglinien zu den an Grundwassermessstellen beobachteten Sulfatkonzentrationen. Aus hohen Abstands-
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geschwindigkeiten, die aus dem Grundwassermodell der RWE Power abzuleiten sind, resultiert eine geringere Verdiin-
nung dber die Grundwasserneubildung. Dies hat eine deutlich gréflere Reichweite der Sulfatfahne in den Abstrom zur
Folge. Eine Kalibrierung der Abstandsgeschwindigkeit anhand der Sulfatkonzentrationsganglinien erbringt plausiblere Er-
gebnisse. Beide Ansatze sind im Folgenden als Varianten dargestellt.

Fur den weiter dstlich entlang der Sophienhéhe gelegenen Bilanzabschnitt 1b wird die oben beschriebene Skalierungs-
funktion angesetzt. Entsprechend der hydraulischen Situation werden aus den GwGleichen zu verschiedenen Zeitschnit-
ten sowie der zeitlichen Entwicklung der Sulfatfahnen im Grundwassermodell der RWE Power fiir diese Abschnitte Pfad-
linien abgeleitet, die als Ausgangsbasis fiir die weitergehende Modellierung verwendet werden (Abb. 19).

Zwei weitere Austragspfade aus dem Bereich der Sophienhdhe sind als nordostwarts (Ubergangszone 1c - 2a) und ost-
warts (Zone 2) gerichtete Abstrome abgebildet. Aus Zone 2 verlauft die FlieRrichtung kippenrandparallel nach Osten.
Diese Fracht wird teils in Zone 3 miterfasst und ist daher nicht als tatsachliche Sulfatfracht aus Zone 3 zu interpretieren.

Die Pfadlinien OSTW-4a und OSTW-4b beschreiben den Abstrom im Einflussbereich des zukiinftigen Tagebausees.

In Abb. 19 sind Mischkonzentrationen aus den ersten beiden RWE-Modellleitern dargestellt. Bereichsweise sind beide
Modellleiter durch Geringleiter getrennt, nach Stidosten nimmt dessen Méachtigkeit zu und die des tieferen quartaren
Grundwasserleiters ab. Die in Abb. 19 im Ubergang von Zone 2 zu Zone 3 dargestellten sehr hohen Sulfatkonzentrationen
sind vor allem auf gering durchflossene Bereiche im Modellleiter 2 zurlickzuflihren, wo sich aus dem Wanderpunktverfah-
ren des RWE-Modells rechnerisch hohe Sulfatkonzentrationen ergeben. Diese werden nicht als Fracht wirksam.

OSTW-1a-Ost (gestrichelt: separater Abschnitt 2) Sulfatkonzentration
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e (O T g e S, Y > [ ] bis 100
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\ .| I > 2700
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‘“"‘ Pfadlinie
.."'. : O Wasserwerke
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Abb. 19: OSTW - Pfadlinien und Sulfatkonzentrationen (Maximalwerte OSTW: Mittelwerte Leiter 1 und 2 aus Grundwassermodell
der RWE Power der Zeitpunkte 2000 - 2100 in 10-Jahres-, 2100 - 2200 in 20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresin-
tervallen).
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Pfadlinie OSTW-1a-Ost

Die Pfadlinie OSTW-1a-Ost bildet den nordwérts Abstrompfad von der Sophienhéhe im OSTW ab. Die Transportweite ist
bis nach 2070 auf rund 8 km hydraulisch begrenzt, da im Abstrom in einem hydraulischen Kontaktbereich eine Wiederer-
ganzung tieferer von der Simpfung betroffener Grundwasserleiter erfolgt (Abb. 20). Erst mit fortschreitendem Wiederan-
stieg ergibt sich ein durchgangiger Strompfad bogenférmig nach Osten bis zur Erftaue. In dem hydraulischen Kontaktbe-
reich findet lokal eine Befrachtung tieferer Leiter (z.B. Horizont 9B) statt. Der erste Abschnitt bis zum Kontaktbereich wird
als Teilmodell 1 abgebildet.

2021

rom Teilmodell 1 Teilmodell 2

8
3

-200m -200m

K Profilange 14832 m
RW 2530611RW 2530080 RW 2531249 RW 2532853 RW 2539953 RW 2530611RW 2530080 RW 2531245 RW 2532953 RW 2539953

HW SE45B21HW 5647177 HW 5651612 HW 5652314 HW 5652000 HW SB45821HW 5647177 MW SB51612  HW 5652314 HW 5652000
300 m:
250m

200m

-200m
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RW 25306 11RW 2530080 RW 2531240 RW 2532083 RW 2530953
HW SE45B21HW 5647177 HW 5651612 HW 5652314 HW 5652000

Abb. 20: Wiedererganzung tieferer Grundwasserleiter aus dem OSTW in hydraulischem Kontaktbereich.

Abb. 21 zeigt die Modellrechnung fiir die Variante 1 (Abstandsgeschwindigkeit entsprechend Grundwassermodell RWE
Power) als Teilmodell fir den 1. Abschnitt (links) und fir den 2. Abschnitt (rechts). Ein durchgéngiger FlieRpfad wird ab
etwa 2080 angenommen. Im 2. Teilabschnitt fihren deutlich geringere Durchldssigkeitsbeiwerte zu einem langsameren
FlieRen und damit zu einer starkeren Konzentrationsminderung Uber die Grundwasserneubildung.

Pfadlinie 0STW-1a Pfadlinie OSTW-1a-0Ost- Abs chnitt 2 (Wariante 1)
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Abb. 21: Pfadlinie OSTW-1a-Ost Variante 1 - Modellrechnung im 1D-Modell — Kippensulfat im Grundwasserabstrom; links: Teil-
modell 1, rechts: Teilmodell 2.
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Die mit Variante 1 prognostizierten Konzentrationsverlaufe fir Sulfat im Abstrom stimmen nicht gut mit den tatséchlich
gemessenen Konzentrationsverlaufen an den Grundwassermessstellen im Abstrom Uberein. Mit einer angepassten Ab-
standsgeschwindigkeit kdnnen diese besser in Deckung gebracht werden (Abb. 22). Diese Variante ist daher zu praferie-
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Abb. 22: Kalibrierung der Abstandsgeschwindigkeit des Pfadlinienmodells OSTW-1a-Ost anhand der Sulfatkonzentrationsgang-

linien der Grundwassermessstellen 872591, 927971 und 821872.

Diese Variante 2 prognostiziert als Teilmodell fiir den ersten Abschnitt deutlich geringere Sulfatkonzentrationen. Uber die
Grundwasserneubildung ist die Reichweite der 250 mg L-'-Isokonze auf rund 6 km im Abstrom begrenzt (Abb. 23). Deshalb
wird auf eine Modellierung des 2. Teilabschnitts verzichtet.
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Pfadlinie OSTW-1b

Die Pfadlinie OSTW-1b bildet stellvertretend den Abstrom nach Norden von der Sophienhdhe ab. Die Pfadlinie verlauft
bogenformig nach Osten in Richtung Erft (Abb. 24). Das OSTW ist aus den obersten beiden RWE-Modellleitern aggregiert
(Hz. 19/14 und Hz. 12), die stellenweise durch den Tegelenton (Hz. 13) unterteilt vorliegen. Die mittlere Abstandsge-
schwindigkeit ist bis in die 2070er Jahre mit rund 600 m/a vergleichsweise hoch und nimmt mit Auffiillung des Aquifers
gegen 2100 deutlich auf rund 100 m/a ab. Die Sulfatkonzentrationsganglinie ist, wie oben beschrieben, entsprechend
vorliegender Grundwasseranalysen skaliert (Abb. 18).

300 m+
250 m+
200 m+

150 mH

oom4 N -

50m

Wm

° m_\ — S ,,._..ﬁ_ m

-200 m | === . !
Proflllange 14892 m

RW 2530611 RW 2530080 RW 2531249  RW 2532953 RW 2539953
HW 5645821HW 5647177 HW 5651612  HW 5652314 HW 5652000

kf-Wert in [10-4 m/s]

N | | | | | ] |
>=100 >= 50 >=10 >=5 >=1 >=0.5 >=0.1 <01 GwGeringleiter

2000 100% 500 _
S ﬁ‘g

= I 400
S 75% A =
1500 - [} °
= z 300 s
o k= r g‘J
£ r§‘6 50% - ]
%5 1000 A > I 200 §
2 = £
N =1 o | [}
S g B - 100 g
500 @ f é

w

g 0% —————————————— 0 §
<

1900 2000 2100 2200 2300 2400

0 : . : : Jahr
1900 2000 2100 2200 2300 2400 L o
Jahr wassererf. Machtigkeit —Abstandsgeschwindigkeit

Abb. 24; Pfadlinie OSTW-1b: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie
des Kippenabstroms (unten links); wassererfillite Machtigkeit/Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten
rechts).
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Pfadlinie OSTW-1b
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Abb. 25: Pfadlinie OSTW-1b - Modellrechnung im 1D-Modell - Kippensulfat im Grundwasserabstrom.

In Abb. 25 sind die Ergebnisse der konservativen 1D-Modellierung des ausgetragenen Kippensulfats dargestellt. Die ma-
ximale Reichweite der 250 mg L-'-Isokonze betragt ca. 7 km um das Jahr 2170. Nachfolgend ergeben sich durchgangig
kippeninduzierte Sulfatkonzentrationen unter 250 mg L.
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Pfadlinie OSTW-1c2a
Das OSTW ist aus den obersten beiden RWE-Modellleitern aggregiert (Hz. 19/14 und Hz. 12), die stellenweise durch den

Tegelenton (Hz. 13) unterteilt vorliegen. Die wassererflillte M&chtigkeit betragt vor dem Wiederanstieg rund 50%. Wahrend
des Wiederanstiegs flihrt das sich andernde Strémungsregime zu zeitweise geringeren FlieRgeschwindigkeiten (Abb. 26).
Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit stellt sich dann auf 120 m/a konstant ein. Die Pfadlinie ist rund 8,5 km lang.
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Abb. 26: Pfadlinie OSTW-1c2a: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsgangli-
nie des Kippenabstroms (unten links); wassererfiillte Machtigkeit/Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten
rechts).
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Pfadlinie OSTW-1c2a
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Abb. 27: Pfadlinie OSTW-1c2a - Modellrechnung im 1D-Modell - Kippensulfat im Grundwasserabstrom.

In Abb. 27 sind die Ergebnisse der konservativen 1D-Modellierung des ausgetragenen Kippensulfats dargestellt. In der
Modellprognose von RWE tritt kurzzeitig eine Konzentrationsspitze bis rund 1.200 mg L' Sulfat auf. Die Sulfatwolke er-
reicht bis 2150 die Erftaue und erfahrt durch Verdiinnung mit Grundwasserneubildung eine sukzessive Verdiinnung. Das
langanhaltende Tailing lasst die flachige Sulfatbefrachtung nur langsam zuriickgehen. Nach 2200 ist ein Riickschreiten

der kippeninduzierten Sulfatbefrachtung zu beobachten.
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Pfadlinie OSTW-2

Das OSTW ist am Kippenrand aus den obersten beiden RWE-Modellleitern aggregiert (Hz. 19/14 und Hz. 12). Im weiteren
Abstrom liegt Hz. 12 nur geringméchtig vor, so dass der Tegelenton (Hz. 13) die Basis des OSTW bildet. Die wassererfiillte
Méchtigkeit betragt vor dem Wiederanstieg rund 40%. Wahrend des Wiederanstiegs filhrt das sich andernde Strémungs-

regime zu zeitweise geringeren FlieRgeschwindigkeiten (Abb. 28). Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit stellt sich dann
auf 80 m/a konstant ein. Die Pfadlinie ist rund 8,5 km lang.
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Abb. 28: Pfadlinie OSTW-2: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie

des Kippenabstroms (unten links); wassererfillite Machtigkeit/Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten
rechts).

In der Modellprognose von RWE tritt kurzzeitig eine Konzentrationsspitze bis rund 5.000 mg L Sulfat auf (Abb. 29). Bei
den vorliegenden Bedingungen ist davon auszugehen, dass der Sattigungsindex von Sulfat Gberschritten wird und es zu
einer Gipsfallung kommt. In Hinsicht auf eine plausible modellhafte Abbildung wurde die Sulfatspitze wurde daher auf den
nachfolgenden Zeitraum bei einer maximalen Sulfatkonzentration von rund 2.000 mg L verlagert.
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Abb. 29: Sulfatkonzentrationsganglinie OSTW - Zone 2; links: Prognose Grundwassermodell RWE Power; rechts: angepasste
Funktion.

In Abb. 30 sind die Ergebnisse der konservativen 1D-Modellierung des ausgetragenen Kippensulfats dargestellt. Die Sul-
fatfahne erfahrt durch die Grundwasserneubildung eine sukzessive Verdinnung. Das langanhaltende Tailing Iasst die
flachige Sulfatbefrachtung nur langsam zuriickgehen. Die maximale Reichweite der 250 mg L-'-Isokonze betragt ca. 6 km
um das Jahr 2170. AnschlieBend ist ein Riickschreiten zu beobachten.
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Abb. 30: Pfadlinie OSTW-2 - Modellrechnung im 1D-Modell - Kippensulfat im Grundwasserabstrom.
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Pfadlinie OSTW-4a

Hz. 12 liegt nur geringmachtig vor, so dass der Tegelenton (Hz. 13) die Basis des OSTW bildet. Die wassererflllte Mé&ch-
tigkeit betragt vor dem Wiederanstieg betragt zu Modellbeginn rund 60%. Die ermittelten mittleren Abstandsgeschwindig-
keiten nehmen von 30 m/a auf rund 75 m/a nach Grundwasserwiederanstieg zu (Abb. 31).

Die rund 6 km lange Pfadlinie beginnt am nordéstlichen Seeufer und erfahrt ab etwa 2057 einen Zustrom aus dem zukinf-
tigen Tagebausee. Zuvor stromt Grundwasser aus der Innenkippe bzw. der Sophienhdhe zu. Mit erfolgter Seebefiillung
wird die Pfadlinie mit Seewasser gespeist. Aufgrund des vorgeschlitteten Kippenkeils, der aus nicht versauerungsrelevan-
tem Abraum geschiittet wird, erfolgt kein bedeutender Sulfataustrag aus der Kippenschirze.
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Abb. 31: Pfadlinie OSTW-4a: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie

des Kippenabstroms (unten links); wassererfiillte Machtigkeit/Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten
rechts).
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In Abb. 32 sind die Ergebnisse der konservativen 1D-Modellierung des ausgetragenen Kippensulfats dargestellt. Die Sul-
fatfront erreicht bis 2100 die Erftaue und erfahrt durch die Grundwasserneubildung eine sukzessive Verdlnnung. Nach

Kurvendurchgang fallt die Sulfatkonzentration deutlich ab.
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Abb. 32 Pfadlinie OSTW-4a - Modellrechnung im 1D-Modell - Kippensulfat im Grundwasserabstrom.
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Pfadlinie OSTW-4b

Horizont 12 liegt nur geringméchtig vor, so dass der Tegelenton (Horizont 13) die Basis des OSTW bildet. Die wasserer-
filllte Machtigkeit betragt vor dem Wiederanstieg betragt zu Modellbeginn rund 65%. Die ermittelten mittlere Abstandsge-
schwindigkeiten betragt rund 60 m/a nach Grundwasserwiederanstieg zu (Abb. 31).

Die rund 5 km lange Pfadlinie beginnt am norddstlichen Seeufer und erfahrt ab etwa 2060 einen Zustrom aus dem zuknf-
tigen Tagebausee. Mit erfolgter Seebefiillung wird die Pfadlinie mit Seewasser gespeist. Aufgrund des vorgeschiitteten
Kippenkeils, der aus nicht versauerungsrelevantem Abraum geschiittet wird, erfolgt kein signifikanter Sulfataustrag aus
der Kippenschirze.
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Abb. 33: Pfadlinie OSTW-4b: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie
des Kippenabstroms (unten links); wassererfillite Machtigkeit/Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten
rechts).

In Abb. 32 sind die Ergebnisse der konservativen 1D-Modellierung des ausgetragenen Kippensulfats dargestellt. Die Sul-
fatkonzentrationen verbleiben nach Durchgang der Sulfatspitze unterhalb von 250 mg L.
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Pfadlinie OSTW-4b
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Abb. 34: Pfadlinie OSTW-4b - Modellrechnung im 1D-Modell - Kippensulfat im Grundwasserabstrom.
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Horizont 9B

Hydraulische Situation und Sulfatbefrachtung

Der Horizont 9B ist zum Tagebauende teilweise entwassert. Dies zeigen die nur Teilflachen abdeckenden GwGleichen.
Die Fliefrichtung verlauft von SE nach NW teils parallel zum Tagebaurand, teils diesem zustrémend. Mit zunehmender
Tagebauseebefiillung stromt Seewasser aus dem zukiinftigen Tagebausee in das Unverritzte. Dabei stellt sich ausgehend
von der ndrdlichen Seespitze eine kreisférmig umlaufende Strémungsrichtung am Nordrand der Innenkippe nach W ein,
die den kippennahen Grundwasserleiter mit Kippenwasser befrachtet, bis sich im Ubergang zum stationéren Endzustand
eine gegenlaufige Stromungsrichtung von W nach E einstellt.

Ausgehend vom NE-Ufer des zukiinftigen Tagebausees entsteht mit Seebefiillung ein bogenférmiger FlieRweg nach Sin-
dorf bzw. Dirmerzheim. Ab 2100 dreht die Strdmungsrichtung auf diesen FlieBwegen nach N bzw. NW und flihrt zu einer
Kulmination der Sulfatbefrachtung in Richtung Erft.

Siidwestlich der Manheimer Bucht tritt zuerst ein Abstrom aus dem zukiinftigen Tagebausee auf, der sich mit zunehmen-
dem Wiederanstieg umkehrt. Entlang des SW-Rands des Tagebaus ist die hydraulische Situation am Ubergang von Erft-
zur Rurscholle kleinraumig und komplex
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Horizont 9B - Grundwassergleichen (5 m Abstand) und FlieRrichtungen zu den Jahren 2030 (blau), 2070 (griin) und
2100 (orange); Sulfatkonzentrationen, iberlagerte Darstellung der Zeitpunkte 2000 - 2100 in 10-Jahres-, 2100 - 2200 in
20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen; GwGleichen und Sulfatverteilung aus Grundwassermodell der
RWE Power.
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In Tab. 9 sind die potenziellen Frachten fiir den Horizont 9B und in Tab. 10 das 95%-Quantil der Jahreswerte der Sulfat-
konzentrationen differenziert nach charakteristischen Zeitintervallen und der Zoneneinteilung der Bilanzquerschnitte dar-
gestellt.

Tab. 9: Potenzielle Sulfatfrachten in Horizont 9B [kg/a].

Zone 1971-2029 2030-2070 2071-2100 2101-2400 1971-2400
1a 0 610 12.526 84.306 59.750
1b 0 263 2.767 2.240 1.781
1c 0 710 3.127 1.620 1.416
2 464 32.118 65.375 58.825 48.728
2a 10 2.434 6.908 1.947 2.074
3 2.123 663.664 3.471.661 3.734.862 2.911.498
4a 22 1.119.205 799.652 2.710.034 2.053.229
4b 0 1.791.376 2.167.709 248.706 495.557
4c 0 8.211 6.722 11.930 9.575
5 0 7.382 4.585 8.177 6.729

0 710 3.127 1.620 1.416
Tab. 10: 95%-Quantil der Jahreswerte der Sulfatkonzentrationen in Horizont 9B [mg L-1].

Zone 1971-2029  2030-2070  2071-2100 2101-2400 1971-2400
la 0 0 1 26 25
1b 0 3 6 8 8
1c 0 6 6 6 6
2 261 1.450 62 98 230
2a 65 366 14 6 27
3 83 1.572 1.742 1.581 1.584
4a 1 503 366 851 830
4b 0 432 399 52 383
4c 0 13 2 7 7
5 0 76 1 14 16
6 0 6 6 6

In der differenzierten Betrachtung der 95%-Quantile der Jahreswerte der Sulfatkonzentrationen zeigen sich iberwiegend
im Abstrom der Innenkippe umstrémend lber Zone 2 und 3 sowie am nérdlichen Abschnitt des Seeostufers stark erhdhte
Sulfatkonzentrationen.

Die relevanten Austragspfade aus Horizont 9B umfassen Zone 2, 4a und 4b. Die in Zone 3 verzeichneten Frachten ent-
stehen durch den kippenrandparallelen Transport entlang der Knoten des Bilanzquerschnitts und sind nicht als tatsachli-
cher Abstrom jenseits des Kippennahbereichs zu interpretieren.
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Abb. 36: Horizont 9B - Pfadlinien und Sulfatkonzentrationen; tberlagerte Darstellung der Zeitpunkte 2000 - 2100 in 10-Jahres-,

2100 - 2200 in 20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen aus Grundwassermodell der RWE Power.

Entsprechend der hydraulischen Situation werden aus den GwGleichen zu verschiedenen Zeitschnitten sowie der zeitli-
chen Entwicklung der Sulfatfahnen im Grundwassermodell der RWE Power fiir diese Abschnitte Pfadlinien abgeleitet, die
als Ausgangsbasis fiir die weitergehende Modellierung verwendet werden (Abb. 36).
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Pfadlinie 9B-3

Die Pfadlinie 9B-3 bildet den Abstrom aus der Innenkippe nach Osten (ber eine Lange von rund 8,5 km ab. Ausgehend
von der ndrdlichen Seespitze stellt sich nach 2030 eine kreisférmig umlaufende Stromungsrichtung am Nordrand der
Innenkippe nach Westen ein, die den kippennahen Grundwasserleiter bis ca. 3 km mit Kippenwasser befrachtet. Im Modell
ist dies als Vorbefrachtung mit 500 mg L' Sulfat umgesetzt. Das Grundwassermodell der RWE Power prognostiziert zwei
Sulfatspitzen - eine schmale bis rund 1.750 mg L' Sulfat gegen 2100 und eine flacher ausgepragte Spitze gegen 2200
(Abb. 37). Die prognostizierte Abstandsgeschwindigkeit betragt rund 35 m a.
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Abb. 37: Pfadlinie 9B-3: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie des
Kippenabstroms (unten links); Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten rechts).
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Pfadlinie 9B-3
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Abb. 38: Pfadlinie 9B-2 - Modellrechnung im 1D-Modell — Kippensulfat im Grundwasserabstrom (advektiver Transport ohne
Konzentrationsminderung).

Abb. 38 zeigt das Ergebnis der 1D-Modellierung. Die Sulfatfracht erreicht bis 2250 die Erftaue. Nach Durchgang der
Vorbefrachtung aus der umlaufenden Stromung und dem darauffolgenden Austrag aus Zone 3 sinken die Sulfatkonzent-
rationen etwas, verbleiben jedoch bis nach 2400 oberhalb von 500 mg L.
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Pfadlinie 9B-4a-1

Die Pfadlinie 9B-4a-1 bildet den Abstrompfad im nérdlichen Bereich des zukiinftigen Tagebausees nach Nordosten mit
rund 6 km Lange ab. Ab Ende der 2030er Jahre wird mit steigendem Seespiegel auch der Horizont 9B sukzessive befiillt.
Ab Mitte der 2040er Jahre bildet sich ein Abstrom aus dem See nach Nordosten mit kurzzeitig auftretenden Abstandsge-
schwindigkeiten von etwa 90 m/a aus. Mit diesem ersten Abstrom erfolgt eine Auswaschung der Kippenschirze. Nach
2100 fihrt die Auswaschung der Nordrandbéschung und der Innenkippe zu einer deutlich l1anger anhaltenden Sulfatbe-
frachtung in das Unverritzte mit Maximalkonzentrationen von bis zu 1.000 mg L bei einer Verlagerung von rund 30 m/a
abnehmend auf 20 m/aim Ubergang zum stationéren FlieRzustand. Die Befrachtung klingt nach 2200 ab, verbleibt jedoch
auf Uber 500 mg L' Sulfat.
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Abb. 39: Pfadlinie 9B-4a-1: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie
des Kippenabstroms in (unten links); Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten rechts).
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Pfadlinie Hz9B-4a-1
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Abb. 40: Pfadlinie 9B-4a-1 - Modellrechnung im 1D-Modell - Kippensulfat im Grundwasserabstrom (advektiver Transport ohne
Konzentrationsminderung).

Abb. 40 zeigt die Ergebnisse der konservativen 1D-Modellierung des ausgetragenen Kippensulfats. Die erste Sulfatfront
aus der Auswaschung der Kippenschiirze erreicht bis 2200 die Erftaue. Die anschlieRende Hauptfracht flihrt langanhal-

tend zu einer deutlichen Sulfatbefrachtung.
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Pfadlinie 9B-4a-2

Ab Ende der 2040er Jahre stellt sich eine Stromungsrichtung bogenfdrmig zur rund 6.700 m entfernten Wassergewinnung
Sindorf ein (Abb. 41). Der Durchlassigkeitsbeiwert liegt etwa bei 5*104 m/s. Der rasch steigende Seespiegel resultiert in
einem anfangs hohen Gradienten. Die anfangs daher hohe Abstandsgeschwindigkeit von 500 - 600 m a- fallt mit steigen-
dem Druckspiegel deutlich. Mit fortgeschrittenem Wiederanstieg gegen 2100 kehrt sich die Strémungsrichtung um, so
dass die auf der Pfadlinie transportierte Fracht nach Norden verlagert wird. Diese Pfadlinie wird ab Ende der 2040er Jahre
durch den zukiinftigen Tagebausee gespeist.
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Abb. 41: Pfadlinie 9B-4a-2: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2060) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie
des Kippenabstroms (unten links); Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten rechts).
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Pfadlinie Hz9B-4a-2
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Abb. 42: Pfadlinie 9B-4a-2 - Modellrechnung im 1D-Modell - Kippensulfat im Grundwasserabstrom (advektiver Transport ohne
Konzentrationsminderung).

Uber den Zeitraum, wahrend dem diese Pfadlinie aktiv ist, erfolgt eine Verlagerung um knapp 6 km. Die hier transportierte
Sulfatfracht erreicht die Wassergewinnung Sindorf in rund 7 km Entfernung nicht.



Gutachterliche Prognose Hambach Abschlussbericht Seite 68 von 188

Pfadlinie 9B-4b

Die Pfadlinie 9B-4b bildet den Abstrompfad zur Wassergewinnung Dirmerzheim ab (Abb. 43). Diese befindet sich in rund
17 km Entfernung zum Tagebau Hambach. Der Horizont 9B weist einen k-Wert von etwa 5*10-4 m/s auf. Der Geringleiter
zum hangenden Horizont 10 ist mehrere Kilometer geringméchtig ausgepragt. Aufgrund dessen 1-2 Zehnerpotenzen ge-
ringeren Durchlassigkeit ist eine Interaktion mit Horizont 10 vernachlassigbar. Der Abstrom flihrt ab etwa dem Jahr 2050
Wasser aus dem zukiinftigen Tagebausee durch die Kippenschiirze. In der sich daraus ergebenden Sulfatkonzentrations-
ganglinie zeigt sich ein Konzentrationsmaximum von etwa 500 mg L. Der rasch steigende Seespiegel resultiert in einem
anfangs hohen Gradienten von etwa 170 m/a. Die anfangs hohe Abstandsgeschwindigkeit fallt mit steigendem Druckspie-
gel deutlich. Mit fortgeschrittenem Wiederanstieg kehrt sich gegen 2100 die Strémungsrichtung um, so dass die auf der
Pfadlinie transportierte Fracht nach Norden verlagert wird.
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Abb. 43: Pfadlinie 9B-4b: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2100) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie des
Kippenabstroms (unten links); Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten rechts).
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Pfadlinie Hz9B-4b
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Abb. 44: Pfadlinie 9B-4b - Modellrechnung im 1D-Modell — Kippensulfat im Grundwasserabstrom (advektiver Transport ohne
Konzentrationsminderung).

Uber den betrachteten Zeitraum erfolgt eine Verlagerung des Sulfats um knapp 5. Die hier transportierte Sulfatfracht er-
reicht die Wassergewinnung Dirmerzheim in rund 17 km Entfernung nicht. Mit der gegen 2100 nach Norden drehenden
Strémungsrichtung wird das auf dieser Pfadlinie transportierte Sulfat zum Teil in Richtung der Wassergewinnung Sindorf

transportiert.
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Horizont 8

Hydraulische Situation und Sulfatbefrachtung

Der Horizont 8 ist zum Tagebauende teilweise entwassert. Dies zeigen die nur Teilflachen abdeckenden GwGleichen an.
Die FlieRrichtung verlauft groRraumig dem Nordost-Ufer des zukiinftigen Tagebausees zu. Dort wird der Zustrom von den
Brunnen der nachlaufenden Stimpfung gehoben. Mit zunehmender Seespiegelanstieg stromt Seewasser aus dem zukinf-
tigen Tagebausee in das Unverritzte. Dabei stellt sich ausgehend von der nérdlichen Seespitze eine kreisférmig umlau-
fende Stromungsrichtung am Nordrand der Innenkippe nach Westen ein, die &hnlich wie in Horizont 9B den kippennahen
Grundwasserleiter mit Kippenwasser befrachtet (ca. 3 km), bis sich im Ubergang zum stationaren Endzustand eine ge-
genlaufige Strdmungsrichtung von Westen nach Osten einstellt.

Ab 2100 dreht die die Stromungsrichtung Nordosten des Tagebaus nach Norden und flihrt zu einer Kulmination der Sul-
fatbefrachtung in Richtung Erft. Siidwestlich der Manheimer Bucht tritt zeitweise ein Abstrom aus dem zukinftigen Tage-
bausee auf, der sich mit zunehmendem Wiederanstieg umkehrt. Entlang des Stidwest-Rands des Tagebaus ist die hyd-
raulische Situation am Ubergang von Erft- zur Rurscholle Kleinrdumig und komplex.
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Abb. 45: Horizont 8 - Grundwassergleichen (5 m Abstand) und FlieRrichtungen zu den Jahren 2030 (blau), 2070 (grin) und 2100
(orange); Sulfatkonzentrationen, (iberlagerte Darstellung der Zeitpunkte 2000 - 2100 in 10-Jahres-, 2100 - 2200 in 20-
Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen; GwGleichen und Sulfatverteilung aus Grundwassermodell der RWE
Power.
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In Tab. 11 sind die potenziellen Frachten fiir den Horizont 8 und in Tab. 12 das 95%-Quantil der Jahreswerte der Sulfat-
konzentrationen differenziert nach charakteristischen Zeitintervallen und der Zoneneinteilung der Bilanzquerschnitte dar-
gestellt.

Tab. 11: Potenzielle Sulfatfrachten in Horizont 8 [kg/a].

Zone 1971-2029 2030-2070 2071-2100 2101-2400 1971-2400
1a 654 7.583 28.564 172.593 123.220
1b 69 419 0 7.848 5.525
1c 310 1.788 2.036 739 871
2 901 40.442 90.781 72.187 60.677
2a 390 6.451 8.015 2.677 3.095
3 1.845 580.513 2.355.155 5.445.904 4.019.386
4a 54 2.176.085 1.162.120 3.685.866 2.860.107
ab 0 2.066.867 1.537.290 210.016 450.849
4c 0 41.869 255.455 34.656 45.993
5 0 9.331 16.203 4573 5.211
6 310 1.788 2.036 739 871

Tab. 12: 95%-Quantil der Jahreswerte der Sulfatkonzentrationen in Horizont 8 [mg L-1].

Zone 1971-2029  2030-2070 2071-2100 2101-2400  1971-2400
la 0 2 2 45 41
1b 1 2 0 27 24
1c 3 6 2 2 2
2 11 45 35 75 73
2a 6 20 12 6 10
3 61 349 394 1.208 1.178
4a 2 311 246 577 575
4b 0 159 122 28 127
4c 0 9 26 11 19
5 0 12 2 2 2

3 6 2 2 2

In der differenzierten Betrachtung der 95%-Quantile der Jahreswerte der Sulfatkonzentrationen zeigen sich tiberwiegend
im Abstrom der Innenkippe in Zone 3 und am nérdlichen Abschnitt des Seeostufers in Zone 4a erhdhte Sulfatkonzentrati-
onen.

Die relevanten Austragspfade aus Horizont 8 umfassen Zone 3 und 4a. Erganzend wird der ostwarts gerichtete Abstrom
zur Wassergewinnung Sindorf abgebildet. Entsprechend der hydraulischen Situation werden aus den GwGleichen zu ver-
schiedenen Zeitschnitten sowie der zeitlichen Entwicklung der Sulfatfahnen im Grundwassermodell der RWE Power fiir
diese Abschnitte Pfadlinien abgeleitet, die als Ausgangsbasis fiir die weitergehende Modellierung verwendet werden (Abb.
46).
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Abb. 46: Horizont 8 - Pfadlinien und Sulfatkonzentrationen; iberlagerte Darstellung der Zeitpunkte 2000 - 2100 in 10-Jahres-,
2100 - 2200 in 20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen aus Grundwassermodell der RWE Power.
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Pfadlinie 8-3

Die Verlagerung der Hauptfracht aus der Innenkippe erfolgt nach 2080 iber diesen Transportpfad nach Osten kippen-
randparallel. Auf Hohe des Nordrandes des zukiinftigen Tagebausees biegt dieser nach NE um. Die Gesamtlange der
Pfadlinie betragt rund 9 km. Bei einem k-Wert von ca. 5*10 m/s ergibt sich eine Abstandsgeschwindigkeit von rund 20
m/a, die zur Erftaue hin auf rund 35 m/a zunimmt. Die maximale Sulfatkonzentration betragt rund 1.250 mg L gegen
2170. Ausgehend von der nordlichen Seespitze stellt sich nach 2030 eine kreisférmig umlaufende Strémungsrichtung am
Nordrand der Innenkippe nach Westen ein, die den kippennahen Grundwasserleiter bis ca. 3 km mit Kippenwasser be-
frachtet. Im Modell ist dies als Vorbefrachtung mit 300 mg L' Sulfat umgesetzt.
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Abb. 47: Pfadlinie 8-3: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie des
Kippenabstroms (unten links); Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten rechts).
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Pfadlinie Hz8-3
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Abb. 48: Pfadlinie 8-3 - Modellrechnung im 1D-Modell — Kippensulfat im Grundwasserabstrom (advektiver Transport ohne Kon-
zentrationsminderung).

In Abb. 48 ist das Ergebnis der konservativen 1D-Modellierung dargestellt. Die Sulfatfracht erfahrt einen Transport bis
rund 8 km bis 2400.
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Pfadlinie 8-4a

Die Pfadlinie 8-4a beschreibt den Strompfad vom nordéstlichen Abschnitt des zukiinftigen Tagebausees nach Nordosten
bis hin zur Erftaue. Der Horizont 8 weist eine Méachtigkeit von 100 -190 m mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von rund
1*10 m/s auf. Ab 2035 erfolgt der Austrag der Sulfatfracht aus der Kippenschiirze mit Maximalkonzentrationen bis rund
300 mg L. Ab 2200 strémt die Hauptfracht aus Innenkippe, Nordrandbdschung und Seesohle mit Sulfatkonzentrationen
bis etwa 750 mg L' in das Unverritzte, die iber den Betrachtungszeitraum bis 2400 auf diesem Niveau verbleiben.
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Abb. 49: Pfadlinie 8-4a: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie des
Kippenabstroms (unten links); Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten rechts).

Mit der Seebeftillung ergibt sich nach 2030 anfangs ein deutlich steilerer Gradient mit resultierenden Abstandsgeschwin-
digkeiten bis 100 m/a, die bis 2100 auf 10 m/a zurlickgehen. Zur Erftaue hin zeigen sich an der Sulfatfront hdhere Ab-
standsgeschwindigkeiten bis rund 20 m/a. Im Abstrombereich des zukinftigen Tagebausees hingegen prognostiziert das
Grundwassermodell der RWE Power sehr geringe Gradienten. Diese hohe Variabilitat der Abstandgeschwindigkeit lasst
sich in das 1D-Pfadlinienmodell nicht libertragen. Die Berechnungen wurden daher auf den weiteren Abstrom der Sulfat-
front und die ab dem Jahr 2100 mit vermindertem Gradient geringeren Abstandsgeschwindigkeiten eingestellt. Aus dem
Kippenrand rlckt dann im Modell Sulfat mit Giberzeichneter Transportgeschwindigkeit und zu hoher Sulfatkonzentration
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nach. Diese sind in Abb. 50 fiir die Jahre 2300 und 2350 mit strichlierten Linien angedeutet (siehe auch Kap. 6.3.5) Die
erste Sulfatspitze erreicht die Erftaue nach 2350.
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Abb. 50: Pfadlinie 8-4a - Modellrechnung im 1D-Modell — Kippensulfat im Grundwasserabstrom; gestrichelte Linien: siehe Text

(advektiver Transport ohne Konzentrationsminderung).
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Pfadlinie 8-4b

Ab Ende der 2040er Jahre stellt sich eine Stromungsrichtung bogenférmig zur rund 8 km entfernten Wassergewinnung
Sindorf ein (Abb. 51). Der Durchlassigkeitsbeiwert liegt etwa bei 1104 m/s. Der rasch steigende Seespiegel resultiert in
einem anfangs hohen Gradienten. Die anfangs daher hohe Abstandsgeschwindigkeit von bis zu 170 m a-* fallt mit stei-
gendem Druckspiegel deutlich. Mit fortgeschrittenem Wiederanstieg gegen 2100 kehrt sich die Strémungsrichtung um, so
dass die auf der Pfadlinie transportierte Fracht nach Norden verlagert wird. Ab 2035 erfolgt der Austrag der Sulfatfracht
aus der mit Seewasser durchstromten Kippenschiirze mit Maximalkonzentrationen bis rund 240 mg L.
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Abb. 51: Pfadlinie 8-4b: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie des
Kippenabstroms (unten links); Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten rechts).

Bis 2100 betragt die Transportweite rund 4,5 km nach Ostnordost bis Stidost und erreicht damit die Wassergewinnung
Sindorf nicht. Die prognostizierte kippenblirtige Sulfatbefrachtung bleibt unter 250 mg L.
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Pfadlinie Hz8-4b
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Abb. 52: Pfadlinie 8-4b - Modellrechnung im 1D-Modell - Kippensulfat im Grundwasserabstrom (advektiver Transport ohne Kon-
zentrationsminderung).
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Horizont 7E

Hydraulische Situation und Sulfatbefrachtung

Der hier dargestellte Horizont 7E entspricht dem RWE-Modellleiter 7. Die Unterkante dieses Modellleiters bildet die Ober-
kante der Tone Horizont 7D ab. Da dieser Geringleiter bereichsweise nicht ausgebildet ist, orientiert sich der RWE-Mo-
dellleiter an der Oberkante der Tone Horizont 7B. In diesen Bereichen umfasst der RWE-Modellleiter 7 auch den Horizont
7C. Eine raumliche Abgrenzung liegt nicht vor, so dass die Darstellung in Abb. 53 flachig ohne Berlicksichtigung von

geringleitend ausgepragten Teilbereichen erfolgt.
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Abb. 53: Horizont 7E - Grundwassergleichen (5 m Abstand) und FlieRrichtungen zu den Jahren 2030 (blau), 2070 (griin) und

2100 (orange); Sulfatkonzentrationen, iiberlagerte Darstellung der Zeitpunkte 2000 - 2100 in 10-Jahres-, 2100 - 2200 in
20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen; GwGleichen und Sulfatverteilung aus Grundwassermodell der
RWE Power.

Der Horizont 7E ist zum Tagebauende teilweise entwéssert. Dies zeigen die im siidlichen Bereich nur Teilflachen abde-
ckenden GwGleichen. Die FlieRrichtung verlauft groRraumig dem Nordost-Ufer des zukiinftigen Tagebausees zu. Dort
wird der Zustrom von den Brunnen der nachlaufenden Stimpfung gehoben. Mit steigendem Seespiegel stromt Seewasser
in das Unverritzte. Dabei stellt sich ausgehend von der nérdlichen Seespitze eine kreisformig umlaufende Strémungsrich-
tung am Nordrand der Innenkippe nach Westen ein, die &hnlich wie in Horizont 8 und 9B den kippennahen Grundwasser-
leiter mit Kippenwasser befrachtet, bis sich im Ubergang zum stationaren Endzustand eine gegenlufige Strémungsrich-
tung von West nach Ost einstellt. Ab etwa 2080 dreht die Strdmungsrichtung nach Nordosten und flinrt zu einer Kulmina-
tion der Sulfatbefrachtung in Richtung Erft. Stidwestlich der Manheimer Bucht tritt zeitweise ein Abstrom aus dem zukiinf-
tigen Tagebausee auf, der sich mit zunehmendem Wiederanstieg umkehrt. Im stationéren Endzustand strémt das dem
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zukiinftigen Tagebausee von Westen bzw. Siiden zu und strémt aus diesem nach Nordosten ab. Entlang des SW-Rands
des Tagebaus ist die hydraulische Situation am Ubergang von Erft- zur Rurscholle kleinrdumig und komplex.

In Tab. 13 sind die potenziellen Frachten fiir den Horizont 7E und in Tab. 14 das 95%-Quantil der Jahreswerte der Sulfat-
konzentrationen differenziert nach charakteristischen Zeitintervallen und der Zoneneinteilung der Bilanzquerschnitte dar-

gestellt.

Tab. 13: Potenzielle Sulfatfrachten in Horizont 7E [kg/a].

Zone 1971-2029 2030-2070 2071-2100 2101-2400 1971-2400
1a 4.704 19.123 33.801 35.146 29.348
1b 286 65 0 1.898 1.369
1c 133 544 0 1.233 930
2 330 5.515 1.708 73.044 51.651
2a 71 854 683 774 679
3 8.014 324.210 881.476 2.812.660 2.055.832
4a 2 1.024.938 898.378 609.744 585.807
4b 0 130.586 136.701 176.653 145.235
4c 0 3.037 10.904 3.585 3.552
5 0 1.972 6.992 746 1.196
6 133 544 0 1.233 930

Tab. 14: 95%-Quantil der Jahreswerte der Sulfatkonzentrationen in Horizont 7E [mg L-'].

Zone 1971-2029  2030-2070  2071-2100 2101-2400 1971-2400
1a 1 3 4 6 6
1b 2 1 0 11 10
1c 7 12 0 52 47
2 5 16 4 284 281
2a 4 10 11 21 16
3 56 263 420 1.168 1.126
4a 0 702 409 387 535
4b 0 54 45 83 81
4c 0 3 4 4
5 0 2 2 1 2
6 7 12 0 52 47

Die relevanten Austragspfade aus Horizont 7E umfassen Zone 3 und 4a. Entsprechend der hydraulischen Situation wer-
den aus den GwGleichen zu verschiedenen Zeitschnitten sowie der zeitlichen Entwicklung der Sulfatfahnen im Grund-
wassermodell der RWE Power fir diese Abschnitte Pfadlinien abgeleitet, die als Ausgangsbasis fir die weitergehende

Modellierung verwendet werden (Abb. 54).

Seite 80 von 188
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Abb. 54: Horizont 7E - Pfadlinien und Sulfatkonzentrationen; tberlagerte Darstellung der Zeitpunkte 2000 - 2100 in 10-Jahres-,
2100 - 2200 in 20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen aus Grundwassermodell der RWE Power.
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Pfadlinie 7E-3

Die Gesamtlange der Pfadlinie betragt rund 8,5 km. Die k-Werte umfassen eine Spanne von 5*10 bis 7*10-# m/s. Der
Grundwasserleiter ist zum hangenden Horizont 8 durch einen geringméachtigen Geringleiter getrennt. Nach Osten nimmt
dessen Machtigkeit zu. Im Mittel ergibt sich eine bis 2200 leicht ansteigende Abstandsgeschwindigkeit bis rund 30 m/a,
die zur Erftaue hin auf rund 10 m/a abnimmt. Die maximale Sulfatkonzentration betragt rund 1.250 mg L' gegen 2230.
Ausgehend von der nérdlichen Seespitze stellt sich nach 2030 eine kreisférmig umlaufende Stromungsrichtung am Nor-
drand der Innenkippe nach Westen ein, die den kippennahen Grundwasserleiter bis ca. 1-2 km mit Kippenwasser befrach-
tet, jedoch vor dem Abstrom nach Nordosten weitestgehend in die Kippe zuriicktransportiert wird. Ab etwa 2080 dreht die
Strémungsrichtung nach Nordosten in Richtung Erft. Ab 2090 erfolgt eine Sulfatbefrachtung aus der Innenkippe.
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Abb. 55: Pfadlinie 7E-3: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie des
Kippenabstroms (unten links); Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten rechts).
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Pfadlinie Hz7E-3
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Abb. 56: Pfadlinie 7E-4a - Modellrechnung im 1D-Modell — Kippensulfat im Grundwasserabstrom (advektiver Transport ohne
Konzentrationsminderung).

Abb. 58 zeigt die Verlagerung der aus der Kippenschiirze ausgetragenen Sulfatfracht, die sich bis 2400 rund 5 km in
den Abstrom verlagert.
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Pfadlinie 7E-4a

Ab Anfang der 2030er Jahre filhrt der steigende Seespiegel zur Beflillung des teilweise entwéasserten Horizonts 7E. Dar-
aus resultieren anfangs eine etwas héhere Abstandsgeschwindigkeit bis rund 100 m/a. Mit fortschreitendem Grundwas-
serwiederanstieg geht diese auf 10 - 15 m/a zuriick (Abb. 57). Das aus dem zukiinftigen Tagebausee in den maRig bis
gering durchlassigen Grundwasserleiter strdmende Wasser passiert die Kippenschiirze. Die dort erfolgende Sulfatbefrach-
tung zeigt sich in der Sulfatkonzentrationsganglinie als schmale Konzentrationsspitze. Die nachfolgende Sulfatbefrachtung
wird langfristig halftig durch die Seewasserzusammensetzung bestimmt.
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Abb. 57: Pfadlinie 7E-4a: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie des
Kippenabstroms (unten links); Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten rechts).
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Pfadlinie Hz7E-4a
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Abb. 58: Pfadlinie 7E-4a - Modellrechnung im 1D-Modell — Kippensulfat im Grundwasserabstrom (advektiver Transport ohne
Konzentrationsminderung).

Abb. 58 zeigt die Verlagerung der aus der Kippenschiirze ausgetragenen Sulfatfracht, die sich bis 2400 rund 5 km und in

den Abstrom verlagert.
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Horizont 7A

Hydraulische Situation und Sulfatbefrachtung

Der Horizont 7A ist zum Tagebauende teilweise entwéssert. Dies zeigen die im sidlichen Bereich nur Teilflachen abde-
ckenden GwGleichen. Die FlieRrichtung verlauft groRraumig dem Nordost-Ufer des zukiinftigen Tagebausees zu. Dort
wird der Zustrom von den Brunnen der nachlaufenden Stimpfung gehoben. Mit steigendem Seespiegel stromt Seewasser
in das Unverritzte. Die in den hangenden Horizonten ausgepragte kreisférmig umlaufende Strémungsrichtung am Nor-
drand der Innenkippe nach Westen ausgehend von der nérdlichen Seespitze ist filhrt in Horizont 7A zu einer Vorbefrach-
tung mit Kippenwasser. Mit dem Ubergang zu der sich mit fortschreitendem Grundwasserwiederanstieg einstellenden
Stromungsrichtung von nach Nordosten, die auf Hohe der nérdlichen Spitze des zukiinftigen Tagebausees in eine nach
Nordosten ausgerichtete Strémung in Richtung Erftaue ibergeht. Am Siidost-Rand des zukiinftigen Tagebausees ist zeit-
weise ein Abstrom zu beobachten, der sich mit zunehmendem Wiederanstieg umkehrt. Im stationaren Endzustand stromt
das dem zukiinftigen Tagebausee von Westen bzw. Sliden zu und strémt aus diesem nach Nordosten ab. Entlang des
Siidwest-Rands des Tagebaus ist die hydraulische Situation am Ubergang von Erft- zur Rur-Scholle kleinraumig und
komplex.
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Abb. 59: Horizont 7A - Grundwassergleichen (1 m Abstand) und FlieRrichtungen zu den Jahren 2030 (blau), 2070 (griin) und
2100 (orange); Sulfatkonzentrationen, iberlagerte Darstellung der Zeitpunkte 2000 - 2100 in 10-Jahres-, 2100 - 2200 in
20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen; GwGleichen und Sulfatverteilung aus Grundwassermodell der
RWE Power.
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In Tab. 15 sind die potenziellen Frachten fiir den Horizont 7A und in Tab. 16 das 95%-Quantil der Jahreswerte der Sulfat-
konzentrationen differenziert nach charakteristischen Zeitintervallen und der Zoneneinteilung der Bilanzquerschnitte dar-
gestellt. Die relevanten Austragspfade aus Horizont 7A umfassen Zone 3 und 4a.

Tab. 15: Potenzielle Sulfatfrachten in Horizont 7A [kg/a].

Zone 1971-2029 2030-2070 2071-2100 2101-2400 1971-2400
1a 5.710 28.655 25.645 15.164 15.884
1b 10 0 0 598 419
1c 31 147 0 0 18
2 0 566 0 1.597 1.168
2a 0 15 0 96 69
3 248 125.566 737.162 1.158.115 871.424
4a 29 808.744 968.998 811.821 711.108
ab 16 485.636 278.816 35.995 90.872
4c 0 1.772 44 4 175
5 0 5.766 15.050 2.787 3.544
6 31 147 0 0 18

Tab. 16: 95%-Quantil der Jahreswerte der Sulfatkonzentrationen in Horizont 7A [mg L-1].

Zone 1971-2029  2030-2070 2071-2100 2101-2400  1971-2400
1a 2 3 2 3 3
1b 0 0 0 4 3
1c 0 1 0 0 0
2 0 1 0 7 4
2a 0 0 0 2 2
3 1 176 343 743 738
4a 1 660 561 524 531
4b 2 261 151 38 157
4c 0 3 0 0 1
5 0 5 5 4 5

0 1 0 0 0

Entsprechend der hydraulischen Situation werden aus den Grundwassergleichen zu verschiedenen Zeitschnitten sowie
der zeitlichen Entwicklung der Sulfatfahnen im Grundwassermodell der RWE Power fiir diese Abschnitte Pfadlinien abge-
leitet, die als Ausgangsbasis flir die weitergehende Modellierung verwendet werden (Abb. 60).
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Abb. 60: Horizont 7A - Pfadlinien und Sulfatkonzentrationen; tberlagerte Darstellung der Zeitpunkte 2000 - 2100 in 10-Jahres-,

2100 - 2200 in 20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen aus Grundwassermodell der RWE Power.
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Pfadlinie 7A-3

Der sich ab 2080 einstellende Nordost gerichtete Abstrom aus der Innenkippe in den bis zu 60 m méachtigen Horizont 7A
ist in Pfadlinie 7A-3 (Lange rund 8 km) abgebildet (Abb. 61). Horizont 7A ist in Kippennéhe teils geringmachtiger ausge-
bildet und weist dort maRige bis geringe Durchlassigkeiten auf. Nach Nordosten zeigt sich eine Zunahme der k-Werte auf
etwa 5104 m/s. Die Abstandsgeschwindigkeit betragt im Mittel etwa 15-20 m/a. Ausgehend von der nérdlichen Seespitze
stellt sich nach 2030 eine kreisformig umlaufende Strémungsrichtung am Nordrand der Innenkippe nach Westen ein, die
den kippennahen Grundwasserleiter bis ca. 3 km mit Kippenwasser befrachtet. Im Modell ist dies als Vorbefrachtung mit
400 mg L Sulfat umgesetzt. Diese lauft dann dem Sulfataustrag aus der Innenkippe voraus. Diese betragt bis 2200 rund
350 mg L und steigt anschlieend kontinuierlich auf bis rund 750 mg L in 2400.
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Abb. 61: Pfadlinie 7A-3: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie des
Kippenabstroms (unten links); Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten rechts).
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Pfadlinie Hz7A-3
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Abb. 62: Pfadlinie 7A-3 - Modellrechnung im 1D-Modell — Kippensulfat im Grundwasserabstrom (advektiver Transport ohne Kon-
zentrationsminderung).

Der kontinuierliche Sulfataustrag fiihrt zu konstant erhdhten Sulfatkonzentrationen im Abstrom. Bis 2400 erreicht die Sul-
fatfahne die Erftaue. Ein Riickgang der Sulfatkonzentrationen ist aufgrund der im Zustrom bis 2400 steigenden Werte

nicht gegeben.
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Pfadlinie 7A-4a

Im Bereich des zukiinftigen Tagebausees erfolgt analog zu den hangenden Horizonten ein Abstrom nach NE. Entlang
Pfadlinie 7A-4a ist der Horizont 7A bis zu 50 m machtig mit mittleren bis maRigen Durchlassigkeiten. Die mit der Seebe-
fullung bewirkte Aufflillung des Unverritzten bewirkt kippennah Abstandsgeschwindigkeiten bis 80 m/a, die im sich ab 2100
allmanhlich einstellenden stationaren Flieregime auf rund 10 m/a zurlickgehen. Horizont 7A liegt nur etwas hoéher als die
Seesohle, so dass nach Beginn der Seebefiillung nach kurzer Zeit ein Kippenabstrom beginnt. Die Sulfatfracht aus der
Kippenschirze zusammen mit der anfangs hohen Sulfatbefrachtung im zukunftigen Tagebausee (iber wenige Jahre fiihrt
zu einer Gesamtbefrachtung mit Giber 750 mg L-* Sulfat. Nach 2100 erfolgt der Austrag aus der Innenkippe, der Nordrand-
bdschung und der Seesohle mit bis 2200 auf erneut rund 750 mg L steigenden Sulfatkonzentrationen, die bis 2300 auf
rund 400 mg L' zuriickgehen.
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Abb. 63: Pfadlinie 7A-4a: Profilschnitt mit Modellzellen (Grundwasserstand Jahr 2200) (oben); Sulfatkonzentrationsganglinie des
Kippenabstroms (unten links); Abstandsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf (unten rechts).



Gutachterliche Prognose Hambach Abschlussbericht Seite 92 von 188

Pfadlinie Hz7A-4a
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Abb. 64: Pfadlinie 7A-4a - Modellrechnung im 1D-Modell — Kippensulfat im Grundwasserabstrom (advektiver Transport ohne

Konzentrationsminderung).

In der Modellierung ergibt sich eine Stoffverlagerung bis 2400 tber rund 6,5 km.
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6.3 Reaktiver Stofftransport mit PhreeqC

Fur die reaktive Stofftransportmodellierung kommt der Programmcode PhreeqC, Version 3 (Parkhurst & Appelo 2013)
zum Einsatz. Dieses Programm ist frei verflugbar und erlaubt eine transparente Nachvollziehbarkeit von Berechnungen.

Aufbauend auf dem Pfadlinienmodell werden geometrisch und hydraulisch vereinfachte, hydrochemisch-reaktive Trans-
portmodelle erstellt. Es wird ein eindimensionaler Transportansatz mit Mischzellen gewahlt. Ausgehend vom Startort (Kip-
penrand bzw. Seeuferlinie zukinftiger Tagebausee) werden entlang der Grundwasserstrompfade Zellen gleichen Volu-
mens angelegt. Diese werden zu Simulationsbeginn mit einem initialen Mineralinventar belegt und sind zunéchst mit un-
beeinflusstem Grundwasser des jeweils betrachteten Horizonts gefiillt. Die fiir die Transportmodellierung benétigten hyd-
raulischen Parameter werden aus dem Grundwassermodell der RWE Power bzw. aus dem zuvor erstellen Pfadlinienmo-
dell Gbernommen.

Am Startort wird der Eintrag von Kippenwasser mit den zuvor definierten mittleren, erwarteten Kippenwasserzusammen-
setzung (s. Kap. 5) modelliert. Aus dem zukiinftigen Tagebausee stammendes Sulfat wird dieser Eingangsbedingung,
wenn nétig, hinzugefugt. Das abstromende Wasser erfahrt beim Transport entlang des Strompfades in den einzelnen
Zellen eine schrittweise Vermischung mit dem dort vorhandenen Grundwasser. AuRerdem stellen sich bei jedem Trans-
portschritt ggfs. neue hydrogeochemische Gleichgewichte mit den in den Grundwasserleitern vorhanden reaktiven Mine-
ralphasen ein, sodass sich die Zusammensetzungen der resultierenden Lésungen wahrend des Abstroms andern.

Analog zum Pfadlinienmodell werden fiir die Abdeckung des Kippenabstroms die Horizonte OSTW, 9B, 8, 7E und 7A
modelliert. Bei Modellleitern ohne Sulfatinhalt wird auf eine reaktive Transportmodellierung verzichtet. Anhand der reakti-
ven Komponente des gewahlten Modellansatzes wird die Validitat des rein konservativen Sulfattransport-Ansatzes des
Pfadlinienmodells tberpriift. Dartiber hinaus kénnen Aussagen zu weiteren, den Stofftransport beeinflussenden Prozes-
sen (z.B. Calcitidsung, pH-Pufferung, Eisenretardation durch Sideritfallung, Oberflachensorption und Kationenaustausch)
getroffen werden.

Durch die Anlage zusétzlicher, paralleler Reihen von immobilen Reaktionszellen lassen sich vertikale Zustrome — wie z.B.
die Grundwasserneubildung — entlang des Abstrompfades umsetzen. Durch Mischungsrechnungen wird an definierten
Transport- (und damit Zeit-) schritten und in definierten Verhaltnissen das zusatzliche Wasser den Simulationen des Kip-
penwasserabstroms beigemischt und die resultierende Gesamtzusammensetzung in den Zellen berechnet.

Die beschriebenen Modellansatze werden zur Simulation entlang der abgeleiteten Strompfade eingesetzt. Eine rdumliche
Zuordnung der Modellzellen kann entsprechend der rdumlichen Abgrenzung der konservativen Sulfatmodellierung erfol-
gen.

6.3.1 Methodik

Analog zum Pfadlinienmodell wird auch fiir den reaktiven Stofftransport ein 1D-Modellansatz gewahlt. Im Gegensatz zum
Pfadlinienmodell werden hier neben der reinen Advektion weitere hydraulische und hydrogeochemische Transportmecha-
nismen in die Berechnungen einbezogen. Als zuséatzliche hydraulische Mechanismen werden Dispersion und Diffusion,
als hydrogeochemische Prozesse Kationenaustausch, Sorption auf Ferrihydritoberflachen und diverse Losungs- und Fal-
lungsreaktionen im thermodynamischen Gleichgewicht implementiert.
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Das reaktive Transportmodell basiert auf den flir das Pfadlinienmodell aus einem instationéren Stromungsfeld abgeleiteten
Modellschnitten. Neben der Abgrenzung der Modelleiter werden die hydraulischen Parameter (Abstandsgeschwindigkeit,
effektiver Hohlraumanteil) aus dem Pfadlinienmodell abgeleitet. Methodenbedingt kénnen diese Parameter lediglich als
fir den gesamten Modellschnitt konstante Mittelwerte angenommen werden. Um das instationdre Stromungsfeld zu be-
ricksichtigen wird eine zeitlich variable Abstandsgeschwindigkeit sowie falls notwendig eine zeitabhéngige grundwasser-
erfullte Machtigkeit im OSTW berticksichtigt. Des Weiteren wird im OSTW eine zeitlich konstante Grundwasserneubildung
(abgeleitet aus MGROWA 1991-2020) berticksichtigt.

Im Modellzustrom werden zeitlich variable Kippenwasserzusammensetzungen (,Solution 0%) durch eine ,Cauchy“-Rand-
bedingung implementiert. Die Kippenwasser werden aus den — entsprechend den RWTH-Modellleitern aggregierten —
Sulfatganglinien abgeleitet. Da fiir jede Anderung der hydrochemischen Zusammensetzung eine neue Zustromlésung und
entsprechend der Zeitdauer ein neuer Transportabschnitt definiert werden muss, ist eine zeitlich variable Eingangsfunktion
nur vereinfacht umsetzbar. Die Ganglinien der Sulfatkonzentration werden daher als Treppenfunktionen abstrahiert. Jede
Stufe dieser Treppenfunktion ist als arithmetischer Mittelwert Gber das entsprechende Zeitintervall berechnet. Mit dieser
Berechnungsmethodik bleibt die Gesamtfracht in der Summe erhalten. Fir die Zeitintervalle der Treppenfunktionen erfolgt
anschlieBend eine Ableitung der relevanten hydrochemischen Parameter aus dem durchschnittlichen Sulfatgehalt anhand
der aufgestellten Kippenwasserfunktionen (s. Kap. 5.7). Das Vorgehen ist in Abb. 65 beispielhaft fiir eine Sulfatganglinie
gezeigt. Abb. 66 zeigt das generelle Modellschema des Transportmodells.

In einigen Modellleiter stromt neben dem Kippensulfat zusétzliches Sulfat aus dem zukiinftigen Tagebausee ab. Um dieses
zu beriicksichtigen, wird die zeitlich variable Sulfatkonzentration des Seewassers (Uhimann 2023) in Jahreswerten mittels
der Zeitintervalle der Treppenfunktion gemittelt. Zur Wahrung der Ladungsneutralitt wird dieses zusatzliche Sulfat mit
Calcium und Magnesium ausgeglichen (Verhaltnis 2:1). Entsprechend dem prozentualen Anteil des Seewassers am Ge-
samtabstrom, werden diese zusatzlichen Gehalte von Calcium, Magnesium und Sulfat additiv dem Kippenwasser hinzu-
geflgt.
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Abb. 65: Beispiel fiir die Ableitung des zustrdmenden Kippenwasser aus einer Sulfatganglinie. 1. Schritt: Abstraktion der Gangli-
nie mittels Treppenfunktion. 2. Schritt; Berechnung der hydrochemischen Zusammensetzung mittels Kippenformeln.
Das Vorgehen wird analog fir die nicht dargestellten Parameter pH-Wert, As, Pb, Cd und Ni angewandt.
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Abb. 66: Modellschema des reaktiven Transportmodells.

Jedes Zeitintervall der Treppenfunktion wird in PhreeqC als Transportschritt formuliert und kann somit spezifisch fiir diesen
Zeitabschnitt eine ggfs. zeitlich variable Abstandsgeschwindigkeit abbilden. Analog zu diesem Vorgehen erfolgt, wenn
notwendig, die Berlicksichtigung einer zeitlich variablen grundwassererfiillten Machtigkeit im OSTW und damit einem va-
riablen Anteil der Grundwasserneubildung am Wasservolumen einer Zelle als Grundlage der Mischungsberechnung.

Fir einige Modellschnitte (Pfadlinien 9B-3, 8-3 und 7A-3) ist eine Sulfatbefrachtung vor dem Modellierungszeitraum zu
erwarten. Aufgrund der somit schon erfolgten chemischen Wechselwirkung zwischen Lésungsinhalt und mineralischen
Phasen kann keine initiale Befillung der Modellzellen mit den rdumlich differenzierten Sulfat-Gehalten aus dem Grund-
wassermodell der RWE Power vorgenommen werden, da das bereits ins unverritzte Gebirge transportierte Wasser in
Wechselwirkung zum durchflossenen Gebirge stand und somit das Mineralinventar in der Festphase und in Lésung, die
Kationenaustauscher sowie die Belegung der Sorptionsplatze im Abstrom verandert hat. Um dies im PhreeqC-Modell zu
berticksichtigen, werden die entsprechenden Abschnitte der betroffenen Modellleiter vor der eigentlichen Transportmo-
dellierung mit einem Kippenwasser definierten, erhdhten Sulfatgehalts ins thermodynamische Gleichgewicht gesetzt. Die
weiteren Inhaltsstoffe dieses Kippenwassers werden aus den aufgestellten statistischen Funktionen abgeleitet (Kap. 5).
Das so bestimmte Mineralinventar, die Belegung der Kationenaustauscher und Sorptionsplatze werden den entsprechen-
den Abschnitten (Zellen) der Modellleiter als neue initiale mineralogische und hydrochemische Zusammensetzung zuge-
wiesen. Im Anschluss erfolgt die eigentliche Transportmodellierung.

6.3.2 Modellaufbau und Parametrisierung

Die Diskretisierung des reaktiven Transportmodells erfolgt im Gegensatz zum Pfadlinienmodell mit identischen Zelllangen
von 50 m. Da ein Transportschritt im PhreeqC-Modell exakt einem Austausch des Porenvolumens in jeder Modellzelle
entspricht, wird die Verweildauer in einer Modellzelle aus der Zelllange und der Abstandsgeschwindigkeit berechnet. An-
gesetzt wird eine mittlere, zeitlich variable Abstandsgeschwindigkeit. Bei Abstandsgeschwindigkeiten zwischen 0,004 und
0,5 md-' ergeben sich Verweildauern zwischen rund 96 und 12.432 Tagen je Zelle. Die Anzahl der Modellzellen ist variable
und richtet sich nach der Lange des jeweiligen Modellschnitts.
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Diffusions- und Dispersionskoeffizienten, initiale Mineralgehalte, Kationenaustauschkapazitaten (KAK) sowie hydrochemi-
sche Eigenschaften der festen und wéssrigen Phasen in den Modellzellen im unverritzten Gebirge sind aus vorliegenden
Gutachten oder der Fachliteratur ibernommen bzw. abgeleitet.

Die longitudinale hydrodynamische Dispersivitat (o) tber die Lange (L) der einzelnen Modellzellen wird unter Berick-
sichtigung des Skaleneffektes nach der Formel von Neumann (1990) abgeschatzt:

aL=0,0175* L'46

Unter Verwendung einer konstanten Zellldnge von 50 m in allen Modellschnitten ergibt sich somit ein konstanter Wert fiir
die Dispersivitat von 5,3 m in jeder Modellzelle. Der Diffusionskoeffizient wird mit 3*10-'© m? s-* angenommen.

Der effektive Hohlraumanteil in den Modellzellen wird fiir jeden Modellschnitt als Mittelwert des réaumlich differenzierten
Hohlraumanteils des entsprechenden Pfadlinienmodells ermittelt. Dieser Hohlraumanteil wird fiir alle Zellen des PhreeqC-
Modells als konstant angesetzt, um bei identischem Zellvolumen die Volumenkontinuitat zu gewahrleisten. Da sich in
PhreeqC stets alle Berechnungen auf ein Einheitsvolumen von einem Liter Wasser beziehen, kommt dem effektiven Hohl-
raumanteil eine entscheidende Bedeutung in Bezug auf die Mineralgehalte und die Kationenaustauschkapazitat zu. Die
abgeleiteten Hohlraumanteile liegen zwischen 0,15 und 0,33. Die zu definierenden Einheitsvolumina Ve = 1/ne liegen somit
zwischen 3,0 und 6,7 L. Daraus ergeben sich Kornvolumina zwischen 2,0 und 5,7 L, die unter der Annahme einer Dichte
von 2,65 kg L' zu Gesteinsmassen zwischen 5,4 und 15,2 kg flihren. Basierend auf diesen Berechnungen lassen sich
Literaturangaben flir Mineralgehalte in g kg! bzw. Gew-% oder fir die Kationenaustauschkapazitat in mmol(eq) (100 g)*
in die flir PhreeqC erforderliche Einheit von mol pro VE bzw. mol pro L Wasser umrechnen. Da sich Literaturangaben der
Mineralgehalte und KAK-Werte auf einen pauschal angenommenen Hohlraumanteil von ne = 0,3 beziehen, erfolgt eine
Umrechnung der Werte entsprechend des fiir den jeweiligen Modellschnitt bestimmten mittleren Hohlraumanteils.

In Anlehnung an die einschlgige Literatur werden die S&ttigungsindizes fir die carbonatischen Eisenphasen (Ca-Siderit,
Siderit) gleich 1 gesetzt, da diese Minerale im Rheinischen Revier haufig auch nach langen Zeitraumen zur Gleichge-
wichtseinstellung als Uberséattigt vorgefunden wurden (Wisotzky 2003, Lenk 2008, RWE Power AG 2006, Wisotzky 2011).
Lenk (2008) diskutiert mineralische Uberziige, kinetische Hemmung und unprézise Gleichgewichtskonstanten der
PhreeqC-Datenbank als mdgliche Griinde hierfiir. Fir alle weiteren Mineralphasen wird ein Sattigungsindex von 0 ange-
setzt.

Die Modellzellen miissen mit einem Wasser definierter hydrochemischer Zusammensetzung und einem definierten Mine-
ralinventar initial vorbefiillt werden. Die initiale, horizontspezifische Grundwasserzusammensetzung wird aus der statisti-
schen Auswertung aktueller Wasseranalysen gewonnen (Kap. 4.4). Vereinfachend wird angenommen, dass das uber die
Grundwasserneubildung dem Grundwasser zugehende Sickerwasser die gleiche Zusammensetzung wie das Grundwas-
ser des OSTW aufweist.

Fir die Sorption auf Ferrihydritoberflachen werden die von Dzombak und Morel (1990) definierten und in der minteq.v4-
Datenbank hinterlegten thermodynamischen Daten sowie Angaben zu den Sorptionsplatzen und der spezifischen Ober-
flache verwendet. Es wird von oxischen Bedingungen im OSTW ausgegangen, sodass eingetragenes Eisen als Ferrihydrit
gefallt wird und somit der Gehalt an Ferrihydrit in den einzelnen Modellzellen wahrend des Transportprozesses variieren
kann. Der Sorptionsprozess wird daher an die aktuell in der jeweiligen Modellzelle vorhandene Menge Ferrihydrit geknpft.
Die tieferen Grundwasserleiter (Hz. 9B, 8, 7E, 7A) weisen reduzierende Bedingungen auf. Daher ist anzunehmen, dass
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aus der Kippe ausgetragenes Eisen nicht als Ferrihydrit gefallt, sondern als Fe(ll) transportiert wird. Cremer (2002) konnte
jedoch geringe Mengen von Ferrihydrit auch in tieferen Grundwasserleitern der Niederrheinischen Bucht nachweisen. Da
Ferrihydritoberflachen eine wichtige Senke fiir einige Metalle darstellen, wird fiir die Modellierung der tieferen Horizonte
(Hz. 9B, 8, 7E, 7A) eine absolute Anzahl an Sorptionsplatzen implementiert. Diese Anzahl wird aus einem Ferrihydritge-
halt, der von Cremer (2002) im Bereich der Wassergewinnung Rasseln bestimmt wurde berechnet.

6.3.3 Programmtechnische Modellumsetzung

Fir die hier durchgefiihrten Modellierungen wird die thermodynamische Datenbank ,minteq.v4“ verwendet. Da in der Da-
tenbank nicht alle benétigten thermodynamischen Daten (Silicagel, Kationenaustausch) verflgbar sind, werden ber die
Eingabedatei zuséatzliche Daten aus der wateqdf-Datenbank einbezogen. Der von Obermann (1993) beschriebene Ca-
Siderit (Cao1Feo9COs) der von Uhimann (2020) angesprochene Mg-Calcit (Mgo 32Can6sCO3) wurden als zusétzliche Mine-
ralphasen ebenfalls in der Eingabedatei definiert.

Der generelle, programmtechnische Ablauf der reaktiven Transportmodellierung ist in Abb. 67dargestellt. Das dem Modell
zustrémende See- und Kippenwasser wird wahrend der Passage durch die Modellzellen in jedem Transportschritt mit
einem lonenaustauscher (,Exchange®), den Sorptionsplatzen (,Surface®) und einem Mineraldargebot (,Equilibrate®) ins
Gleichgewicht gesetzt.

Zu Beginn werden die hydrochemischen Zusammensetzungen der initialen Befilllung der n Modellzellen (,Solution 1 —n)
und ggfs. des Sickerwassers (,Solution n+2 — 2n+1) ) sowie die zugehdrigen Mischungen (,MIX") definiert.

Als néchstes erfolgt die Definition der initialen Mineralgehalte (,Equilibrium_Phases*), Kationenaustauscher (,Exchange*)
und Sorptionsoberflachen (,Surface) in den Modellzellen. Die in Abb. 67 fett gedruckten Mineralphasen sind bereits initial
in den Zellen vorhanden, die anderen Phasen kdnnen lediglich gebildet (und anschlieBend ggfs. wieder aufgeldst) werden.
Mit dieser Zusammensetzung fester Phasen werden zun&chst die initial in den Zellen enthaltenen Lésungen ins thermo-
dynamische Gleichgewicht gesetzt.

AnschlieRend beginnt mit dem Befehl ,Transport* die eigentliche reaktive Stofftransportmodellierung. In jedem Zeitschritt
wird dabei die L6sung einer Modellzelle vollstandig in die nachste Modellzelle weitergegeben und dabei entsprechend der
definierten Dispersivitat mit geringen Anteilen der angrenzenden Modellzellen gemischt. Die neue Lésung wird erneut mit
den in der Zelle enthaltenen Mineralphasen, Kationenaustauschern und Sorptionsoberflachen ins Gleichgewicht gesetzt
und alle Lésungs- und Fallungsreaktionen ausgefiihrt.

Zur Beriicksichtigung einer zeitlich variablen Zulaufldsung wird entsprechend der zuvor definierten Zeitintervalle der im
Zustrom implementierten Treppenfunktion die Zulauflésung (,Solution 0) neu definiert und mit einem weiteren Transport-
Block die reaktive Transportmodellierung fortgesetzt.

Mit Hilfe der Befehle ,User_Punch® und ,Selected_Output* wird die gewiinschte Modellausgabe definiert. Es werden fiir
alle Zellen die Ergebnisse jedes Transportschrittes gespeichert (,punch_frequency” = 1).
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Solution 0 Solution n+2 - 2n+1
Kippenwasser Zusickerung GwNeubildung (nur OSTW)
variable Stoffkonz.

Mix
Exchange >
Pyrit | Calcit | Mg-Calcit
Surface > Quarz | O,(nur OSTW)
Silicagel | Gibbsit | Gips
Equilibrate Ca-Siderit | Siderit | Ferrihydrit
Kaolinit

Solution 1 -n
Initiale Zusammensetzung GW

Transport
n Zellen; jede 50 m

Abb. 67: Modellschema des reaktiven Transportmodells; Initiales Mineralinventar in Fettdruck, Rot eingefarbte Modellkomponen-
ten werden entsprechend Treppenfunktion zeitlich variiert, Kursive Mineralphasen nur in Hz. 9B, 8, 7E und 7A.

6.3.4 Modellauswertung

Die vorwiegend berlicksichtigten Mineralphasen umfassen Calcit, Mg-Calcit, Ferrihydrit, Ca-Siderit, Siderit und Gips. Initial
in den Modellzellen enthaltener Calcit bzw. Mg-Calcit kann dabei durch einen Zustrom sauren, Eisen(ll)-haltigen Wassers
aufgeldst werden und dabei durch die Bildung eines Hydrogenkarbonations (HCOs) jeweils ein Proton neutralisieren und
somit zu einer Pufferung des pH-Wertes beitragen. Die durch die (Mg-)Calcit-Auflésung erhdhten Konzentrationen an
Ca?*, Mg und HCOs kdnnen unter Umstanden die zur Gleichgewichtsmodellierung vorgegebenen Séattigungsindizes (Sl)
von Ca-Siderit (Cao1Feq9COs; Sl = 1), Siderit (FeCOs; SI = 1) oder Gips (CaSOs; Sl = 0) Giberschreiten, und zur Ausfallung
dieser Minerale filhren. Die im OSTW herrschenden Bedingungen fiihren zur Oxidation des eingetragenen Fe(ll) zu Fe(lll)
und anschlieBend zur Féllung von Ferrihydrit. Bei allen anderen definierten Mineralphasen sind aufgrund deren weitge-
hender Inertizitat (z.B. Quarz) oder aufgrund der herrschenden Redox- und/oder pH-Bedingungen lediglich minimale, ver-
nachlassigbare Umsetzungsraten zu erwarten. Im Rahmen der Modellauswertung werden daher lediglich die Sattigungs-
indizes bzw. in den Zellen vorhandenen Mineralgehalte von Calcit, Mg-Calcite, Ferrihydrit, Ca-Siderit, Siderit und Gips
betrachtet.

In Hinblick auf die Beurteilung der Wasserqualitat sind primar die modellierten Frachten von SO4Z, Fe(ll), HCOs und Ca?,
sowie der pH-Wert im Abstrom von Bedeutung. Des Weiteren erfolgt eine Betrachtung der Konzentrationsentwicklung der
Spurenstoffe As, Pb, Cd und Ni. Die Darstellung der rdumlichen Parameterverteilung erfolgt Gberwiegend fiir die Zeit-
punkte 2030, 2070, 2200 und 2400. Ggfs. wird von diesen Zeitpunkten zur Veranschaulichung von Maximalkonzentratio-
nen abgewichen.
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6.3.5 Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der reaktiven Transportmodellierung dargestellt und erlautert.

OSTW

Pfadlinie OSTW-1a-Ost Variante 1

Die Pfadlinie stellt denn 6stlichen Teil des nach Norden gerichteten Abstroms aus der Sophienh6he dar. Die Pfadlinie ist
bis etwa 2080 hydraulisch auf rund 8 km begrenzt. Erst mit dem fortschreitenden Grundwasserwiederanstieg entwickelt
sich ein durchgéngiger Strompfad. Analog zum konservativen Pfadlinienmodell werden zwei Varianten der Abstandsge-
schwindigkeit angesetzt (V1: nach Grundwassermodell der RWE Power, V2: Kalibrierung anhand Sulfatkonzentrations-
ganglinien an Grundwassermessstellen, siehe Erlauterung in Kap. 6.2.3). Im Folgenden werden beide Varianten, begin-
nend mit Variante 1, erlautert.

Der bereits seit 1978 stattfindende Sulfataustrag aus der Aufenkippe ist durch einen schnellen Konzentrationsanstieg
gekennzeichnet. Im Zeitraum 2030 bis 2070 liegen die Konzentrationen zwischen 1400 und 1500 mg L. Im Anschluss
gehen die Austragskonzentrationen zuriick und erreichen um 2100 ein Niveau von rund 200 mg L. Dieses wird bis 2400
gehalten.

Das abstrdmende Kippenwasser erfahrt eine Verdinnung durch die Grundwasserneubildung, jedoch ist bis zum Ruck-
gang der Austragskonzentrationen Uber den gesamten Modellschnitt mit Sulfatkonzentrationen oberhalb von 250 mg L
zu rechnen. Ab 2160 liegen die Sulfatkonzentrationen dauerhaft und (iber den gesamten Modellschnitt unterhalb von
250 mg L.

Das mit der Sulfatspitze ausgetragene Eisen(ll) (8 bis 10 mg L) wird unter den oxischen Bedingungen des OSTWs oxi-
diert und unterliegt anschlieRend der Hydrolyse. Dieser Prozess setzt Protonen frei; eine Versauerung des Kippenab-
stroms wird jedoch durch den im Sediment enthaltenden (Mg-)Calcit verhindert. Das abstrdmende Eisen(ll) wird vollstan-
dig als Ferrihydrit gefallt.

Mit dem Abstrom des Kippenwassers werden rund 68-73 ug L' Arsen, 7 ug L' Blei, 0,72-0,75 pg L-* Cadmium und 360-
390 pg L Nickel ins Unverritzte ausgetragen. Die Stoffe Arsen und Blei werden durch die Sorption an den Ferrihydritober-
flachen zuverlassig im Sediment fixiert. Wahrend des Abstroms der Hauptsulfatfracht ist mit Cadmiumkonzentrationen
oberhalb von 0,5 pg L zu rechnen. Der Trinkwassergrenzwert fiir Nickel von 20 pg L wird (iber lange Zeitrdume und
Uber den gesamten Modellschnitt Giberschritten.

In Abb. 68 sind die Berechnungsergebnisse fiir die Zeitschnitte 2030, 2070 und 2100 und in Abb. 69 fiir 2200, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (1971 bis 2400) in Ganze ab.

Diese Variante wird im Vergleich zur im nachfolgenden Abschnitt dargestellten Variante 2 der Pfadlinie OSTW-1a-Ost als
weniger plausibel bewertet. Daher wird auf die Umsetzung des 2. Abschnitts des sich nach 2080 durchgangig entwickeln-
den Strompfades als reaktive Stofftransportmodell verzichtet.
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Abb. 68: Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-1a-Ost V1 zu

den Zeitpunkten 2030, 2070 und 2100 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Berticksichti-
gung longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenrandern); oben: Sulfat-Ganglinie mit
Treppenfunktion zum Vergleich.
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Abb. 69: Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-1a-Ost V1 zu

den Zeitpunkten 2200, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Berticksichti-
gung longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenrandern); oben: Sulfat-Ganglinie mit
Treppenfunktion zum Vergleich.
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Pfadlinie OSTW-1a-Ost Variante 2

Die Pfadlinie stellt den 6stlichen Teil des nach Norden gerichteten Abstroms aus der Sophienhdhe dar. Die Pfadlinie ist
bis etwa 2080 hydraulisch auf rund 8 km begrenzt. Erst mit dem fortschreitenden Grundwasserwiederanstieg entwickelt
sich ein durchgangiger Strompfad. Analog zum konservativen Pfadlinienmodell werden zwei Varianten der Abstandsge-
schwindigkeit angesetzt (V1: nach GwModell der RWE Power, V2: Kalibrierung anhand Sulfatkonzentrationsganglinien an
Grundwassermessstellen). Im Folgenden sind die Ergebnisse fiir Variante 2 erlautert.

Der bereits seit 1978 stattfindende Sulfataustrag aus der Aufenkippe ist durch einen schnellen Konzentrationsanstieg
gekennzeichnet. Im Zeitraum 2030 bis 2070 liegen die Konzentrationen zwischen 1.400 und 1.500 mg L-'. Im Anschluss
gehen die Austragskonzentrationen zurtick und erreicht um 2100 ein Niveau von rund 200 mg L-". Dieses wird bis 2400
gehalten.

Das abstrdmende Kippenwasser erfahrt eine Verdinnung durch die Grundwasserneubildung, jedoch ist bis zum Ruick-
gang der Austragskonzentrationen bis in eine Distanz von rund 6 km mit Sulfatkonzentrationen oberhalb von 250 mg L
zu rechnen. Ab 2160 liegen die Sulfatkonzentrationen dauerhaft und (iber den gesamten Modellschnitt unterhalb von
250 mg L.

Das mit der Sulfatspitze ausgetragene Eisen(ll) (8 bis 10 mg L) wird unter den oxischen Bedingungen des OSTWs oxi-
diert und unterliegt anschlieRend der Hydrolyse. Dieser Prozess setzt Protonen frei; eine Versauerung des Kippenab-
stroms wird jedoch durch den im Sediment enthaltenden (Mg-)Calcit verhindert. Das abstrdmende Eisen(ll) wird vollstan-
dig als Ferrihydrit gefallt.

Mit dem Abstrom des Kippenwassers werden rund 68-73 ug L' Arsen, 7 ug L' Blei, 0,72-0,75 pg L' Cadmium und 360-
390 pg L Nickel ins Unverritzte ausgetragen. Die Stoffe Arsen und Blei werden durch die Sorption an den Ferrihydritober-
flachen im Sediment fixiert. Wahrend des Abstroms der Hauptsulfatfracht ist mit Cadmiumkonzentrationen oberhalb von
0,5 ug L' zu rechnen. Der Trinkwassergrenzwert fir Nickel von 20 pg L' wird dber lange Zeitrdume und iber den gesam-
ten Modellschnitt Uberschritten.

In Abb. 70 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2030, 2070 und 2100 und in Abb. 71 fiir 2200, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (1971 bis 2400) in Ganze ab.

Mit dem zweiten Abschnitt erfolgt aufgrund der dann geringeren Abstandsgeschwindigkeit eine starkere Verdlinnung iber
die Grundwasserneubildung. Damit fallen s&mtliche ModellgroRen im weiteren Abstrom unterhalb der jeweiligen Grenz-
bzw. Schwellenwerte.
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Abb. 70: Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-1a-Ost V2 zu

den Zeitpunkten 2030, 2070 und 2100 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Berlicksichti-
gung longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenrandern); oben: Sulfat-Ganglinie mit
Treppenfunktion zum Vergleich.
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Abb. 71: Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-1a-Ost V2 zu

den Zeitpunkten 2200, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Berlcksichti-
gung longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenrandern); oben: Sulfat-Ganglinie mit
Treppenfunktion zum Vergleich.
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Pfadlinie OSTW-1b

Die Pfadlinien stellt den nach Nordosten gerichteten Abstrom aus der Sophienhdhe dar.

Der bereits seit 1978 stattfindende Sulfataustrag aus der AuBenkippe ist durch einen schnellen Konzentrationsanstieg
gekennzeichnet. Im Zeitraum 2030 bis 2070 liegen die Konzentrationen zwischen 1.400 und 1.600 mg L. Im Anschluss
gehen die Austragskonzentrationen schnell zurlick und erreichen um 2100 ein Niveau von rund 250 mg L-* und um 2200
von rund 110 mg L-'. Dieses wird bis zum Ende des Betrachtungszeitraum gehalten.

Das abstrémende Kippenwasser erfahrt eine deutliche Verdiinnung durch die Grundwasserneubildung, sodass in der Zeit
des maximalen Sulfataustrages nur bis in eine Distanz von rund 3 km mit Sulfatkonzentrationen oberhalb von 250 mg L'
zu rechnen ist. Mit dem Rickgang der Austragskonzentrationen um 2100 nimmt die Abstandsgeschwindigkeit zu, sodass
eine Sulfatspitze in den Abstrom verlagert wird. Diese wird bis 2190 rund 9 km weit transportiert und erreicht dann ein
Niveau unterhalb von 250 mg L.

Das mit der Sulfatspitze ausgetragene Eisen(ll) (8 bis 11 mg L") wird unter den oxischen Bedingungen des OSTWs oxi-
diert und unterliegt anschlieRend der Hydrolyse. Dieser Prozess setzt Protonen frei; eine Versauerung des Kippenab-
stroms wird jedoch durch den im Sediment enthaltenden (Mg-)Calcit verhindert. Das abstrdmende Eisen(ll) wird vollstan-
dig als Ferrihydrit gefallt.

Mit dem Abstrom des Kippenwassers werden rund 68-77 ug L' Arsen, 7 ug L' Blei, 0,72-0,78 g L-* Cadmium und 360-
410 pg L Nickel ins Unverritzte ausgetragen. Die Stoffe Arsen und Blei werden durch die Sorption an den Ferrihydritober-
flachen zuverlassig im Sediment fixiert. Wahrend des Abstroms der Hauptsulfatfracht ist mit Cadmiumkonzentrationen
oberhalb von 0,5 pg L zu rechnen. Der Trinkwassergrenzwert fiir Nickel von 20 pg L wird (iber lange Zeitrdume und
Strecken Uberschritten.

In Abb. 72 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2030, 2070 und 2100 und in Abb. 73 fiir 2200, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (1971 bis 2400) in Ganze ab.
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Abb. 72: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-1b zu den Zeit-

punkten 2030, 2070 und 2100 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Abb. 73: Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-1b zu den Zeit-

punkten 2150, 2200 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Berticksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Pfadlinie OSTW-1c2a

Die Pfadlinien stellt den nach Osten in Richtung Erft gerichteten Abstrom aus der Sophienhéhe dar. Es wird eine Misch-
konzentration aus den Zonen 1c und 2a angesetzt.

Der bereits seit 1978 stattfindende Sulfataustrag aus der Aulienkippe ist bis 2100 durch einen kontinuierlichen Konzent-
rationsanstieg gekennzeichnet. Im Maximum werden um das Jahr 2100 rund 1200 mg L erreicht. Im Anschluss gehen
die Austragskonzentrationen zunéchst bis 2150 schnell auf rund 500 mg L-* zurtick; bis zum Ende des Betrachtungszeit-
raums gehen die Konzentrationen im weiteren Verlauf langsam zurlick, sodass 2400 Konzentrationen von 425 mg L’
prognostiziert werden.

Das abstrémende Kippenwasser erfahrt eine Verdiinnung durch die Grundwasserneubildung. Diese ist jedoch nicht aus-
reichend, um die Sulfatkonzentration dauerhaft auf ein Niveau unterhalb von 250 mg L' zu reduzieren. Ab 2170 ist (iber
den gesamten Modellschnitt mit Konzentrationen oberhalb von 250 mg L' zu rechnen.

Das mit dem Kippenwasser ausgetragene Eisen(ll) (bis zu 6 mg L") wird unter den oxischen Bedingungen des OSTWs
oxidiert und unterliegt anschlieRend der Hydrolyse. Dieser Prozess setzt Protonen frei; eine Versauerung des Kippenab-
stroms wird jedoch durch den im Sediment enthaltenden (Mg-)Calcit verhindert. Das abstrdmende Eisen(ll) wird vollstan-
dig als Ferrihydrit gefallt.

Mit dem Abstrom des Kippenwassers werden rund 60 ug L' Arsen, 7 ug L Blei, 0,66 yg L' Cadmium und 314 ug L’
Nickel ins Unverritzte ausgetragen. Die Stoffe Arsen und Blei werden durch die Sorption an den Ferrihydritoberflachen
zuverlassig im Sediment fixiert. Wahrend des Abstroms der Hauptsulfatfracht ist mit Cadmiumkonzentrationen oberhalb
von 0,5 ug L zu rechnen. Der Trinkwassergrenzwert fiir Nickel von 20 pg L wird (iber lange Zeitraume und Strecken
uberschritten.

In Abb. 74 sind die Berechnungsergebnisse fiir die Zeitschnitte 2070, 2100 und 2120 und in Abb. 75 fiir 2150, 2200 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (1971 bis 2400) in Ganze ab.
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Abb. 74: Réumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-1c2a zu den
Zeitpunkten 2070, 2100 und 2120 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Berlicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-

penfunktion zum Vergleich.
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Abb. 75:

Distanz von Kippe (m)
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Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-1c2a zu den
Zeitpunkten 2150, 2200 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Berlicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-

penfunktion zum Vergleich.
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Pfadlinie OSTW-2-2

Die Pfadlinien stellt den nach Osten in Richtung des Wasserwerks Glesch gerichteten Abstrom aus der Sophienhdhe dar.

Das Grundwassermodell der RWE Power prognostiziert einen ab 1978 beginnenden Sulfataustrag. Es werden Spitzen-
konzentrationen bis zu 5000 mg L-1 prognostiziert. Diese scheinen unrealistisch hoch, da bei diesen Konzentrationen von
einer Begrenzung der Sulfatkonzentrationen durch Gipsfallung auszugehen ist. Daher wird die angepasste Treppenfunk-
tion auf ein Niveau von rund 2050 mg L begrenzt. Um eine anschlieRenden Gipsldsung zu berticksichtigen wird dieses
Niveau auch nach der Sulfatspitze bis 2150 beibehalten. Im Anschluss an das Plateau fallen die Konzentrationen, bleiben
jedoch bis Ende des Betrachtungszeitraums auf einem erhohten Niveau deutlich oberhalb von 250 mg L.

Das abstrdmende Kippenwasser erfahrt eine Verdiinnung durch die Grundwasserneubildung, aufgrund des hohen Kon-
zentrationsniveaus ist jedoch ab 2180 (iber den gesamten Modellschnitt mit Sulfatkonzentrationen oberhalb von 250 mg L-
' zu rechnen. In der Zeit des Sulfatplateaus begrenzt eine kippennahe Gipsfallung die Sulfatkonzentrationen auf rund
2000 mg L-". Ab ca. 2200 beginnen die modellierten Sulfatkonzentrationen deutlich zu sinken, verbleiben jedoch bis zum
Ende des Betrachtungszeitraums auf einem Niveau oberhalb von 250 mg L.

Mit dem Sulfatplateau werden rund 22 mg L' Eisen(ll), 96 pg L Arsen, 7 ug L' Blei, 0,9 yg L-* Cadmium und 518 g L’
Nickel ins Unverritzte ausgetragen. Im Nahbereich der Kippe ergibt sich aus den zunehmend kalkaggressiven Kippenwés-
sern eine Karbonatldsung, die mit den verandernden Milieubedingungen zu Sorptions- und Desorptionsprozessen fiihrt,
sodass die Spurenstoffe auch in Konzentrationen oberhalb der Austragskonzentrationen auftreten konnen. Das ausgetra-
gene Eisen(ll) wird unter den oxischen Bedingungen des OSTWs oxidiert und unterliegt anschlieBend der Hydrolyse.
Dieser Prozess setzt Protonen frei; eine Versauerung des Kippenabstroms wird jedoch durch den im Sediment enthalten-
den (Mg-)Calcit verhindert. Das abstromende Eisen wird nahezu vollstandig als Ferrihydrit gefallt, lediglich im Nahbereich
zum Kippenrand treten erhdhte Eisen(ll)-Konzentrationen auf.

Die Stoffe Arsen und Blei werden durch die Sorption an den Ferrihydritoberflachen zuverlassig im Sediment fixiert. Katio-
nenaustauschprozesse sowie die Verdlinnung durch die Grundwasserneubildung flinren zu einem verzégerten Transport
des ausgetragenen Nickels, jedoch ist in weiten Abschnitten (ber lange Zeitrdume mit Konzentrationen oberhalb des
Trinkwassergrenzwerts von 20 pg L' zu rechnen. Der Schwellenwert fir Cadmium wird ebenfalls zeitweise in weiten Tei-
len des Modellschnitts tiberschritten.

In Abb. 76 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2030, 2070 und 2100 und in Abb. 77 fir 2200, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (1971 bis 2400) in Ganze ab.
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Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-2-2 zu den Zeit-
punkten 2030, 2070 und 2100 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenrandern); oben: Sulfat-Ganglinie mit ange-

passter Treppenfunktion (Gipsfallung) zum Vergleich.
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Abb. 77: Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-2-2 zu den Zeit-

punkten 2200, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenrandern); oben: Sulfat-Ganglinie mit ange-
passter Treppenfunktion (Gipsfallung) zum Vergleich.
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Pfadlinie OSTW-4a

Die Pfadlinie stellt den vom nordéstlichen Ufer des zukiinftigen Tagebausees ausgehenden nach Nordosten gerichteten
Abstrom dar.

Der Abstrom von Kippenwasser beginnt um 2062. Zusatzlich zum Kippensulfat strémt Sulfat aus dem zukiinftigen Tage-
bausee ab. Es wird von einem Seewasseranteil von 40% ausgegangen. Die prognostizierten Austragskonzentrationen
bewegen sich auf einem geringen Niveau und liegen durchgehend unterhalb von 200 mg L. Zu Beginn des Simulations-
zeitraums strémt eine Sulfatspitze aus dem Kippenkdrper ab. Im weiteren Verlauf dominiert die Seewasserbeschaffenheit
den Abstrom.

Das abstrdmende Kippenwasser ist nur geringfiigig mit den Eisen(ll) (rund 1 mg L), Arsen (rund 11 pg L), Blei (rund
7 pg L), Cadmium (rund 0,3 pg L) und Nickel (rund 45 g L") befrachtet. Arsen und Blei werden durch Sorptions- und
Kationenaustauschprozesse vollstandig im Sediment fixiert. Auch Cadmium verbleibt dauerhaft unterhalb des Schwellen-
werts von 0,5 pg L. Lediglich fir Nickel sind Konzentrationen oberhalb des Trinkwassergrenzwerts zu erwarten.

In Abb. 78 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2070, 2100 und 2150 und in Abb. 79 fiir 2200, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (2062 bis 2400) in Ganze ab.
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Abb. 78: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-4a zu den Zeit-

punkten 2070, 2100 und 2150 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenrandern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Abb. 79: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-4a zu den Zeit-

punkten 2200, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Pfadlinie OSTW-4b

Die Pfadlinie stellt den vom &stlichen Ufer des zukiinftigen Tagebausees ausgehenden nach Nordosten gerichteten
Abstrom dar.

Der Abstrom von Kippenwasser beginnt um 2062. Zusatzlich zum Kippensulfat strémt Sulfat aus dem zukinftigen Tage-
bausee ab. Es wird von einem Seewasseranteil von 60% ausgegangen. Zu Beginn des Simulationszeitraums wird eine
Sulfatspitze aus dem Kippenkérper mit rund 400 mg L' prognostiziert. Im weiteren Verlauf dominiert die Seewasserbe-
schaffenheit den Abstrom und die Austragskonzentrationen verbleiben auf einem Niveau unterhalb von 200 mg L.

Im Bereich der Sulfatspitze ist kurzzeitig mit einem Uberschreiten der 250 mg L' Isokonze zu rechnen. Dies ist jedoch nur
in ersten 2 km zu erwarten, da im weiteren Abstrom die Grundwasserneubildung zu einer ausreichenden Verdlinnung
flhrt.

Mit der Sulfatspitze werden kurzzeitig rund 1,6 mg L' Eisen(ll), 22 ug L' Arsen, 7 ug L Blei, 0,4 pg L-* Cadmium und
100 pg L Nickel ins Unverritzte ausgetragen. Arsen und Blei werden durch Sorptions- und Kationenaustauschprozesse
vollstandig im Sediment fixiert. Auch Cadmium verbleibt dauerhaft unterhalb des Schwellenwerts von 0,5 g L. Lediglich
fir Nickel sind Konzentrationen oberhalb des Trinkwassergrenzwerts zu erwarten.

In Abb. 80 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2070, 2100 und 2150 und in Abb. 81 fiir 2200, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (2062 bis 2400) in Ganze ab.
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Abb. 80: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-4b zu den Zeit-

punkten 2070, 2100 und 2150 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Abb. 81: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes OSTW-4b zu den Zeit-

punkten 2200, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenrandern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Horizont 9B

Pfadlinie Hz9B-3

Die Pfadlinie Hz9B-3 bildet den gegen das Jahr 2080 beginnen nach Osten gerichteten Abstrom aus dem Bereich der
Innenkippe ab. Der Modellschnitt wird bereits im Vorfeld des Simulationszeitraums iber eine Strecke von rund 3 km mit
500 mg L-* Sulfat befrachtet.

Das Grundwassermodell der RWE Power prognostiziert eine lange anhaltende, hohe Sulfatbefrachtung, welche im Be-
trachtungszeitraum zwei Spitzen erreicht. Der erste Peak mit rund 1730 mg L' Sulfat wird um das Jahr 2100 erreicht; der
zweite mit Sulfatkonzentrationen um 1600 mg L tritt um das Jahr 2200 auf. Zwischen diesen beiden Spitzen fallen die
Konzentration ab, verbleiben jedoch oberhalb von 1000 mg L. Nach dem zweiten Peak nimmt die Sulfatbefrachtung
kontinuierlich ab, die Konzentrationen liegen jedoch bis zum Ende des Betrachtungszeitraums oberhalb von 500 mg L.
Das ausgetragene Sulfat wird konservativ transportiert, sodass die erste Sulfatspitze das Ende des Modellschnittes rund
2360 erreicht, wahrend die zweite Spitze bis zum Ende des Simulationszeitraum rund 7 km in den Abstrom verlagert wird.

Mit dem langanhaltenden Sulfataustrag erfolgt eine deutliche Befrachtung mit Eisen(ll), Arsen, Nickel, Blei und Cadmium.
Aus den Spitzenwerten von rund 1600 und 1730 mg L-* Sulfat ergeben sich Austragskonzentrationen von 11-14 mg L-!
Eisen(ll), 77-82 g L' Arsen, 410-440 ug L Nickel, 7 g L' Blei und 0,8 pg L-* Cadmium. Im Nahbereich der Kippe ergibt
sich aus den zunehmend kalkaggressiven Kippenwassern eine Karbonatlésung, die mit den verandernden Milieubedin-
gungen zu Sorptions- und Desorptionsprozessen fiihrt, sodass die Spurenstoffe auch in Konzentrationen oberhalb der
Austragskonzentrationen auftreten konnen.

Die Féllung von Ca-Siderit begrenzt die Eisen(ll)konzentrationen, sodass sich mit dem Sulfatmaximum eine Eisen(ll)kon-
zentration von rund 8-10 mg L' in den Abstrom verlagert. Sorptions- und Kationenaustauschprozesse sowie die hydrody-
namische Dispersion verringern die Konzentrationen der Spurenstoffe und flihren zu einer geringfiigigen Retardierung. In
Folge der starken Befrachtung des Kippenwassers ist jedoch iiber lange Zeitrdume Uberschreitungen der Schwellenwer-
ten nach Grundwasserverordnung fiir Arsen, Blei und Cadmium sowie dem Grenzwert nach Trinkwasserverordnung flr
Nickel zu rechnen.

In Abb. 82 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2100, 2150 und 2200 und in Abb. 83 fiir 2250, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (2080 bis 2400) in Ganze ab.
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Abb. 82: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz9B-3 zu den Zeit-

punkten 2100, 2150 und 2200 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Abb. 83: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz9B-3 zu den Zeit-

punkten 2250, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Pfadlinie Hz9B-4a-1

Die Pfadlinie stellt den vom nordéstlichen Seeufer ausgehenden Abstrom in Richtung des Wasserwerks Paffendorf und
der Erft dar.

Das Grundwassermodell der RWE Power prognostiziert zu Simulationsbeginn (2050) einen kippenseitigen Austrag von
rund 500 mg L Sulfat. Bis 2100 fallen die Austragskonzentrationen, um anschliefend bis 2150 auf ein Niveau von knapp
900 mg L anzusteigen. Zusammen mit dem Sulfat aus dem zukuinftigen Tagebausee ergibt sich ein Sulfatmaximum von
rund 1000 mg L-'. Bis zum Ende des Betrachtungszeitraums nehmen die Konzentrationen ab, verbleiben jedoch auf einem
Niveau oberhalb von 500 mg L-'. Das ausgetragene Sulfat wird konservativ transportiert. Aufgrund der hohen Austrags-
konzentrationen ist tiber weite Zeitraume und Strecken mit Uberschreitungen des 250 mg L Schwellenwerts zu rechnen.
Lediglich beim Durchgang des Sulfatminimums werden kurzzeitig geringere Konzentrationen erwartet.

Mit dem kippenseitigen Sulfatmaximum werden rund 3,9 mg L Eisen(ll), 47 ug L-" Arsen, 7 ug L' Blei, 0,6 pg L' Cad-
mium und 242 g L-* Nickel ins Unverritzte ausgetragen. Das ausgetragene Eisen(ll) wird teilweise als Ca-Siderit geféllt.
Durch eine spéatere Losung werden im Abstrom zeitweise Eisen(ll)konzentrationen oberhalb der Austragskonzentrationen
erwartet. Im Nahbereich der Kippe ergibt sich aus den zunehmend kalkaggressiven Kippenwassern eine Karbonatlosung,
die mit den verandernden Milieubedingungen zu Sorptions- und Desorptionsprozessen fiihrt, sodass die Spurenstoffe
auch in Konzentrationen oberhalb der Austragskonzentrationen auftreten kdnnen. Das ausgetragene Arsen wird durch
Sorptions- und Kationenaustauschprozesse auf einem Niveau unterhalb von 10 pg L' begrenzt. Fir Blei, Cadmium und
Nickel ist jedoch iiber weite Strecken und lange Zeitrdume mit Uberschreitungen der jeweiligen Schwellenwerte bzw. des
Trinkwassergrenzwerts zu rechnen.

In Abb. 84 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2070, 2100 und 2150 und in Abb. 85 fir 2200, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (2050 bis 2400) in Ganze ab.
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Abb. 84: Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz9B-4a-1 zu den Zeit-

punkten 2070, 2100 und 2150 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Abb. 85: Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz9B-4a-1 zu den Zeit-

punkten 2200, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Pfadlinie Hz9B-4a-2

Die Pfadlinie stellt den vom Ostufer des zukiinftigen Tagebausees ausgehenden Abstrom in Richtung des Wasserwerks
Sindorf dar. Da die FlieRrichtung ab 2100 in Richtung Nordwesten umschwenkt, erfolgt eine Simulation lediglich bis 2100.

Der Abstrom von sulfatbefrachtetem Kippenwasser beginnt 2050 mit Konzentrationen auf einem Niveau von rund
500 mg L. Bis zum Ende des Simulationszeitraums fallen die Konzentrationen auf knapp 100 mg L. Im Simulationszeit-
raum spielt Sulfat aus dem zukiinftigen Tagebausee eine untergeordnete Rolle (Konz. < 100 mg L-"). Das ausgetragene
Sulfat wird konservativ transportiert und wird bis 2100 etwa 4,5 km in den Abstrom verlagert.

Mit dem Kippenwasser werden bis zu 2,1 mg L-" Eisen(ll), 30 ug L' Arsen, 7 pg L Blei, 0,45 pg L' Cadmium und
146 pg L' Nickel ins Unverritzte ausgetragen. Das ausgetragene Eisen(ll) wird teilweise als Ca-Siderit gefallt. Durch eine
spatere Lésung werden im Abstrom zeitweise Eisen(ll)konzentrationen oberhalb der Austragskonzentrationen erwartet.
Im Nahbereich der Kippe ergibt sich aus den zunehmend kalkaggressiven Kippenwéssern eine Karbonatlésung, die mit
den verandernden Milieubedingungen zu Sorptions- und Desorptionsprozessen fiihrt, sodass die Spurenstoffe auch in
Konzentrationen oberhalb der Austragskonzentrationen auftreten kénnen. Die Spurenstoffe werden durch Sorptions- und
Kationenaustauschprozesse leicht retardiert transportiert. Arsen und Cadmium bewegen sich auf einem Niveau unterhalb
der jeweiligen Schwellenwerte nach Grundwasserverordnung. Fiir Nickel und Blei ist mit Uberschreitungen des Schwellen-
bzw. Trinkwassergrenzwerts — insbesondere im Nahbereich der Kippe — zurechnen.

In Abb. 86 sind die Berechnungsergebnisse flir die Zeitschnitte 2070, 2080 und 2100 dargestellt. Diese decken den Mo-
dellierungszeitraum (2050 bis 2100) in Génze ab.
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Abb. 86: Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz9B-4a-2 zu den Zeit-

punkten 2070, 2080 und 2100 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Pfadlinie Hz9B-4b

Die Pfadlinie stellt den vom Ostufer des zukUnftigen Tagebausees ausgehenden Abstrom in Richtung Osten bis Stidosten
dar. Da die FlieRrichtung ab 2100 in Richtung Nordwesten umschwenkt, erfolgt eine Simulation lediglich bis 2100.

Der Abstrom von sulfatbefrachtetem Kippenwasser beginnt 2050 mit Konzentrationen auf einem Niveau von rund
330 mg L. Anschlielenden steigen die kippenseitigen Austragskonzentration an und erreich um 2060 ein Maximum von
knapp 440 mg L. Darauf folgend fallen die Konzentration bis zum Ende des auf knapp 100 mg L*. Im Simulationszeit-
raum spielt Sulfat aus dem zukiinftigen Tagebausee eine untergeordnete Rolle (Konz. < 100 mg L). Das ausgetragene
Sulfat wird konservativ transportiert und wird bis 2100 etwa 4,5 km in den Abstrom verlagert.

Mit dem Kippenwasser werden bis zu 2 mg L' Eisen(ll), 27 pg L Arsen, 7 ug L Blei, 0,4 ug L' Cadmium sowie
132 ug L' Nickel ins Unverritzte ausgetragen. Das ausgetragene Eisen(ll) wird teilweise als Ca-Siderit gefallt. Durch eine
spatere Losung werden im Abstrom zeitweise Eisen(ll)konzentrationen oberhalb der Austragskonzentrationen erwartet.
Im Nahbereich der Kippe ergibt sich aus den zunehmend kalkaggressiven Kippenwéssern eine Karbonatlésung, die mit
den verandernden Milieubedingungen zu Sorptions- und Desorptionsprozessen fiihrt, sodass die Spurenstoffe auch in
Konzentrationen oberhalb der Austragskonzentrationen auftreten kdnnen. Die Spurenstoffe werden durch Sorptions- und
Kationenaustauschprozesse leicht retardiert transportiert. Arsen und Cadmium bewegen sich auf einem Niveau unterhalb
der jeweiligen Schwellenwerte nach Grundwasserverordnung. Fiir Nickel und Blei ist mit Uberschreitungen des Schwellen-
bzw. Trinkwassergrenzwerts — insbesondere im Nahbereich der Kippe — zurechnen.

In Abb. 87 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2070, 2080 und 2100 dargestellt. Diese decken den Mo-
dellierungszeitraum (2050 bis 2100) in Génze ab.
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Abb. 87: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz9B-4b zu den Zeit-

punkten 2070, 2080 und 2100 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Horizont 8

Pfadlinie Hz8-3

Die Pfadlinie stellt den Abstrom aus dem Bereich der Innenkippe dar. Die Pfadlinie verlauft zunachst nach Osten und biegt
dann in Richtung Norden um.

Der Austrag von Kippensulfat beginnt 2085. Das Grundwassermodell der RWE Power prognostiziert bis ca. 2180 einen
kontinuierlichen Anstieg der Sulfatkonzentrationen bis auf ein Maximum von rund 1250 mg L. Im Anschluss fallen die
Konzentrationen und erreichen zum Ende des Betrachtungszeitraums Werte um 400 mg L. Im Vorfeld des Simulations-
zeitraums erfolgt eine Vorbefrachtung des Modellschnitts mit 300 mg L-* Sulfat tiber eine Strecke von 3,2 km. Das abstro-
mende Sulfat wird konservativ transportiert. Bis zum Ende des Betrachtungszeitraums verlagert sich die Sulfatspitze etwa
4,5 km in den Abstrom. Dispersionsbedingt nehmen die Maximalkonzentration leicht ab. Da die Austragskonzentrationen
bis zum Ende des Betrachtungszeitraums oberhalb von 250 mg L' verbleiben, ist iber lange Zeitrdume und Strecken mit
einer Uberschreitung der 250 mg L+ Isokonze zu rechnen.

Mit der Sulfatspitze werden rund 6,6 mg L-" Eisen(ll) aus der Kippen ins Unverritzte ausgetragen. Ein Teil des Eisens wird
als Ca-Siderit gefallt. Eine Gipsfallung ist nicht zu verzeichnen. Es erfolgt eine deutliche Befrachtung des Abstroms mit
den Spurenstoffen Arsen, Blei, Cadmium und Nickel. Aus der Sulfatspitze ergeben sich Austragskonzentrationen von bis
zu 62 ug L Arsen, 7 ug L Blei, 0,7 pg L Cadmium und 326 ug L' Arsen. Im Nahbereich der Kippe ergibt sich aus den
zunehmend kalkaggressiven Kippenwéssern eine Karbonatldsung, die mit den veréandernden Milieubedingungen zu Sorp-
tions- und Desorptionsprozessen fiihrt, sodass die Spurenstoffe auch in Konzentrationen oberhalb der Austragskonzent-
rationen auftreten kénnen. Sorptions- und Kationenaustauschprozesse filhren zu einer leichten Konzentrationsabnahme
sowie Retardierung im Abstrom, jedoch ist vor allem im Bereich des Sulfatmaximums, aber auch im Anschluss, mit Uber-
schreitungen der Schwellenwerte fir Arsen, Blei und Cadmium bzw. des Trinkwassergrenzwerts fir Nickel zu rechnen.

In Abb. 88 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2100, 2150 und 2200 und in Abb. 89 fir 2250, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (2085 bis 2400) in Ganze ab.
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Abb. 88: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz8-3 zu den Zeitpunk-

ten 2100, 2150 und 2200 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung longitu-
dinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenrandern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Treppen-
funktion zum Vergleich.
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Abb. 89: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz8-3 zu den Zeitpunk-

ten 2250, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung longitu-
dinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenrandern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Treppen-
funktion zum Vergleich.



Gutachterliche Prognose Hambach Abschlussbericht Seite 133 von 188

Pfadlinie Hz8-4a

Die Pfadlinie stellt den Abstrom ausgehend vom Nordostufer des zukiinftigen Tagebausees dar.

Der Abstrom von sulfathaltigem Kippenwasser startet 2035. Das Grundwassermodell der RWE Power prognostiziert zu
Beginn eine Konzentrationsspitze von 250 mg L. AnschlieBend gehen die kippenseitigen Konzentrationen zunéchst deut-
lich zurlick und verbleiben zwischen ca. 2100 und 2160 auf einem Niveau unterhalb von 50 mg L-'. Daran anschlietend
steigen die kippenseitigen Konzentrationen an und erreichen um 2300 ein Niveau von 530 mg L-". Auf diesem Niveau
verbleiben die Austragskonzentrationen bis zum Ende des Betrachtungszeitraums. Zusatzlich zum Kippensulfat strémt
Sulfat aus dem Tagebausee ab, sodass ab 2300 in Summe ca. 750 mg L Sulfat ausgetragen werden. Die Sulfatfracht
wird bis 2400 rund 8 km in den Abstrom verlagert, sodass die anfangliche Sulfatspitze das Ende des Modellschnitts er-
reicht. Es ist mit einer weitreichenden und langanhaltenden Sulfatbefrachtung sowie Uberschreitungen der 250 mg L
Isokonze zu rechnen. Lediglich beim Durchgang des Sulfatminimums werden kurzzeitig Konzentrationen kleiner als
250 mg L' prognostiziert. Mit der Seebefiillung ergibt sich nach 2030 anfangs ein deutlich steilerer Gradient mit resultie-
renden Abstandsgeschwindigkeiten bis 100 m/a-, die bis 2100 auf 10 m/a! zuriickgehen. Zur Erftaue hin zeigen sich an
der Sulfatfront héhere Abstandsgeschwindigkeiten bis rund 20 m/a-'. Im Abstrombereich des zukinftigen Tagebausees
hingegen prognostiziert das Grundwassermodell der RWE Power sehr geringe Gradienten. Das 1D-Modell kann diese
Diskrepanz nicht abbilden und fokussiert daher auf die Sulfatfront. Das Nachstrémen wird folglich im Modell mit zu hoher
Transportgeschwindigkeit abgebildet.

Mit dem Kippenwasser werden bis zu 2,4 mg L Eisen(ll), 33 ug L™ Arsen, 7 ug L Blei, 0,5 ug L* Cadmium und
165 g L' Nickel ausgetragen. Das ausgetragene Eisen(ll) wird teilweise als Ca-Siderit geféllt und anschlieRend wieder
geldst, wodurch im Abstrom Konzentrationen oberhalb der Austragskonzentrationen auftreten kdnnen. Im Nahbereich der
Kippe ergibt sich aus den zunehmend kalkaggressiven Kippenwassern eine Karbonatlésung, die mit den verdndernden
Milieubedingungen zu Sorptions- und Desorptionsprozessen fiihrt, sodass auch die Spurenstoffe in Konzentrationen ober-
halb der Austragskonzentrationen auftreten kdnnen. Die Spurenstoffe werden leicht retardiert transportiert jedoch ist mit
weitreichenden und langhaltenden Uberschreitungen der entsprechenden Schwellenwerte fiir Arsen, Blei und Cadmium
bzw. des Trinkwassergrenzwerts flir Nickel zu rechnen.

In Abb. 90 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2070, 2100 und 2150 und in Abb. 91 fiir 2200, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (2035 bis 2400) in Ganze ab.
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Abb. 90: Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz8-4a zu den Zeit-

punkten 2070, 2100 und 2150 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-

penfunktion zum Vergleich.
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Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz8-4a zu den Zeit-

punkten 2200, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-

penfunktion zum Vergleich.
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Pfadlinie Hz8-4b

Die Pfadlinie stellt den Abstrom vom nordéstlichen Seeufer in Richtung des Wasserwerks Sindorf dar. Da sich ab 2100
die Strémungsrichtung in Richtung Nordwesten dreht, erfolgt eine Simulation lediglich bis 2100.

Der Abstrom beginnt 2035. Im Simulationszeitraum prognostiziert das Grundwassermodell der RWE Power ein kippen-
seitiges Sulfatmaximum von rund 160 mg L' im Jahr 2060. Im Anschluss fallen die Konzentrationen und erreichen bis
2100 ein Niveau unterhalb von 50 mg L-'. Im betrachteten Zeitraum liegen die prognostizierten Sulfatkonzentrationen des
zukinftigen Tagebausees unterhalb von 100 mg L', sodass die Gesamtkonzentration dauerhaft kleiner als 250 mg L
sind. Die abstromende Sulfatfracht wird konservativ transportiert und verlagert sich bis 2100 rund 4,5 km in den Abstrom.
Aufgrund der geringen Austragskonzentrationen wird keine Uberschreitung der 250 mg L' Isokonze erwartet. Der Was-
sergewinnungsstandort Sindorf wird nicht erreicht.

Mit dem Sulfatmaximum werden rund 1,3 mg L-* Eisen(ll), 15 pg L™ Arsen, 7 pg L Blei, 0,35 pg L-* Cadmium und
64 ug L' Nickel ausgetragen. Aufgrund von Desorptions- und Losungsprozessen kénnen im Abstrom Konzentrationen
oberhalb der Austragskonzentrationen auftreten. Die Spurenstoffe werden leicht retardiert transportiert. Vor allem Cad-
mium und Nickel werden in Konzentrationen oberhalb der jeweiligen Schwellen- bzw. Trinkwassergrenzwerten erwartet;
aber auch Arsen und Blei kdnnen im Nahbereich der Kippe in Konzentrationen gréRer als 10 ug L' auftreten.

In Abb. 92 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2050, 2070 und 2100 dargestellt. Diese decken den Mo-
dellierungszeitraum (2035 bis 2100) in Génze ab.
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Abb. 92: Raumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz8-4b zu den Zeit-

punkten 2050, 2070 und 2100 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Horizont 7E

Pfadlinie Hz7E-3

Die Pfadlinie stellt den aus dem Bereich der Innenkippe in norddstliche Richtung erfolgenden Abstrom dar.

Der Austrag von Kippensulfat beginnt um das Jahr 2090. Das Grundwassermodell der RWE Power prognostiziert einen
kontinuierlichen Konzentrationsanstieg bis ca. 2240, wobei ein Niveau von rund 1200 mg L-1 erreicht wird. Im Anschluss
fallen die Konzentrationen leicht verbleiben jedoch bis zum Ende des Betrachtungszeitraums zwischen 850 und
1000 mg L-". Die Sulfatfracht wird bis 2400 rund 5,5 km weit ins Unverritzte verlagert. Aufgrund des hohen Konzentrati-
onsniveaus ist hinter der Sulfatfront langfristig mit Konzentrationen oberhalb von 250 mg L+ zu rechnen.

Mit dem Abstrom des Kippenwassers erfolgt ein Austrag 3-5 mg L' Eisen(ll), 40-50 g L Arsen, 7 ug L Blei, 0,5-
0,6 ug L* Cadmium und 220-270 g L' Nickel. Im Nahbereich der Kippe ergibt sich aus den zunehmend kalkaggressiven
Kippenwéassern eine Karbonatldsung, die mit den verandernden Milieubedingungen zu Sorptions- und Desorptionsprozes-
sen flihrt, sodass die Spurenstoffe auch in Konzentrationen oberhalb der Austragskonzentrationen auftreten kdnnen.

Eine ausgepragte Begrenzung der Eisen(ll)konzentrationen im Abstrom durch die Fallung von Ca-Siderit ist nicht zu ver-
zeichnen. Sorptions- und Kationenaustauschprozesse sowie die hydrodynamische Dispersion verringern die Konzentrati-
onen der Spurenstoffe und fiihren zu einer geringfiigigen Retardierung. Aufgrund des langanhaltenden, kontinuierlichen
Abstroms von Kippenwasser ist jedoch Uber lange Zeitraume bis in eine Entfernung von rund 4,5 km mit Spurenstoffkon-
zentrationen oberhalb der jeweiligen Grundwasserschwellen- bzw. Trinkwassergrenzwerten zu rechnen. Insbesondere im
Nahbereich der Kippe treten deutlich erhéhte Konzentrationen auf.

In Abb. 93 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2100, 2150 und 2200 und in Abb. 94 fir 2250, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (2090 bis 2400) in Génze ab.
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Abb. 93: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz7E-3 zu den Zeit-

punkten 2100, 2150 und 2200 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Abb. 94: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz7E-3 zu den Zeit-

punkten 2250, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Pfadlinie Hz7E-4a

Die Pfadlinie stellt den vom nordéstlichen Ufer des zukiinftigen Tagebausees ausgehenden Abstrom in nordéstliche Rich-
tung dar.

Der Abstrom von sulfathaltigem Wasser beginnt um 2035. Die kippenseitigen Konzentrationen steigen zunéchst schnell
an und erreichen um das Jahr 2050 ihr Maximum von rund 700 mg L. Zusammen mit dem seeseitigen Sulfat ergibt sich
eine Sulfatspitze von rund 800 mg L-'. Die kippenseitigen Sulfatkonzentrationen fallen anschliefend bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums grundsatzlich auf ein Niveau um 250 mg L' ab. Der generell abfallende Trend wird jedoch von
ansteigenden Phasen unterbrochen. So steigen die Konzentrationen z.B. zwischen 2150 und 2200 von rund 300 auf
400 mg L' an. Zusammen mit dem seeseitigen Sulfat verbleiben die Austragskonzentrationen durchgehend auf einem
Niveau oberhalb von 300 mg L. Das abstrémende Sulfat wird konservativ transportiert; lediglich die hydrodynamische
Dispersion flihrt zu einer geringfigen Konzentrationsabnahme. Bis 2400 verlagert sich die Sulfatfront rund 5 km in den
Abstrom. Hinter der Front ist mit Konzentrationen oberhalb von 250 mg L' zu rechnen.

Mit dem kippenseitgen Sulfatmaximum werden rund 2,8 mg L Eisen(ll), 38 pug L' Arsen, 7 ug L' Blei, 0,5 pg L' Cad-
mium und 194 pg L Nickel ins Unverritzte ausgetragen. Sorptions- und Kationenaustauschprozesse retardieren die Aus-
breitung der Spurenstoffe leicht und sorgen dafiir, dass Arsen und Blei liberwiegt unterhalb von 10 ug L verbleiben. Im
Bereich der Sulfatbefrachtung ist jedoch mit Nickel- und Cadmiumkonzentrationen oberhalb von 20 ug L' Nickel bzw.
0,5 pg L' Cadmium zu rechnen.

In Abb. 95 sind die Berechnungsergebnisse fiir die Zeitschnitte 2070, 2100 und 2150 und in Abb. 96 fiir 2200, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (2035 bis 2400) in Ganze ab.
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Abb. 95: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz7E-4a zu den Zeit-

punkten 2070, 2100 und 2150 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Abb. 96: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz7E-4a zu den Zeit-

punkten 2200, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Horizont 7A

Pfadlinie Hz7A-3

Die Pfadlinie stellt den aus dem Bereich der Innenkippe in norddstliche Richtung erfolgenden Abstrom dar. Im Vorfeld des
Simulationszeitraums werden die ersten rund 3,2 km mit Sulfat vorbefrachtet.

Der Austrag von Kippensulfat beginnt um das Jahr 2080 und verbleibt bis ca. 2200 auf einem Niveau zwischen 300 und
400 mg L". Anschlieend prognostiziert das Grundwassermodell der RWE Power einen kontinuierlichen Konzentrations-
anstieg bis zum Ende des Betrachtungszeitraums. So werden 2300 Konzentrationen um 500 mg L-* und 2400 von rund
750 mg L" erreicht. Die Sulfatfracht wird konservativ transportiert, sodass das Sulfatplateau in Folge der Vorbefrachtung
das Ende des Modellschnitts gegen 2370 erreicht. Da die ausgetragenen Sulfatkonzentrationen stets oberhalb von
250 mg L' liegen, ist tiber lange Zeitraume mit einer Uberschreitung des Schwellenwerts fiir Sulfat zu rechnen.

Mit dem Abstrom des Kippenwassers erfolgt ein Austrag von bis zu 3 mg L Eisen(ll), 40 pg L-* Arsen, 7 ug L' Blei,
0,5 ug L' Cadmium und 206 g L' Nickel. Im Nahbereich der Kippe ergibt sich aus den zunehmend kalkaggressiven
Kippenwéassern eine Karbonatlésung, die mit den verandernden Milieubedingungen zu Sorptions- und Desorptionsprozes-
sen fiihrt, sodass die Spurenstoffe auch in Konzentrationen oberhalb der Austragskonzentrationen auftreten kénnen.

Die Fallung von Ca-Siderit begrenzt die Eisen(ll)konzentrationen, sodass sich mit dem Sulfataustrag eine Eisen(ll)kon-
zentration von rund 2-3 mg L' in den Abstrom verlagert. Sorptions- und Kationenaustauschprozesse sowie die hydrody-
namische Dispersion verringern die Konzentrationen der Spurenstoffe und fiihren zu einer geringfliigigen Retardierung.
Aufgrund der Vorbefrachtung sowie des langanhaltenden, kontinuierlichen Abstroms von Kippenwasser ist jedoch Gber
lange Zeitraume und Strecken mit Spurenstoffkonzentrationen oberhalb der jeweiligen Grundwasserschwellenwerte fiir
Arsen, Blei und Cadmium bzw. des Trinkwassergrenzwerts flir Nickel zu rechnen.

In Abb. 97 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2100, 2150 und 2200 und in Abb. 98 fir 2250, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (2080 bis 2400) in Ganze ab.
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Abb. 97: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz7A-3 zu den Zeit-

punkten 2100, 2150 und 2200 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Abb. 98:

Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz7A-3 zu den Zeit-
punkten 2250, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung

longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-

penfunktion zum Vergleich.
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Pfadlinie Hz7A-4a

Die Pfadlinie bildet den vom norddstlichen Ufer des zukiinftigen Tagebausees ausgehenden Abstrom in norddstliche Rich-
tung ab.

Der Abstrom von sulfathaltigem Wasser beginnt um 2040. Die kippenseitigen Konzentrationen steigen zunéchst schnell
an und erreichen um das 2065 ein erstes Maximum von rund 680 mg L-'. Zusammen mit dem seeseitigen Sulfat ergibt
sich eine Sulfatspitze von rund 750 mg L-'. Die kippenseitigen Sulfatkonzentrationen fallen anschlieend bis ca. 2100 auf
ein Niveau von rund 270 mg L ab, um dann erneut auf rund 520 mg L' anzusteigen. Ab ca. 2230 fallen die Konzentrati-
onen kontinuierlich ab und erreichen 2287 einen Wert unterhalb von 250 mg L, sodass das Seewasser den Abstrom
dominiert. Zusammen mit dem seeseitigen Sulfat verbleiben die Austragskonzentrationen durchgehend auf einem Niveau
oberhalb von 300 mg L. Das abstromende Sulfat wird konservativ transportiert; lediglich die hydrodynamische Dispersion
flihrt zu einer geringfligen Konzentrationsabnahme. Bis 2400 verlagert sich die Sulfatfront rund 7 km in den Abstrom. Die
Stofffront erreicht somit das Ende des Modellschnitts. Hinter der Front ist mit Konzentrationen oberhalb von 250 mg L-* zu
rechnen.

Mit dem kippenseitgen Sulfatmaximum werden rund 3 mg L-" Eisen(ll), 40 ug L' Arsen, 7 ug L Blei, 0,5 pg L-* Cadmium
und 206 ug L Nickel ins Unverritzte ausgetragen. Sorptions- und Kationenaustauschprozesse retardieren die Ausbrei-
tung der Spurenstoffe leicht und sorgen dafiir, dass Arsen und Blei (iberwiegt unterhalb von 10 ug L verbleiben. Im
Bereich der Sulfatbefrachtung ist jedoch mit Nickel- und Cadmiumkonzentrationen oberhalb von 20 ug L Nickel bzw.
0,5 ug L' Cadmium zu rechnen.

In Abb. 99 sind die Berechnungsergebnisse fir die Zeitschnitte 2070, 2100 und 2150 und in Abb. 100 fir 2200, 2300 und
2400 dargestellt. Diese decken den Modellierungszeitraum (2040 bis 2400) in Génze ab.
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Abb. 99: Réaumliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz7A-4a zu den Zeit-

punkten 2070, 2100 und 2150 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Abb. 100:  R&umliche Verteilung verschiedener hydrochemischer Parameter entlang des Modellschnittes Hz7A -4a zu den Zeit-
punkten 2200, 2300 und 2400 (reaktive 1D-Transportmodellierung entlang des Fahnenkerns mit Beriicksichtigung
longitudinaler Dispersion, aber ohne transversale Dispersion an den Fahnenréndern); oben: Sulfat-Ganglinie mit Trep-
penfunktion zum Vergleich.
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Fazit

Die Modellierungsergebnisse zeigen, dass das OSTW hauptséchlich aus der Sophienhéhe nach Norden und Nordosten
sowie aus der Innenkippe in Richtung Osten mit Sulfat befrachtet wird. Das Grundwassermodell der RWE Power prog-
nostiziert eine Sulfatbefrachtung aus der Sophienhéhe nach Nordwesten und Westen in Richtung der Rur-Niederung. Da
die Ausbreitung bei teils sehr geringen Grundwasserméchtigkeiten erfolgt, ist die Ausbreitung nicht als 1D-Modell abstra-
hierbar. Im Bereich des zukiinftigen Tagebausees erfolgt aufgrund des Kippenkeils nur ein geringfligiger Austrag, sodass
der Abstrom langfristig von der Seewasserbeschaffenheit gepragt wird. Neben Sulfat erfolgt auch eine teilweise ausge-
pragte Befrachtung mit den Spurenstoffen Nickel und Cadmium. Arsen und Blei werden dagegen unter den oxischen
Bedingungen des OSTWs vollstandig an Ferrihydritoberflachen sorbiert.

Die tieferen Grundwasserleiter (Hz. 9B, 8, 7E und 7A) werden vor allem aus der Innenkippe und dem nérdlichen Abschnitt
der Nordrandbdschung mit Sulfat befrachtet. Bis in den Bereich der Ville ist mit einer deutlichen erhéhten Sulfat- und
Spurenstoffkonzentration zu rechnen.

Es trittim OSTW eine zeitweise kippennahe Befrachtung mit Sulfat bis Giber 2.000 mg L auf. Die Modellierungsergebnisse
zeigen fiir das OSTW einen Sulfattransport, der mit Ausnahme des nordwarts aus der Sophienhéhe ausstrdmenden Kip-
penwassers Uber eine vergleichsweise hohe Distanz, mit zeitweisen Konzentrationen bis zu 500 mg L' die Erftaue er-
reicht. Die Grundwasserneubildung flhrt als wesentlicher Prozess zu einer Konzentrationsminderung. Nickel und teils
Cadmium folgen deutlich retardiert, flinren jedoch iiber weite Abschnitte des Kippenabstroms Uber lange Zeit im Grund-
wasser zu Uberschreitungen des Geringfiigigkeitsschwellenwertes nach LAWA bzw. des Schwellenwertes nach Grund-
wasserverordnung. Arsen und Blei werden unter den vorherrschenden oxischen Bedingungen fast vollstandig sorbiert. In
Horizont 12 kann ein Transport unter sub- bis anoxischen Bedingungen mit einer geringeren Retardierung einhergehen.
Diese Wasser treten dann aufgrund der Teufenlage jedoch nicht mit grundwasserabhangigen Schutzgitern, wie z.B.
FlieRgewasser oder Biotopen, in Interaktion.

In den tieferen Grundwasserleitern 9B, 8 und 7 fihrt der Abstrom aus der Innenkippe zu einer hohen Befrachtung mit
Sulfat und den begleitenden Metallen. Der Abstrom aus der Innenkippe kann auch umflieRend im Norden unter der So-
phienhdhe sowie im Siiden unter dem zukiinftigen Tagebausee heraus erfolgen und die Grundwasserleiter nach Nordos-
ten bis zur Erft mit bis zu 1.700 mg L' Sulfat befrachten. Mit diesen teilweise sehr hoch mineralisierten Kippenwassern
geht auch eine hohe Befrachtung mit Nickel, Cadmium, Blei und Arsen einher, da die Sorptionsplatze bzw. die Kationen-
austauschkapazitat limitiert sind. Unter den iberwiegend anoxischen Bedingungen wird Eisen in zweiwertiger Form trans-
portiert. Eine Eisenfallung und eine Retardierung an daraus resultierenden zusatzlichen Sorptionsméglichkeiten wie im
OSTW erfolgt nicht. Der Austrag von stark mineralisiertem Kippenwasser, vor allem im nérdlichen Bereich des zukiinftigen
Tagebausees aus der Innenkippe und der Nordrandbdschung ist zum Ende des betrachteten Zeitraums bis zum Jahr 2400
noch nicht abgeschlossen, so dass der nach Nordosten gerichtete Abstrom durch diese charakterisiert sein wird. Aufgrund
der nach 2100 umschwenkenden Stromungsrichtung tGber Nordosten nach Norden, sind die 6stlich des siidlichen Tage-
bauabschnitts befindlichen Bereiche davon nicht betroffen.
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6.4 Stoffe nach Grundwasserverordnung

Die Verordnung zum Schutz des Grundwassers (Grundwasserverordnung - GrwV) legt fiir verschiedene Stoffe Schwel-
lenwerte fest, bei deren Uberschreitung ein Risiko besteht, dass die Bewirtschaftungsziele nach § 47 Wasserhaushalts-
gesetz nicht erreicht werden. Die Schwellenwerte sind in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt. Wirkstoffe aus Pflanzenschutz-
mitteln, sowie Tetrachlorethen und Trichlorethen werden in diesem Gutachten entsprechend der Abstimmung zwischen
RWE Power und LANUV (jetzt LANUK) nicht betrachtet.

Tab. 17: Schwellenwerte nach Anlage 2 GrwV.

Stoffe und Stoffgruppen ~ CAS-Nr. Schwellenwert Ableitungskriterium

Nitrat (NO5) 14797-55-8 50 mg L g%(;gg%vz%?égqualitétsnorm gemal Richtlinie
w0 wioreso  ogmgl st e e
Ammonium (NHs*) 7664-41-7 0,5mg L Trinkwassergrenzwert fir Indikatorparameter
ortho-Phosphat (PO4?) 14265-44-2 0,5mg L Hintergrundwert

Arsen (As) 7440-38-2 10 pg L Trinkwassergrenzwert fir chemische Parameter
Blei (Pb) 7439-92-1 10 ug L Trinkwassergrenzwert fiir chemische Parameter
Cadmium (Cd) 7440-43-9 0,5 pg L* Hintergrundwert

Quecksilber (Hg) 7439-97-6 0,2 yg L Hintergrundwert

Chlorid (CI) 168876-00-6 250 mg L Trinkwassergrenzwert fiir Indikatorparameter
Sulfat (SO4%) 14808-79-8 250 mg L Trinkwassergrenzwert fir Indikatorparameter

Nicht in der Grundwasserverordnung aufgefiihrt sind die Stoffe Nickel und Uran, die hier zusatzlich diskutiert werden.
Aufgrund der chemolithotrophen Reduktion landwirtschaftlich eingetragenen Nitrats im Grundwasserraum werden aus den
in den Sedimenten der Niederrheinischen Bucht enthaltenen Eisendisulfidmineralen (iberwiegend Pyrit, FeS,) auch Spu-
renstoffe, insbesondere Arsen und Nickel, freigesetzt.

Das Schwermetall Nickel ist daher in den Grundwassern des Niederrheinischen Braunkohlenreviers ein relevanter Stoff
(Cremer 2002). Die Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) gibt fiir Nickel einen Geringfligigkeitsschwellen-
wert von 7,0 ug L-* an (LAWA 2016). Der Hintergrundwert (nationaler Basiswert) betragt nach Bund-L&nder-Ausschuss
Bodenforschung und Landerarbeitsgemeinschaft Wasser 7,14 ug L' (BLA-GEO & LAWA 2015). Der Grenzwert der Trink-
wasserverordnung betragt 20 ug L.
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Ergénzend wird in Abstimmung mit RWE Power auch das Schwermetall Uran betrachtet. Fir Uran ist kein Geringfigig-
keitsschwellenwert festgelegt. Der Hintergrundwert (nationaler Basiswert) fir Grundwasser wird mit 3,45 g L' angege-
ben (BLA-GEO & LAWA, 2015). Die Trinkwasserverordnung nennt einen Grenzwert von 10 ug L' (Fassung 2021).

Die Schwermetalle Blei, Cadmium und Nickel, sowie das Metalloid Arsen und die Hauptionen Sulfat und Chlorid sind in
den Kapiteln zur Stofftransportmodellierung des Kippenabstroms eingehend behandelt worden. Sie werden in diesem
Kapitel noch einmal aufgegriffen insoweit die Grundwésser diese Stoffe z.B. durch landwirtschaftlich verursachte Prozesse
oder geogene Eigenschaften der Sedimente enthalten kdnnen.

Fur die anderen, in der obigen Tabelle angefiihrten Stoffe wurde eine Auswertung basierend auf Wasseranalysen der
RWE Power durchgeftihrt. Der Datensatz Uber die Zeit seit 1990 umfasst insgesamt 680 Messstellen mit rund 11.000
Analysen. Der jeweils analysierte Stoffumfang ist sehr unterschiedlich, im Weiteren werden die Zahl der Messstellen sowie
der Analysen fiir die einzelnen Stoffe spezifisch angegeben.

6.4.1 Methodik

Der Datensatz (iber die Zeit seit 1990 umfasst insgesamt 887 Messstellen im unverritzten Gebirge mit rund 15.200 Ana-
lysen. Der jeweils analysierte Stoffumfang ist sehr unterschiedlich, im Weiteren werden daher die Zahl der Messstellen
sowie die Zahl der Analysen fir die einzelnen Stoffe spezifisch angegeben. Insbesondere fiir Quecksilber liegen nur Ein-
zelwerte vor. Bez(glich Uran bestand und besteht fachlich kein Grund einen Zusammenhang mit der Braunkohlenférde-
rung zu vermuten, so dass Uran nicht Bestandteil der routinemafigen Analytik ist und somit auch keine Analysen vorlie-
gen.

Zur Vergroferung der Datenkohorte (Stichprobenumfang) fiir das unverritzte Gebirge wurden die Bereiche Inden (Rur-
Scholle) und Hambach (Erftscholle) horizontweise zusammengefasst. Dieses Vorgehen beruht darauf, dass fir jeden
Horizont Uber die tektonischen Schollengrenzen hinweg eine &hnliche hydrogeochemische Charakteristik besteht. Flr
Redoxeigenschaften gilt dies nicht a priori. Eine Priifung mit zuféllig gewahlten Teilkohorten ergab keine signifikanten
Unterschiede.

Da bereichsweise bereits ein Kippenabstrom erfolgt, wurde der Datensatz auf Messstellen untersucht, die bereits kippen-
wasserbeeinflusst sein konnten. Dazu wurden alle Analysen mit einer Sulfatkonzentration oberhalb des 90 %-Perzentil
von 240 mg/L Sulfat auf Beeinflussungen durch Kippenwasserabstrom gepriift. Eine kleine Kohorte von etwa 150 Analy-
sen, die aufgrund der Lage der Messstellen und der sonstigen Inhaltsstoffe nicht kippenwasserbeeinflusst sein kénnen,
wurden dem bereinigten Datensatz wieder hinzugefiigt. Die Abbildung zeigt Histogramme der Sulfatkonzentrationen fir
den Ausgangsdatensatz und den bereinigten Datensatz des unverritzten Gebirges. Dieser umfasst rund 13.900 Analysen
aus 838 Messstellen.
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Abb. 67: Histogramme de Sulfatkonzentration fiir den Gesamtdatensatz von Messstellen im Unverritzten (links) und der fiir die
weitere Auswertung um vermutlich Kippenabstrom beeinflusste Messstellen bereinigte Datensatz (rechts).

Die statistischen Kennwerte der folgenden Tabellen wurde jeweils aus den Analysen oberhalb der Bestimmungsgrenze
berechnet. Die Zahl der Analysen, in der die Konzentration eines Stoffes zu klein fir eine Quantifizierung war (< BG) ist
ebenfalls in den Tabellen ausgewiesen. Dieses Vorgehen ergibt sich aus der z.T. sehr groken Zahl von Analysen < BG
gegeniber den Analysen mit Quantifizierung. Das Setzen z.B. der halben Bestimmungsgrenze als Ersatz fiir ,< BG* er-
zeugt dann eine extrem stark besetzte Klasse, so dass die statistischen Kennzahlen der Gbrigen Analysen nicht mehr zur
Geltung kommen wirden. Das Vorgehen wurde fiir alle Stoffe, die hier behandelt werden, einheitlich angewendet.

Messstellen der Kippenbereiche Hambach und Inden wurden in gleicher Weise ausgewertet und die statistischen Kenn-
gréRen in Kapitel 4.2 angegeben.

6.4.2 Stickstoffverbindungen

In den Kippenwasseranalysen der Tagebau Hambach und Inden (s. Kap. 4.2) sind die Nitrat- und Nitritkonzentrationen in
der weit (iberwiegenden Zahl der Analysen unter der Bestimmungsgrenze (fiir Hambach keine Nitritanalysen). Die Kon-
zentrationen liegen — mit Ausnahme eines Nitriteinzelwertes - unterhalb der Schwellenwerte nach GrwV. Es besteht fir
den zukiinftigen Kippenwasserabstrom kein Risiko einer schadlichen Beeinflussung der Grundwasserqualitat hinsichtlich
dieser beiden Stoffe.

Die Grundwasseranalysen im Unverritzten (Tab. 18) belegen flachig hohe Konzentrationen von Nitrat im OSTW, mit deut-
lichen Uberschreitungen des Schwellenwertes, die nicht durch den Bergbau bedingt sind. In den tieferen Horizonten steigt
zwar der Anteil der Analysen unter der Bestimmungsgrenze im Verhaltnis 2:1 bis 3:1, doch liegen rund 25 % (Hz. 9B und
8) bzw. 5 % (Hz. 7) der Analysen {iber dem Schwellenwert.

Die Nitritkonzentrationen liegen im Unverritzten weit (iberwiegend unter der Bestimmungsgrenze. Rund 10 % der Analysen
uber alle untersuchten Horizonte hinweg (Tab. 18) liegen tiber dem Schwellenwert.

Stickstoff ist Bestandteil der natiirlichen organischen Substanzen und liegt bei ihrer Mineralisierung im Redoxmilieu der
Kippen als Ammonium vor. Rund 75 % der Kippenanalysen Hambach bzw. 50 % der Analysen aus der gréReren Kohorte
Inden liegen Uber dem Schwellenwert fir Ammonium (s. Kap. 4.3).
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Tab. 18: Statistische Auswertung der Stickstoffverbindungen im Unverritzten nach Horizonten (Datengrundlage RWE Power,
Stand 2022).
) " 5 -

[mg/L] Hz. x:;:n Analysen <BG' >BG' Min. Max. Pezri::til P;i::til P:rg:.or;til MV\IIt(::tI Median
Nitrat 285 8562 1532 7030 0,3 263 26 72 93 52 51
Nitrit OSTW 225 7948 7798 150 0,01 49 0,33 1,01 1,66 0,79 0,61
Ammonium 288 8541 6289 2252 0,01 69 0,08 0,32 0,77 0,46 0,15
Nitrat 100 1372 943 429 0,30 139 3,3 45 52 26 23
Nitrit 9B 76 1077 1059 18 0,02 1,81 0,43 0,66 1,69 0,71 0,6
Ammonium 100 1327 96 421 001 152 01 0,22 042 021 014
Nitrat 176 1841 1237 604 0,3 124 54 48 82 30 17
Nitrit 8 118 1172 1142 30 033 46 0,52 1,24 2,71 1,09 0,66
Ammonium 176 1739 1096 643 0,01 19 0,13 0,38 0,7 04 0,24
Nitrat 132 871 648 223 0,2 116 1,15 21 40 15 10
Nitrit 7 51 469 459 10 0,07 82 0,33 1,45 2,41 1,39 0,41
Ammonium 123 787 291 496 0,01 24 0,19 0,49 0,65 0,45 0,32

" Zahl der Analysen kleiner Bestimmungsgrenze; ¢ Zahl der Analysen grofier Bestimmungsgrenze

Das obere Grundwasserstockwerk (OSTW) im Unverritzten zeigt Ammoniumwerte iberwiegend unter der Bestimmungs-
grenze. Rund 15 % der Analysen liegen tber dem Schwellenwert. In diesen suboxischen bis anoxischen Milieus betragt
die Ammoniumkonzentration bis zu 69 mg L. In diesem Horizont beeinflussen aerobe und anaerobe Oxidation sowie die
Konzentrationen an organischem Material die Ammoniumkonzentrationen. In der Flache Uberwiegt die Ammoniumoxida-
tion. Der zukiinftige Kippenwasserabstrom bedeutet kein zusatzliches Risiko fur die Erreichung der Bewirtschaftungsziele
nach Wasserrahmenrichtlinie durch diesen Stoff. Hier sind dieselben konzentrationsbegrenzenden Oxidationsprozesse zu
erwarten.

In den tieferen, suboxischen bis anoxischen Grundwasserhorizonten liegen in 5 % (Hz. 9B) bis 15 % (Hz. 7) der Analysen
Ammoniumkonzentrationen ber dem Schwellenwert vor. In den tieferen Horizonten wird die Mobilitdt von Ammonium
zunehmend durch lonenaustausch an den Mineraloberflachen von lllit bzw. Glimmer beeinflusst (s. Abb. 68). In oxischen
Bereichen halt die Ammoniumoxidation die Konzentration gering bis nicht bestimmbar. Der zukinftige Kippenwasserab-
strom bedeutet kein zuséatzliches Risiko durch Ammonium in den tieferen Grundwasserleitern, da dieselben Riickhaltepro-
zesse wirken werden.

Hz 8 - Erft- + Rurscholle Hz 7 - Erft- und Rurscholle
14 _ 15
= = °
:+I: 13 y=0.57x +5.98 x 14 y=0.94x +4.25 ‘
T n =350 R? = 0.49 < 13 R?=0.92 .p'
: 11 Z 12 ] ,,.--9--’ """
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Abb. 68: Beeinflussung der Ammoniummobilitét in tieferen Horizonten durch lonenaustausch mit Kalium an illitischen Tonmine-

ralien oder Glimmer. Diagrammkonzept nach Manning & Hutcheon (2004).
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Eine rund 50 m tiefe Messstelle auf der Rurscholle wurde in der Auswertung nicht berlcksichtigt. Fiir diese Messstelle
wurde in 1990 eine Analysenwert von 540 mg L' dokumentiert, der dann stetig abfallt und im Jahr 2013 bei 42 mg L
liegt. Dies deutet auf eine Sondersituation, die nicht Gegenstand des Gutachtens ist.

6.4.3 Phosphat

Ortho-Phosphat aus der Mineralisierung natirlicher organischer Substanzen liegt in den Kippen Hambach und Inden in
rund der Halfte der Proben unter der Bestimmungsgrenze und in allen Analysen Hambach unter dem Schwellenwert. In
der groReren Kohorte Inden liegen 10 % uber dem Schwellenwert. Dies entspricht den statistischen Kennwerten im Un-
verritzten (s. Tab. 19). Es besteht durch den zukinftigen Kippenwasserabstrom kein Risiko einer erheblich nachteiligen
Beeinflussung der Grundwasserqualitat hinsichtlich dieses Stoffes.

Tab. 19: Statistische Auswertung von o-Phosphat im Unverritzten nach Horizonten (Datengrundlage RWE Power, Stand 2022).

Mess- 1 2 . 25%- 75%- 90%-  Mittel- .
[mg/L] Hz. stellen Analysen <BG' >BG"  Min. Max. Perzentil Perzentil Perzentil wert Median

o-Phosphat  OSTW 235 3618 2747 871 0,01 11,2 0,07 0,18 0,41 0,23 0,09

o-Phosphat 9B 87 639 508 131 0,05 21 0,07 0,17 0,46 0,39 0,11
o-Phosphat 8 144 978 538 440 0,02 7 0,08 0,16 0,29 0,19 0,11
o-Phosphat 7 111 471 204 267 0,05 24 0,11 0,55 1,08 0,59 0,26

" Zahl der Analysen kleiner Bestimmungsgrenze; * Zahl der Analysen groRer Bestimmungsgrenze

6.4.4 Schwermetalle

Quecksilber kann in Braunkohlen gebunden an die organische Substanz, insbesondere Humine und Huminsduren
(Schwieger & Gebauer 2020), gebunden in Pyrit und als Quecksilbersulfid vorliegen (Rumayor & Lopez-Anton 2015). Fr
die Kippenwésser Hambach liegen keine Quecksilberanalysen vor. In der Kippe Inden sind es wenige Einzelwerte. Diese
umfassen eine weite Spanne von “< BG” bis 1,5 ug L. Quecksilber tritt auch im Unverritzten, insbesondere bei héheren
Gehalten organischer Substanzen, die mineralisiert werden konnen, auf (s. Tab. 20). Nach derzeitigem Kenntnisstand
wird durch Quecksilber im Kippenabstrom keine zusétzliche Beeintrachtigung der Grundwasserqualitat eintreten. Punktu-
ell kdnnen nicht bergbaubedingt unter bestimmten hydrochemischen Bedingungen Quecksilberkonzentrationen tber dem
Schwellenwert im Grundwasser auftreten.

Fir Uran liegen im Datensatz keine Analysen vor. In einer Bachelorarbeit, gemeinsam mit dem Erftverband im Jahr 2010
durchgefiihrt (Kurth 2010), wurden 355 Grundwasserproben im Tatigkeitsgebiet des Erftverbandes auf Uran analysiert.
Nur drei Analysen lagen (iber 10 ug L. Erhhte Werte treten nicht (iberraschend im Mechernicher Triasdreieck auf. Im
sonstigen Untersuchungsgebiet sind es lokale Einzelfunde (z.B. bei Grevenbroich-Wevelinghoven vermutlich durch eine
Industriealtiast verursacht). Es gab keinen Zusammenhang zur Braunkohlenférderung. Urankonzentrationen kénnen in
der Niederrheinischen Bucht durch spateiszeitlichen Staubdepositionen aus Norddeutschland iberpragt sein (Rémer et
al. 2016). Eintrage uranhaltiger Minerale aus der Staubdeposition sind in Mooren des Hohen Venn (Miiller 2018) sowie
des Kalkarer Moors bei Antweiler (Hirmke 2016, Bohmer 2017) als Bodenarchive erhalten. Im Kalkarer Moor wurden bis
zU 66 mg kg Uran in Torfen und bis zu 330 pg L' im Grundwasser gemessen. Die Mobilisierung und Redistribution von
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Uran im Grundwasser unterliegt komplexen hydrogeochemischen Vorgangen (Banning et al. 2013). Nach heutigem Kennt-
nisstand besteht kein Zusammenhang von Urankonzentrationen in Grundwéssern der Niederrheinischen Bucht zur Braun-
kohlengewinnung.

Tab. 20: Statistische Auswertung von Schwermetallen im Unverritzten nach Horizonten (Datengrundlage RWE Power, Stand
2022).
0, 0, 0, H
[ug/L] Hz. ﬂfﬁ; Analysen <BG' >BG' Min. Max P:ri:r;til P:riéor;til P::fr;til Mv:lt(::tl Median

Arsen 147 2086 1891 195 0,3 50 1,15 7 10 5,49 4,94
Blei 147 2058 1971 87 0,1 110 3,15 13 35 13 6
Cadmium OSTW 147 2015 1926 89 0,01 2.2 0,09 0,75 1,04 0,48 0,4
Quecksilber 49 187 171 16 0,01 225 0,01 14 17 5,91 0,09
Nickel 147 2128 1952 176 0,4 170 5,7 17 31 15 9,3
Uran 0 0 - - - - - - - - -
Arsen 20 198 176 22 0,6 13 6,25 10 11 7,8 8,0
Blei 20 197 182 15 0,5 53 2,95 28 43 17 9,0
Cadmium 20 197 189 8,00 0,1 0,40 0,28 0,33 0,40 0,29 0,30
Quecksilber % 3 24 18 6,00 0,01 2,9 0,02 0,61 1,83 0,65 0,12
Nickel 20 206 150 56 4,0 304 12 32 61 35 22
Uran 0 0 - - - - - - - - -
Arsen 57 367 304 63 0,2 130 0,75 7 26 8,9 1,4
Blei 59 358 315 43 0,4 43 0,6 7 26 7,1 1,3
Cadmium 8 59 359 299 60 0,07 8,3 0,20 0,60 1,21 0,69 0,30
Quecksilber 8 11 9 2 0,005 0,005 - - - - -
Nickel 59 379 156 223 2,1 337 10 31 60 28 17
Uran 0 0 - - - - - - - - -
Arsen 18 117 100 17 0,6 10 1,3 5,4 8,2 3,4 2,0
Blei 20 139 124 15 0,3 134 1,35 15 122 29 5,0
Cadmium 20 136 115 21 0,1 78 0,28 0,58 0,70 4,12 0,40
Quecksilber ! 2 2 2 0 <02 <05 - - - - -
Nickel 18 121 85 36 3,8 417 11 31 71 40 17
Uran 0 0 - - - - - - - - -

" Zahl der Analysen kleiner Bestimmungsgrenze; “ Zahl der Analysen groRer Bestimmungsgrenze

Die Nickelkonzentrationen liegen in den Kippenwassern Hambach und Inden in der Mehrzahl der Proben {iber dem nati-
onalen Basiswert fiir den Hintergrund (s. Kap. 4.3). Die Ubersicht in Tab. 20 zeigt, dass auch im Unverritzten der nationale
Basiswert im OSTW von tber 50 % und in den tieferen Horizonten von Uber 75 % der Analysen Uberschritten wird. Der
nationale Basiswert fiir Nickel hat aufgrund der sedimenttypischen Nickelkonzentrationen in der Niederrheinischen Bucht
kaum Aussagekraft.

Der Nickeltransport aus den Kippen wurde hydrochemisch modelliert. Die in Kap. 6.3 gezeigten Nickelfronten sind nur die
kippenwassergebundenen Konzentrationen. Grundwasserproben des Unverritzten weisen Nickelkonzentrationen bis rund
400 pg L auf. Analysen im hunderter Mikrogramm-Bereich sind gekennzeichnet von suboxischem Milieu, pH-Werten
knapp unter 6, hohen Fe(ll)-Konzentrationen und einer Nickel-Sulfat-Korrelation — allerdings mit hoher nicht-erklarter Va-
rianz. Sie zeigen keine Beziehung von Nickel und Hydrogenkarbonat und weisen Nitratkonzentrationen unter der Bestim-
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mungsgrenze und in wenigen Fallen gering dartiber auf. Diese Merkmale entsprechen einer chemolithotrophen Pyritoxi-
dation durch landwirtschaftlich eingetragenes Nitrat verbunden mit der Freisetzung pyritgetragenen Nickels (Cremer
2015).

Grundwasserproben des Unverritzten im OSTW weisen ein 90 % Perzentil fiir die Nickelkonzentration von rund 31 pg L
und einen Median von rund 9 ug L auf. Der hier angefiihrte Maximalwert reicht bis 170 ug L. Die ausgewerteten 2.128
Analysen weisen im Bereich Hambach 6 extreme Einzelwerte, einer davon 608 g L, auf, die aufgrund der Werte fir die
anderen gemessenen Stoffe und dem Zeitreihenverlauf nicht plausibel sind. Diese Extremwerte wurden bei der Auswer-
tung ausgeschlossen.

Das hydrochemische Gesamtbild der Proben entspricht nicht einer sauerstoffgetragenen Pyritoxidation durch Grundwas-
serabsenkung und Beliiftung der Sedimente. Mit den sich zukiinftig einstellenden Strdmungsrichtungen kénnen ggf. hohe
Nickelkonzentrationen im Unverritzten, die nicht durch den Bergbau verursacht sind, den Kippenwasserstofffronten vo-
rauslaufen. Die erhdhten Nickelkonzentrationen sind in Grundwassermessstellen des unverritzten Gebirges bestimmt wor-
den, deren Stromungsfeld bergbaubeeinflusst sein kann, die aber nicht entwassert worden sind. Die Pyritoxidation ist nicht
Ergebnis eines Sauerstoffeintrages in ein entwassertes Gebirge, sondern erfolgt durch die chemo-lithotrophe Reduktion
von in das Grundwasser landwirtschaftlich eingetragenem Nitrat. Grundwasserqualitatsnorm und potenziell Qualitatsnor-
men der Oberflachengewésserverordnung werden dann auch ohne Bergbaueinfluss lberschritten.
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7 BEURTEILUNG DER WASSERWIRTSCHAFTLICHEN AUSWIRKUNGEN

In diesem Aufgabenbereich werden die erstellten Prognosen zur Kippenwasserglite und dem Grundwasserabstrom hin-
sichtlich ihrer wasserwirtschaftlichen Einordnung beurteilt.

Unter Ber(icksichtigung der vorliegenden Untersuchungen und der im Rahmen der hier angebotenen Untersuchungen neu
gewonnenen Erkenntnisse wird abgeleitet, ob und inwieweit eine potenzielle Beeintrachtigung von an Grundwasser an-
gebundene Schutzglter zu erwarten ist.

Dies umfasst die Grundwasserkdrper als solche und die Wasserversorgung sowie andere mit Grundwasser interagieren-
den Schutzgiiter wie z.B. Oberflachengewasser, grundwasserabhangige Landokosysteme, FFH-Gebiete, Feuchtgebiete
als auch andere terrestrische Schutzgiter im Grundwasserabstrom der Kippe. Dies erfolgt auf Basis der seitens der RWE
Power bereitgestellten Berechnungen zum konservativen Stofftransport fir den Parameter Sulfat und der Beurteilung des
konservativen und reaktiven Stofftransports von Kippenwasser in das im Abstrom angrenzende Grundwasser.

Die so ermittelten Bereiche werden mit den wasserwirtschaftlich genutzten bzw. in zu bestimmenden Zeitschritten wieder
wasserwirtschaftlich zu nutzenden Bereichen sowie den Schutzgitern abgeglichen. Es wird ermittelt, ob Bereiche zukiinf-
tig zu erwarten sind, in denen kippenwasserbeeinflusste Grundwasserguten oberflachennah vorliegen werden. Die was-
serwirtschaftlichen Nutzungen bzw. oben genannten Schutzglter werden aus den von RWE Power (ibergebenen Daten
bzw. offentlich zuganglichen Landesdaten bestimmt.

7.1 Flurabstandsprognose und potenzielle Befrachtungsbereiche

Die nachfolgende Karte (Abb. 101) weist auf Basis der Modellprognosen des RWE-Grundwassermodells (Grundwasser-
stand im Jahr 2200) Bereiche mit Flurabstédnden bis 2 m (vertikale Kreuzschraffur), bis > 2 - 3 m (diagonale Kreuzschraffur)
und > 3 bis 5 m (Schréagschraffur) aus und zeigt potenzielle Befrachtungsbereiche mit Sulfat im Kippenabstrom Hambach
des oberflachennahen Grundwassers in neun Zonen. Die dargestellten Zonen sind unter hydraulischen und hydrochemi-
schen Gesichtspunkten aus dem Stofftransportmodell der RWE Power und den in Rahmen dieses Gutachtens durchge-
fuhrten reaktiven Stofftransportmodellierungen abgeleitet.

Die Wechselwirkung von FlieRgewassern mit dem Grundwasser (Vorflutfunktion, Mischanteil Grundwasser zum Durch-
fluss) wird hier nicht betrachtet und ist zur Beurteilung einer mdglichen Gewasserbefrachtung in jedem Fall einzeln zu
bewerten. Insbesondere im Bereich der Erftaue sind die lokalen hydraulischen Verhaltnisse zu berticksichtigen. Die ab-
gesteckten Befrachtungsbereiche enden deshalb an der Erft bzw. der GroRen Erft.

l. kein Pfadlinienmodell: Zone entlang Rur, Austrag Uberwiegend im Bereich Sophienhdhe, nicht in 1D modellhaft
abbildbar, in der Ruraue geringe Flurabsténde, stellenweise Befrachtung

Il.  kein Pfadlinienmodell: westlicher Abstrom aus Sophienhdhe, bogenformige FlieRrichtung bis vor Malefinkbach,
bis westl. Titz stellenweise erhdhte Sulfatbefrachtung durch RWE Modell prognostiziert, Befrachtungssituation
aus den vorliegenden Daten nicht umfanglich abschéatzbar, kleinrdumig variable FlieRrichtungen im OSTW, hohe
k-Werte/Abstandsgeschwindigkeiten bei zu Beginn geringer wassererfilllter Machtigkeit
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lll.  Pfadlinie OSTW-1a (2 Varianten): nordwestlicher Abstrom aus Sophienhdhe, bogenférmige FlieRrichtung tber
Titz, geringe Flurabstande erstim Bereich Erftaue, hohe k-Werte/Abstandsgeschwindigkeit, Sulfatbefrachtung in
1D-Modell in 2 Varianten abgebildet

IV.  Pfadlinie OSTW-1b: nérdlicher Abstrom aus Sophienhéhe, bogenférmige FlieRrichtung nach Nordosten, geringe
Flurabsténde erst im Bereich Erftaue

V. Pfadlinie OSTW-1c2a: Nordostabstrom Sophienhéhe, entlang Finkelbach

VI.  Pfadlinie OSTW-2; Ostabstrom Sophienhéhe

VIl.  Pfadlinie OSTW-4a: Abstrombereich Nordost-Ufer zukiinftiger Tagebausee, Bereich mit Kippenkeil, Grundwas-
serqualitadt im Wesentlichen durch Seewasserbeschaffenheit gepragt

VIIl.  Pfadlinie OSTW-4b: Abstrombereich Nordost-Ufer zukiinftiger Tagebausee, Bereich mit Kippenkeil, Grundwas-
serqualitat im Wesentlichen durch Seewasserbeschaffenheit gepragt

IX.  kein Pfadlinienmodell: Abstrombereich Manheimer Bucht, kurzzeitiger Abstrom aus zukiinftigem Tagebausee,
Abstrémen von Seewasser zwischen 2070 — 2090 (Sulfat nach Seewasserprognose ca. 70 mg/L)

Auf Basis der aus den prognostizierten Grundwasserhdhen des Grundwassermodells von RWE Power abgeleiteten Flur-
abstandsprognosen und des im vorherigen Kapitel beschriebenen potenziellen Befrachtungsbereichs erfolgt hier eine Auf-
listung von Schutzgiitern innerhalb der jeweiligen Befrachtungsbereiche differenziert nach den Flurabstandsklassen <2 m
(Gewasser), < 3 m (terrestrische Biotope) und < 5 m (FFH-Gebiete). Damit wird ein konservativer Ansatz verfolgt, der
zunéchst alle Gebiete mit potenzieller Betroffenheit erfasst. Eine Differenzierung erfolgt nachfolgend im Umweltfachgut-
achten.

Die Flurabstande basieren auf Modellrechnungen des von RWE Power betriebenen numerischen Grundwassermodells
fur den stationdren Endzustand (Jahr 2200). Bei den drei angegebenen Flurabstandsklassen im stationdren Endzustand
ist davon auszugehen, dass fiir die angegebene Schutzgutkategorie ein potenzieller Grundwasserkontakt angenommen
werden kann und sich demnach auch eine potenzielle Betroffenheit aus dem Eintrag eines Kippenabstrom befrachteten
Grundwassers ergibt.

Die hier durchgefiihrten Modellierungen bilden den Kippenabstrom linienférmig ab. Nicht entlang dieser Pfadlinien gele-
gene Schutzgiter werden entsprechend ihrer Distanz entlang des fiir diese angenommenen FlieBwegs auf die modellierte
Pfadlinie projiziert und aus der entsprechenden Modellzelle die prognostizierte Grundwasserbeschaffenheit abgegriffen.
In der folgenden Auflistung werden die potenziell betroffenen Schutzgiiter aufgelistet und eine prognostizierte maximale
Sulfatkonzentration angegeben. Diese entspricht i.d.R. dem kippennéchsten Bereich der Schutzgutflache im Verschnitt
mit der entsprechenden Flurabstandsklasse. Im Abstrom erfolgt eine Verdinnung durch die Grundwasserneubildung und
damiti.d.R. eine Konzentrationsminderung der kippenbiirtigen Befrachtung.

Interaktionen mit Gewéssern, ein lateraler Zustrom von nicht befrachtetem Grundwasser sowie hydraulische Abschir-
mungseffekte an das Grundwasser angebundener Gewasser werden nicht beriicksichtigt. Die Teufenwirksamkeit der Vor-
flutwirkung ist je Standort im Detail zu beurteilen. Die angegebene Maximalkonzentration ist also nicht fiir das gesamte
Schutzgut pauschal anzusetzen, sondern in diesem Kontext entsprechend den lokalen Gegebenheiten einzuordnen.

Die Prognosesicherheit, z.B. aufgrund der raumlichen Unscharfe der Modelldiskretisierung, wird nicht beurteilt. Es erfolgt
keine Validierung der modelltechnisch ermittelten Flurabstdnde anhand anderer Daten (z.B. Wasserhaltung im Bereich
der Erft). Eine schutzgutspezifische Bewertung erfolgt im Rahmen der Angaben zur Umweltvertraglichkeit.
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Abb. 101:  Potenzielle Befrachtungsbereiche (Abstrombereiche) im OSTW. Flurabstandprognosen auf Grundlage der von RWE
Power modellierten Grundwasserhéhen im OSTW fiir das Jahr 2200. Raumliche Auflésung entsprechend der Modell-
diskretisierung des Grundwassermodells der RWE Power.

711 Zonel

Fir Zone | liegt keine reaktive Stofftransportmodellierung vor. Angegebene Maximalkonzentrationen von Sulfat sind dem
Grundwassermodell der RWE Power entnommen und umfassen nur Kippensulfat.

e FFH-Gebiete

Kennung Bezeichnung max. Sulfatkonz.
[mg L]
DE-5003-301 kleinrdumig in einzelnen Zellen 220

o Naturschutzgebiete

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]

DN-089 kleinrdumig in einzelnen Zellen 220
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Gesetzlich geschiitzte Biotope

Kennung

Bemerkung

max. Sulfatkonz.
[mg L]

BT-5003-003-9 kleinrdumig in einzelnen Zellen 220
Biotopkataster

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.

[mg L]

BK-5003-078 kleinrdumig in einzelnen Zellen 220

BK-5003-903 kleinrdumig in einzelnen Zellen 220

BK-5003-067 kleinrdumig in einzelnen Zellen 100

BK-5003-101 kleinrdumig in einzelnen Zellen 70
Feuchtgebiete

Bezeichnung

Bemerkung

max. Sulfatkonz.
[mg L]

Rurdriesch

kleinrdumig in einzelnen Zellen

220

Grundwasserabhéngige Land6kosysteme

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
DE-5003-301 kleinrdumig in einzelnen Zellen 220

Nattirliche Lebensraume

Kennung

Bemerkung

max. Sulfatkonz.
[mg L]

BT-5003-003-9

kleinrdumig in einzelnen Zellen

220

Landschaftsschutzgebiete

Kennung

Bemerkung

max. Sulfatkonz.
[mg L]

LSG-DN-00051

kleinrdumig in einzelnen Zellen

220

Naturdenkméler

keine potenzielle Betroffenheit

Geschlitzte Landschaftsbestandteile
keine potenzielle Betroffenheit

Kompensationsfldchen
keine potenzielle Betroffenheit
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o (Gewdsser
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
2825312 Miihlengraben von Haus Broich, kleinraumig in einzelnen 220
Zellen
282522 Miihlengraben bei Stetternich, kleinrdumig in einzelnen Zel- 220
len
28252 Ellebach bei Stetternich, kleinrdumig in einzelnen Zellen 220

o Vogelschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Alleen
keine potenzielle Betroffenheit

o  Wildnisentwicklungsgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

71.2 Zonell
Fir Zone 2 liegt keine reaktive Stofftransportmodellierung vor. Angegebene Maximalkonzentrationen von Sulfat sind dem
Grundwassermodell der RWE Power entnommen und umfassen nur Kippensulfat.

e FFH-Gebiete

keine potenzielle Betroffenheit

o Naturschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

e Gesetzlich geschiitzte Biotope
keine potenzielle Betroffenheit

o Biotopkataster

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BK-5004-004 keine Befrachtung im RWE-Modell, in vorliegenden Zeit- <100
schnitten in den betroffenen RWE-Modellzellen < 100 mg/L
Sulfat

o fFeuchtgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

e  Grundwasserabhéngige Landbkosysteme
keine potenzielle Betroffenheit

o Natiirliche Lebensrdume
keine potenzielle Betroffenheit
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e Landschaftsschutzgebiete

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]

LSG-DN-00047 keine Befrachtung im RWE-Modell, in vorliegenden Zeit- <100

schnitten in den betroffenen RWE-Modellzellen < 100 mg/L

Sulfat
LSG-DN-00054 keine Befrachtung im RWE-Modell, in vorliegenden Zeit- <100

schnitten in den betroffenen RWE-Modellzellen < 100 mg/L

Sulfat

o Naturdenkméler
keine potenzielle Betroffenheit

e Geschiitzte Landschaftsbestandteile

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
2.4.1-16 keine Befrachtung im RWE-Modell, in vorliegenden Zeit- <100
schnitten in den betroffenen RWE-Modellzellen < 100 mg/L
Sulfat
2.4.6 keine Befrachtung im RWE-Modell, in vorliegenden Zeit- <100
schnitten in den betroffenen RWE-Modellzellen < 100 mg/L
Sulfat

o  Kompensationsfldchen
keine potenzielle Betroffenheit

o Gewdsser
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
28254 Malefinkbach abschnittsweise, auch vereinzelt kleinere Zu- <100
flisse (FlieRgewasser Sonstige)

o \Vogelschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Alleen
keine potenzielle Betroffenheit

o Wildnisentwicklungsgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

7.1.3 Zonelll

Fur Zone Il liegen fir den ersten Abschnitt der Pfadlinie OSTW-1a-Ost zwei Varianten mit unterschiedlichen Abstands-
geschwindigkeiten vor. Fiir den zweiten Abschnitt wurde keine reaktive Stofftransportmodellierung umgesetzt (s. Kap.
6.3.5). Angegebene Maximalkonzentrationen von Sulfat sind dem Grundwassermodell der RWE Power entnommen und
umfassen nur Kippensulfat. Aus dem Pfadlinienmodell OSTW-1a-Ost lassen sich flir Variante 1 ca. 200 mg L' Sulfat und
fiir die plausible Variante 2 < 100 mg L Sulfat im Bereich der Erftaue ableiten (s. Kap. 6.2.3). Die unten aufgefiihrten,
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teils sehr hohen Sulfatkonzentrationen sind wahrscheinlich auf eine Befrachtung aus dem Alttagebau Fortuna oder dem
Tagebau Garzweiler zuriickzufiihren.

o FFH-Gebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Naturschutzgebiete

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BM-041 Modellprognose RWE, Ursprung nicht belegt, Alttagebau 1.900
Fortuna und/oder Tagebau Garzweiler wahrscheinlich

o (Gesetzlich geschiitzte Biotope
keine potenzielle Betroffenheit

o Biotopkataster

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BK-4905-302 Modellprognose RWE 310

e feuchtgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

e Grundwasserabhéngige Landékosysteme
keine potenzielle Betroffenheit

o Natiirliche Lebensrdume
keine potenzielle Betroffenheit

e Landschaftsschutzgebiete

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
LSG-4905-0007 Modellprognose RWE 105
LSG-4905-0016 Modellprognose RWE, Ursprung nicht belegt, Alttagebau 1.200
Fortuna und/oder Tagebau Garzweiler wahrscheinlich

o  Naturdenkméler
keine potenzielle Betroffenheit

e Geschiitzte Landschaftsbestandteile
keine potenzielle Betroffenheit

e Geschiitzte Landschaftsbestandteile
keine potenzielle Betroffenheit

o  Kompensationsfldachen
keine potenzielle Betroffenheit
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o (Gewdsser
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
274754, Kasterer Miihlenerft mit angrenzenden Stillgewassern, Mo- 310
800100274753 dellprognose RWE
274 Erft, Modellprognose RWE, Ursprung nicht belegt, Alttage- 1.900
bau Fortuna und/oder Tagebau Garzweiler wahrscheinlich
ohne GewKz Lippe, Einzugsgebiet Plitzer Bach, Modellprognose RWE 110

o Vogelschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Alleen
keine potenzielle Betroffenheit

o  Wildnisentwicklungsgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

7.1.4 ZonelV

Zone IV wird durch die Pfadlinie OSTW-1b abgebildet. Das abstromende Kippenwasser erfahrt eine deutliche Verdiinnung
durch die Grundwasserneubildung, sodass in der Zeit des maximalen Sulfataustrages von bis zu 1.500 mg L' nur bis in
eine Distanz von rund 3 km mit Sulfatkonzentrationen oberhalb von 250 mg L' zu rechnen ist. Mit dem Riickgang der
Austragskonzentrationen um 2100 nimmt die Abstandsgeschwindigkeit zu, sodass eine Sulfatspitze in den Abstrom ver-
lagert wird. Diese wird bis 2190 rund 9 km weit transportiert und erreicht dann ein Niveau unterhalb von 250 mg L. Die
Stoffe Arsen und Blei werden durch die Sorption an den Ferrihydritoberflachen zuverlassig im Sediment fixiert. Wahrend
des Abstroms der Hauptsulfatfracht ist mit Cadmiumkonzentrationen oberhalb von 0,5 pg L zu rechnen. Der Trinkwas-
sergrenzwert flr Nickel von 20 pg L wird (iber lange Zeitrdume und Strecken (iberschritten.

e FFH-Gebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Naturschutzgebiete

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BM-041 250

o (Gesetzlich geschiitzte Biotope
keine potenzielle Betroffenheit

o Biotopkataster

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BK-5004-036 750

o Feuchtgebiete
keine potenzielle Betroffenheit
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e Grundwasserabhéngige Landékosysteme
keine potenzielle Betroffenheit

o Natiirliche Lebensrdume
keine potenzielle Betroffenheit

e Landschaftsschutzgebiete

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]

LSG-5005-0001 250

LSG-DN-00045 700

o  Naturdenkméler
keine potenzielle Betroffenheit

e Geschiitzte Landschaftsbestandteile
keine potenzielle Betroffenheit

e  Kompensationsflachen
keine potenzielle Betroffenheit

o Gewdsser
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
274 Erft 250

o Vogelschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Alleen
keine potenzielle Betroffenheit

o Wildnisentwicklungsgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

71.5 ZoneV

Zone V wird durch die Pfadlinie OSTW-1c2a abgebildet. Es tritt eine zeitweise kippennahe Befrachtung mit Sulfat bis ca.
1.200 mg L-* auf, die mit zunehmender Entfernung durch Grundwasserneubildung verdiinnt wird. Aus der Modellierung
ergibt sich ein durchlaufender Peak mit Konzentrationen in GroRenordnung von 450 mg L' im Bereich der Erftaue. Nach
dessen Durchgang gegen 2200 ist eine riickschreitende 250 mg L-'-Isokonze zu beobachten. Nickel und Cadmium laufen
der Sulfatfront deutlich retardiert nach. Bis 2030 sind bis ca. 1 km abstromig, bis 2100 bis ca. 2,5 km und bis 2200 bis ca.
4 bis 5,5 km Gehalte oberhalb des Geringflgigkeitsschwellenwertes nach LAWA (2016) bzw. des Schwellenwertes nach
Grundwasserverordnung zu erwarten. Nach 2200 verringert sich mit Durchgang der Hauptfracht der Eintrag, so dass die
zu beobachtenden flachig erhdhten Nickelgehalte allméhlich zurlickgehen. Blei und Arsen sind unter den vorliegenden
oxischen Bedingungen fast vollstandig sorbiert.
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e FFH-Gebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Naturschutzgebiete

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BM-041 440

o Gesetzlich geschiitzte Biotope

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]

BT-5005-5001- 440

2002

o Biotopkataster

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BK-5004-040 960
BK-5004-036 920
BK-5005-025 710
BK-5005-010 580
BK-5005-302 440

o Feuchtgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

e Grundwasserabhéngige Landékosysteme
keine potenzielle Betroffenheit

e Natiirliche Lebensraume

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]

BT-BM-00369 820

BT-BM-00269 650

e Landschaftsschutzgebiete

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
LSG-5004-0012 960
LSG-5004-0011 890
LSG-5005-0012 600
LSG-5005-0001 440

o  Naturdenkméler
keine potenzielle Betroffenheit
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Geschlitzte Landschaftsbestandteile geméals Landschaftsplan 3 “Biirgewélder” des Rhein-Erft-Kreises

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
2.4-2 890
2.4.30 540
2.4-33 850
2.4-35 720
2.4-36 720
2.4-37 710
2.4-38 640
2.4-39 610
2.4.40 630
2.4-43 640
2.4-44 820
2.4-45 890

Geschiitzte Landschaftsbestandteile geméall Landschaftsplan 2 Rur- und Indeaue des Kreises Diiren

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
2.4.4-3 940
Kompensationsfldchen
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
EL 37 890
Gewdsser
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
27474 Finkelbach 890
274742 Licher Bach 890
274744 0 Elsdorfer FlieR 460
274 Erft 440
800100274749 Stillgewasser, Ruraltarm nahe Finkelbach-Miindung 440
800100274743 Stillgewasser, Einzugsgebiet Finkelbach, bei Einmiindung Els- | 460
dorfer Fliel3
Vogelschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit
Alleen
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
AL-BM-0095 640
AL-BM-0066 540

Wildnisentwicklungsgebiete
keine potenzielle Betroffenheit
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7.1.6 Zone VI

Zone VI wird durch die Pfadlinie OSTW-2 abgebildet. Die Prognosen zeigen eine zeitweise kippennahe Befrachtung mit
Sulfat mehr als 2.000 mg L, die mit zunehmender Entfernung durch Grundwasserneubildung verdinnt wird. Aus der
Modellierung ergibt sich ein durchlaufender Peak mit Konzentrationen in Gréenordnung von 450 mg L im Bereich der
Erftaue. Nach dessen Durchgang gegen 2200 ist eine riickschreitende 250 mg L-'-Isokonze zu beobachten. Nickel und
Cadmium laufen der Sulfatfront deutlich retardiert nach. Die Stoffe Arsen und Blei werden durch die Sorption an den
Ferrihydritoberflachen zuverldssig im Sediment fixiert. Kationenaustauschprozesse sowie die Verdinnung durch die
Grundwasserneubildung flihren zu einem verzdgerten Transport des ausgetragenen Nickels, jedoch ist in weiten Abschnit-
ten Uber lange Zeitraume mit Konzentrationen oberhalb des Trinkwassergrenzwerts von 20 pg L' zu rechnen. Der Schwel-
lenwert fir Cadmium wird ebenfalls zeitweise in weiten Teilen des Modellschnitts Gberschritten.

e FFH-Gebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Naturschutzgebiete

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BM-041 450

o (Gesetzlich geschiitzte Biotope
keine potenzielle Betroffenheit

o Biotopkataster

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BK-5005-302 hydraulisch abgeschirmt von Elsdorfer FlieR 450
o Feuchtgebiete
keine potenzielle Betroffenheit
e Grundwasserabhéngige Landékosysteme
keine potenzielle Betroffenheit
o Natiirliche Lebensrdume
keine potenzielle Betroffenheit
e Landschaftsschutzgebiete
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
LSG-5004-0011 450
LSG-5005-0002 450
LSG-5005-0001 hydraulisch abgeschirmt von Elsdorfer FlieR 450

Naturdenkméler

keine potenzielle Betroffenheit
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e Geschiitzte Landschaftsbestandteile gemal Landschaftsplan 3 “Biirgewélder” des Rhein-Erft-Kreises

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
2.4.3-1 450

e  Kompensationsflachen
keine potenzielle Betroffenheit

o Gewdsser
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
800100274743 Stillgewadsser, Einzugsgebiet Finkelbach, bei Einmindung Els- | 500
dorfer Fliel3
274744 0 Elsdorfer FlieR 500
274 Erft 450
800100274749 Stillgewasser, Ruraltarm nahe Finkelbach-Miindung 450

o Vogelschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Alleen
keine potenzielle Betroffenheit

o  Wildnisentwicklungsgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

7.1.7 Zone VI

Zone VIl wird durch die Pfadlinie OSTW-4a abgebildet. Die prognostizierten Austragskonzentrationen bewegen sich auf
einem geringen Niveau und liegen durchgehend unterhalb von 200 mg L-*. Zu Beginn des Simulationszeitraums stromt
eine Sulfatspitze aus dem Kippenkorper ab. Im weiteren Verlauf dominiert die Seewasserbeschaffenheit den Abstrom.
Arsen und Blei werden durch Sorptions- und Kationenaustauschprozesse vollstandig im Sediment fixiert. Auch Cadmium
verbleibt dauerhaft unterhalb des Schwellenwerts von 0,5 ug L. Lediglich fir Nickel sind Konzentrationen oberhalb des
Grenzwerts nach Trinkwasserverordnung zu erwarten.

e FFH-Gebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Naturschutzgebiete

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BM-041 210

o Gesetzlich geschiitzte Biotope
keine potenzielle Betroffenheit
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Biotopkataster
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BK-5005-009 Rand Tagebausee, Ausgestaltung nach Tagebauende ggf. ab- | 210
weichend
BK-5005-017 210
Feuchtgebiete

keine potenzielle Betroffenheit

Grundwasserabhéngige Landékosysteme
keine potenzielle Betroffenheit

Natirliche Lebensrdume
keine potenzielle Betroffenheit

Landschaftsschutzgebiete

Kennung

Bemerkung

max. Sulfatkonz.
[mg L]

LSG-5005-0005 Rand Tagebausee, Ausgestaltung nach Tagebauende ggf. ab- | 210
weichend

LSG-5005-0007 Rand Tagebausee, Ausgestaltung nach Tagebauende ggf. ab- | 210
weichend

LSG-5005-0001 210

Naturdenkméler

keine potenzielle Betroffenheit

Geschiitzte Landschaftsbestandteile geméal8 Landschaftsplan 3 “Biirgewélder” des Rhein-Erft-Kreises

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]

2.4-28 Rand Tagebausee, Ausgestaltung nach Tagebauende ggf. ab- | 210
weichend

2.4-30 Rand Tagebausee, Ausgestaltung nach Tagebauende ggf. ab- | 210
weichend

2.4-24 Rand Tagebausee, Ausgestaltung nach Tagebauende ggf. ab- | 210
weichend

2.4-23 Rand Tagebausee, Ausgestaltung nach Tagebauende ggf. ab- | 210
weichend

Kompensationsfldchen

keine potenzielle Betroffenheit

Gewésser
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
8001112747399 Stillgewadsser Schlosspark Paffendorf 210
8001022747399 Stillgewdsser Ruraltarm bei Paffendorf 210
2747392 Paffendorfer Miihlengraben 210
ohne GewKz FlieBgewasser, Verbindung zwischen Paffend. Mihlengraben | 210
und Erft
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o Vogelschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Alleen
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
AL-BM-9002 Rand Tagebausee, Ausgestaltung nach Tagebauende ggf. ab- | 210
weichend
AL-BM-0003 210

o Wildnisentwicklungsgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

7.1.8 Zone VIl
Zone VIII wird durch die Pfadlinie OSTW-4b abgebildet.
e FFH-Gebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o  Naturschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Gesetzlich geschiitzte Biotope
keine potenzielle Betroffenheit

o Biotopkataster
keine potenzielle Betroffenheit

o Feuchtgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

e  Grundwasserabhéngige Landbkosysteme
keine potenzielle Betroffenheit

o Natiirliche Lebensrdume
keine potenzielle Betroffenheit

e Landschaftsschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o  Naturdenkméler
keine potenzielle Betroffenheit

e  Geschiitzte Landschaftsbestandteile
keine potenzielle Betroffenheit

o  Kompensationsflachen
keine potenzielle Betroffenheit
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o Gewdsser
Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
2747312 Giesendorfer Flie 210

o Vogelschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o Alleen
keine potenzielle Betroffenheit

o  Wildnisentwicklungsgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

71.9 ZonelX

Der Bereich um die Manheimer Bucht ist nicht geschiittet. Aus der geschnittenen Bdschung auf Hohe des OSTW wird
kein wesentlicher Austrag von mineralisiertem Kippenwasser durch das Grundwassermodell der RWE Power prognosti-
ziert. Am Ostufer der Manheimer Bucht tritt etwa zwischen 2070 und 2090 ein Grundwasserabstrom nach Osten auf, der
allmahlich nach Norden einer randparallelen Strémung weicht. In diesem Zeitraum prognostizieren Uhlmann et al. (2023)
Sulfatkonzentrationen von rund 70 mg L-'. Aufgrund der langen Verweilzeit im See ist unter den oxischen Bedingungen
nicht von einem Austrag von Schwermetallen auszugehen (Uhimann et al. 2023).

e FFH-Gebiete
keine potenzielle Betroffenheit

o  Naturschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

e Gesetzlich geschiitzte Biotope
keine potenzielle Betroffenheit

o Biotopkataster

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BK-5105-905 voriibergehende Befrachtung mit Seewasser (Prognose See- | 70
wasserqualitat)
BK-5105-0004 vorlibergehende Befrachtung mit Seewasser (Prognose See- | 70
wasserqualitat)

o Feuchtgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

e Grundwasserabhéngige Landékosysteme
keine potenzielle Betroffenheit
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Natiirliche Lebensraume

2012

Kennung Bemerkung max. Sulfatkonz.
[mg L]
BT-5105-0015- voriibergehende Befrachtung mit Seewasser (Prognose See- | 70

wasserqualitat)

e Landschaftsschutzgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

e  Naturdenkmaler

keine potenzielle Betroffenheit

e Geschiitzte Landschaftsbestandteile
keine potenzielle Betroffenheit

o  Kompensationsflachen
keine potenzielle Betroffenheit

e (Gewdsser

keine potenzielle Betroffenheit

o Vogelschutzgebiete

keine potenzielle Betroffenheit

o Alleen

keine potenzielle Betroffenheit

o Wildnisentwicklungsgebiete
keine potenzielle Betroffenheit

7.2 Wassergewinnungsanlagen im Abstrom des Tagebaus Hambach

Die Beurteilung der wasserwirtschaftlichen Auswirkungen orientiert sich an den bestehenden 6ffentlichen Wassergewin-
nungsanlagen im Betrachtungsraum und deren Gewinnungshorizonte. Die relevanten Wassergewinnungsanlagen sind

von Nord nach Siid:

e Titz, Férderung Horizont 8 und 9B

o Glesch, keine Férderung
e Paffendorf, Forderung Horizont 7 und 8

e Sindorf, Férderung Horizont 8

e Tirnich, Forderung Horizont 8

o Dirmerzheim, Férderung Horizont 8

Das Wasserwerk Glesch wird nicht betrachtet, da dieses ausschlieBlich zur Verteilung des Wassers der Wassergewinnung

Paffendorf verwendet wird.
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Das Wasserwerk Titz im Norden des Tagebaus Hambach liegt randlich zum nordwarts gerichteten Kippenabstrom aus
dem Bereich der Sophienhdhe im OSTW. Da die WGA Titz in den Horizonten 8 und 9B fordert, ist keine Gefahrdung durch
Kippenabstrom des Tagebaus Hambach zu besorgen.

Nach derzeitigem Planungsstand — wie diese auch im Grundwassermodell von RWE Power implementiert ist — endet die
Forderung im Wasserwerk Paffendorf (AC-Galerie) voraussichtlich Mitte der 2030er Jahre — lange bevor ein durch Kip-
penwasser befrachtetes Grundwasser aus dem Tagebau Hambach dieses erreichen konnte.

Es ist geplant, dass eine Abschaltung von Gewinnungsanlagen nur erfolgt, wenn diese aus qualitativen Griinden nicht
mehr zur Wassergewinnung geeignet sind. Daher kann sich der tatsachliche Zeitpunkt der Verlagerung um wenige Jahre
verschieben.

Die Férderung wird 2035 gemaR des fiir das Grundwassermodell von RWE Power angenommenen Wasserwerkszenarios
nach Sindorf verlagert und von dort 2065 nach Dirmerzheim. Aus den Prognoserechnungen des Grundwassermodells von
RWE Power wird ein Stromungspfad mit Sulfatbefrachtung zwischen 2045 und etwa 2100 aus der Kippe Hambach in
Richtung Sindorf im Horizont 9B prognostiziert. In Horizont 8 ergibt sich ein @hnliches Strémungsbild, jedoch mit weitaus
geringerer Befrachtung. Das Wasserwerk fordert ausschlieBlich aus Horizont 8. Eine Beeintrachtigung ist daher fir die
Wassergewinnung Sindorf wahrend der geplanten Betriebszeit nicht abzuleiten. Die Folgen eines langerfristigen Betriebs
kénnen nicht beurteilt werden, da dieser auch die Stromungssituation verandern wiirde.

Das Wasserwerk Dirmerzheim befindet sich in rund 17 km Entfernung und wird auf einem &hnlichen Strompfad wie die
Wassergewinnung Sindorf angestromt. Bis zum Jahr 2100 richtet sich die Grundwasserstrdmung auf Norden aus. Daher
erreicht das Kippenwasser befrachtete Grundwasser den Grundwassergewinnungsstandort Dirmerzheim nicht. Auch im
Sinne einer Worst Case-Betrachtung ist keine Gefahrdung zu besorgen. Das Wasserwerk Ttrnich fordert aus Horizont 8
in den Brunnen der MT-Galerie und liegt in ca. 12 km Entfernung zum Tagebau Hambach. Auch fiir diese Entfernung ist
keine Gefahrdung zu besorgen.
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7.3 Grundwasserkorper

Der Tagebau Hambach wirkt sich auf den Gewéasserzustand aus. Dies betrifft sowohl — durch die Grundwasserabsenkung
- den mengenmaéRigen als auch den - aufgrund des zu erwartenden Abstroms von befrachtetem Kippenwasser — chemi-
schen Zustand der Grundwasserleiter. Die Grundwasserabsenkung zeigt je nach Horizont unterschiedliche Reichweiten.
Wahrend die Entwasserung des OSTW und der flachen Horizonte auf das Tagebauumfeld beschrankt ist, reichen Dru-
ckentlastungen in den tieferen Horizonten weiter in das Umland. Der quantitative Zustand der betroffenen Grundwasser-
kérper (GWK) wird sich erst mit dem Grundwasserwiederanstieg verbessern. Das Hintergrundpapier Braunkohle (MULNV
NRW 2020) benennt fiir den Zeitraum 2022 - 2027 Grundwasserkérper mit mengenméaRig schlechtem Zustand fiir das
Rheinische Braunkohlenrevier.

Der chemische Zustand wird mit beginnendem Kippenabstrom fiir einen langen Zeitraum vor allem durch hohe Sulfatkon-
zentrationen im Abstrom gepragt sein. Im OSTW ist die Reichweite schwellenwertliberschreitender Sulfatkonzentrationen
(GrwV 250 mg L") — bedingt durch Grundwasserneubildung — nach Norden und Nordosten raumlich auf rund 7-8 km
beschrankt und erreicht damit teilweise die Erftaue. Hier treten dann auch Metalle wie Nickel, teils gegeniiber dem Sulfat
retardiert, in hoheren Konzentrationen auf. Im gewahlten Betrachtungszeitraum bis 2400 ist der wesentliche Kippenaus-
trag abgebildet. Die Stofffront hat dann aufgrund der insbesondere in tieferen Grundwasserleitern langsamen FlieRge-
schwindigkeit den Betrachtungsbereich noch nicht vollstandig passiert, jedoch zeigt die Prognose eine an den Kippenréan-
dern abklingende Sulfatbefrachtung (erschdpfte Quelle). Der chemisch stationére Zustand wird in den hier vorgestellten
Prognoserechnungen demnach bis zum Jahr 2400 noch nicht erreicht.

Derzeit vom Kippenabstrom betroffen sind die Grundwasserkorper 274_06, der aktive Tagebau, sowie 274_05, die Au-
Renkippe Sophienhdhe und der wesentliche Abstrombereich.

Aufgrund der Altkippen der Ville ist der GWK 274_03 bereits heute in einem schlechten chemischen Zustand. Mit dem
beginnenden Kippenabstrom wird langfristig zusatzlich der Grundwasserkorper 282_07 durch den Kippenwasserabstrom
Inden (s.u.) betroffen sein. Der nérdlich an die GWK 282_07 und 274_05 angrenzende GWK 282_05 wird voraussichtlich
im stiddstlichen Randbereich (< 1% des GWK) durch Kippenwasser aus dem Bereich Hambach voriibergehend betroffen
sein. Zudem wird aufgrund des regionalen FlieRregimes eine langfristige — iber den Betrachtungszeitraum hinausgehende
- Stoffverlagerung nach Osten/Nordosten und Vermischung mit Stofffahnen des Altbergbaus angenommen.

Die konkrete Einstufung des chemischen Zustands erfolgt im Fachbeitrag WRRL (s. Anlage A-WRL).

Im Folgenden werden die einzelnen Grundwasserkérper hinsichtlich der kippenbiirtigen Stoffbefrachtung charakterisiert.
Fur die Einstufung der GWK ist zudem der betroffene Flachenanteil relevant. Die reaktive Stofftransportmodellierung
(RWTH) verlauft entlang von 1D-Pfadlinien. Diese stehen reprasentativ flir den jeweiligen Bilanzquerschnitt entlang des
Kippenkérpers und kénnen in Bereichen mit gleichméRiger Grundwasserstromung lateral projiziert werden. Eine generelle
Ableitung einer raumlich differenzierten Stoffverteilung ist damit nicht méglich. Zur Abschatzung von befrachteten FI&-
chenanteilen am Gesamtgrundwasserkorper wurde daher zuerst die tber alle betrachteten Zeitschnitte aggregierte Fla-
chenverbreitung der Sulfatkonzentration entsprechend der auch in den Abbildungen dargestellten Synthese aus RWE-
und RWTH-Modellen im Sinne eines Maximalansatzes abgegriffen. Flr Grundwasserkdrper mit Grundwasserleitern, de-
ren Flachenanteil dieser Maximalflache weniger als 20% betragt, wurde das abgestuft (<5%, <10 bzw. < 20%) formuliert.
Eine Einschatzung der flachenhaften Befrachtung mit anderen betrachteten Stoffen (Arsen, Blei, Cadmium und Nickel)
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oberhalb der jeweiligen Grenz- bzw. Schwellenwerte ist ungleich schwieriger, da diese teils retardiert transportiert werden
und sich im Befrachtungsschwerpunkt somit vom Sulfat entkoppeln. Sofern der durch Sulfat betroffene Flachenanteil <
20% betrégt, ist auch durch die Metalle keine groRere Flachenbefrachtung abzuleiten. Fir Bereiche mit hoherem maxi-
malen Flachenanteil erfolgte eine differenzierte Betrachtung und Beschreibung der Zeitscheiben.

Zudem wird eine Stoffverlagerung von der Rurscholle von der Kippe des Tagebaus Inden auf die Erftscholle nach Os-
ten/Nordosten in die Kippe Hambach (GWK 274_06) und deren nérdlichen Abstrombereich (GWK 274_05) prognostiziert.
Die nordliche Umstrdmung in den GWK 274_05 erfolgt in einen Bereich, der vom Abstrom der Kippe Hambach nicht
betroffen ist. Das in den Grundwasserkdrper 274_06 (Kippe Hambach) libertretende Sulfat aus der Kippe Inden wird durch
das Grundwassermodell der RWE Power bilanziell im Kippenwasserabstrom des Tagebaus Hambach berlcksichtigt. Die
Transportmodellierung dieser Befrachtungen werden im Rahmen eines weiteren Gutachtens zum Kippenabstrom Inden
behandelt (RWTH Aachen 2026). Eine Darstellung im vorliegenden Gutachten erfolgt nachrichtlich.

In den Abb. 102, Abb. 103 und Abb. 104 sind die Sulfatbefrachtungen der Horizonte OSTW, 9B, 7E und 7A im Uberblick
dargestellt. Die dargestellten flachigen Sulfatkonzentrationen entstammen dem Stofftransportmodell der RWE Power. Fir
einen Uberblick tiber die Transportreichweiten sind diese iibereinander gelagert dargestellt. Die Sulfatkonzentrationen
beinhalten ausschlieflich Sulfat aus dem Kippenabstrom. Zudem sind fiir den Parameter Sulfat die schematischen
250 mg L-'-Isokonzen fir die Jahre 2100, 2200, 2300 und 2400 dargestellt. Diese beruhen auf den Ergebnissen der reak-
tiven Stofftransportmodellierung entlang der Pfadlinien, berticksichtigen also auch den mittleren Sulfatgehalt der Grund-
wasser. In Bereichen mit geringerer Abdeckung durch Pfadlinien orientieren sich diese an der raumlichen Sulfatverbreitung
aus dem Grundwassermodell der RWE Power. Die Isokonzen fokussieren auf die Sulfatfront und zeichnen i.d.R. nicht das
rickwartige Unterschreiten nach Durchgang der Hauptbefrachtung nach.
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Abb. 102:  Sulfatkonzentration OSTW (oben) und Horizont 9B (unten) aus Grundwassermodell der RWE Power der Zeitpunkte
2000 - 2100 in 10-Jahres-, 2100 - 2200 in 20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen (liberlagert dargestellt);
griine Linien: schematische Darstellung der 250 mg/L-Isokonze fiir die Sulfatfront der Zeitpunkte 2100, 2200, 2300 und
2400 (Synthese aus RWE- und RWTH-Modell).
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Abb. 103:  Sulfatkonzentration Horizont 8 (oben) und Horizont 7E (unten) aus Grundwassermodell der RWE Power der Zeitpunkte
2000 - 2100 in 10-Jahres-, 2100 - 2200 in 20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen (liberlagert dargestellt);
griine Linien: schematische Darstellung der 250 mg/L-Isokonze fiir die Sulfatfront der Zeitpunkte 2100, 2200, 2300 und
2400 (Synthese aus RWE- und RWTH-Modell).
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Abb. 104:  Sulfatkonzentration Horizont 7A aus Grundwassermodell der RWE Power der Zeitpunkte 2000 - 2100 in 10-Jahres-,
2100 - 2200 in 20-Jahres- sowie 2200 - 2400 in 50-Jahresintervallen (liberlagert dargestellt); griine Linien: schematische
Darstellung der 250 mg/L-Isokonze fiir die Sulfatfront der Zeitpunkte 2100, 2200, 2300 und 2400 (Synthese aus RWE-
und RWTH-Modell).

7.3.1 Grundwasserkorper 274_06

Dieser Grundwasserkdrper umfasst die Innenkippe Hambach sowie den zukiinftigen Tagebausee. Mit dem Grundwasser-
wiederanstieg erfolgt eine allmahliche Auswaschung des Kippenkdrpers. Der dstliche Abstrombereich ist langfristig ge-
pragt durch die Seewasserbeschaffenheit.

Die stidostliche Béschung des zukiinftigen Tagebaus soll als geschnittene Béschung ausgefiihrt werden. Im Grundwas-
sermodell der RWE Power ist deshalb fir diesen Bereich kein Sulfatinventar angesetzt. Aufgrund langer Standzeiten
dieses Boschungsabschnitts sind hohe Oxidationsgrade des im Sediment enthaltenen Pyrits zu erwarten. Dies flihrt zu
einer Aufmineralisierung des Seewassers bei der Passage durch die Oxidationszone in das Unverritzte verbunden mit
(hydro)geochemischen Reaktionen im Kontaktbereich wéhrend der Tagebauseebefiillung. Nach Abschluss der Tagebau-
seebefillung kénnen verbliebene bzw. abgestromte Stoffe mit dem Grundwasserzustrom in den Tagebausee gelangen.
Wahrend im OSTW aufgrund der zu erwartenden bdschungsparallelen Grundwasserstromung keine Befrachtung erfolgt,
sind fur die Horizonte 9B und 8 Stoffaustrége, insbesondere Sulfat, zunachst in Richtung Stdosten zu erwarten. Der in
beiden Horizonten befrachtete Bereich hat eine Maximalausdehnung von ca. 1 bis 2 km nach Stidosten, mit der sich gegen
Ende dieses Jahrhunderts einstellenden Stromungsumkehr erfolgt eine Rickstromung zum zukiinftigen Tagebausee.
Diese Befrachtung ist somit auf den Grundwasserkérper 274_06 beschrankt.
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Nordéstlich des zukiinftigen Tagebausees Inden erfolgt aus GWK 282_07 in den Horizonten 8 und 7A ein Uberstromen
auf die Erftscholle in die Abbaugrenze des Tagebaus Hambach. Das (ibertretende Sulfat wird durch das Grundwassermo-
dell der RWE Power bilanziell im Kippenwasserabstrom des Tagebaus Hambach berlicksichtigt. Die Transportmodellie-
rung dieser Befrachtungen wird im Rahmen eines weiteren Gutachtens zum Kippenabstrom Inden behandelt (RWTH
Aachen 2026).

Dieser Grundwasserkdrper ist heute bereits in einem schlechten chemischen Zustand eingestuft (3. Bewirtschaftungsplan
NRW 2022-2027) und wird im Betrachtungszeitraum bis 2400 weiterhin vom Kippenabstrom betroffen sein.

7.3.2 Grundwasserkorper 274_05

Der GWK 274_05 umfasst die Sophienhohe, randlich die Innenkippe und den wesentlichen Bereich des Kippenabstroms
nach Nordwesten bis Osten einschlieBlich der Erftaue. Hier zeigen die Prognosen in den Horizonten OSTW, 9B, 8, 7E
und 7A eine langfristige Befrachtung mit Kippenwasser. In der sich mit dem Grundwasserwiederanstieg einstellenden
Hauptabstromrichtung nach Nordosten erfolgt eine Verlagerung bis an den GWK 274_03 (Alttagebaue).

Im OSTW reicht die 250 mg L-* Isokonze fiir Sulfat des aus der Kippe abstromenden Wassers 7-8 km in den Abstrom. Auf
den kiirzeren FlieRwegen nach Osten erreicht die Sulfatbefrachtung damit die Erftniederung. Nach Siidosten im Bereich
des zukiinftigen Tagebausees zeigen die Prognosen im Grundwassermodell der RWE Power aufgrund des geschiitteten
Kippenkeils mit nicht versauerungsrelevantem Material und der (iberwiegend geschnittenen Béschung eine deutlich ab-
nehmende Befrachtung. Im Hauptabstrombereich um die Sophienhdhe treten kippennah bis zu 2.000 mg L' Sulfat bei
mehreren 100er pg L' Nickel und bis zu rund 1 pg L' Cadmium auf. Diese Maximalbefrachtung wird durch Grundwas-
serneubildung Uber die Transportstrecke gemindert, so dass im Bereich der Erftaue stellenweise noch 450 mg L Sulfat
und rund 100 ug L Nickel auftreten. Die maximal betroffene Flache iber alle betrachteten Zeitschnitte ist groRer als 20%
der Gesamtflache. Ein Flachenanteil von mehr als 20% wird nach 2100 bis nach 2200 Gberschritten. Bis 2300 nimmt der
betroffene Flachenanteil auf unter 20% ab. Nach 2200 stromt im OSTW befrachtetes Grundwasser in den angrenzenden
GWK 282_05 (iber.

In Horizont 9B verlauft der Abstrom zuerst von der Innenkippe nach Osten und vom Nordostufer des zukiinftigen Tage-
bausees nach Siidosten in Richtung Wassergewinnung Sindorf. Aufgrund der nach 2100 umschwenkenden Strémungs-
richtung Uber Nordosten nach Norden konvergiert die Befrachtung in einem schméleren Abschnitt in Richtung Erft bei
Paffendorf. In Spitze zeigen die Prognoserechnungen im Abstrom aus der Innenkippe bis zu 1.500 mg L' Sulfat. Mit der
Sulfatspitze einher gehen bis zu 40 ug L' Arsen, 10 ug L-" Blei, 1,5 pg L Cadmium und 400 g L Nickel. Die maximal
betroffene Flache uber alle betrachteten Zeitschnitte ist kleiner als 20% der Gesamtflache.

Horizont 8 zeigt eine ahnliche zeitliche Entwicklung des FlieBregimes bei geringerer Kippenwasserbefrachtung. Im
Abstrom aus der Innenkippe prognostiziert das Grundwassermodell der RWE Power bis zu 1.250 mg L' Sulfat. Mit der
Sulfatspitze einher gehen bis zu 30 pg L' Arsen, 10 pg L' Blei, 1,2 pg L' Cadmium und rund 300 ug L Nickel. Im
nordlichen Abschnitt des zukiinftigen Tagebausees zeigen sich in Spitze bis 750 mg L-* Sulfat, im sudlichen Abschnitt
hingegen weniger als 250 mg L-'. Die 250 mg L' Isokonze fiir Sulfat verlagert sich bis 2100 in rund 3 km, bis 2200 bis
rund 4 km, 2300 bis rund 5 km und bis 2400 in rund 6 km abstromig der Kippe. Die maximal betroffene Flache Uber alle
betrachteten Zeitschnitte ist kleiner als 10% der Gesamtflache.
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Von der Rurscholle aus dem Kippenabstrom des Tagebaus Inden strdmt aus dem GWK 282_07 in Hz. 8 Grundwasser mit
bis zu 350 mg L-* Sulfat und bis zu 5 pg L-* Arsen, 5 ug L Blei, 0,5 ug L' Cadmium und 20 ug L Nickel zu und erreicht
gegen 2400 den Bereich der Ortschaft Rddingen. Die Sulfatfahne ist fingerformig ausgebildet, so dass mit zunehmender
Transportdistanz von einer dispersionsbedingten Konzentrationsminderung und Vermischung mit unbefrachtetem Grund-
wasser auszugehen ist. Die Befrachtung liegt in einem Bereich, in dem kein Kippenwasserabstrom aus dem Tagebau
Hambach erfolgt. Der Verweis im vorliegenden Gutachten erfolgt nachrichtlich.

In den Horizonten 7E und 7A wird der wesentliche Stoffaustrag aus der Innenkippe und der Nordrandbdschung nach
Nordosten prognostiziert. Bedingt durch geringere Durchlassigkeiten erfolgt der Transport in Horizont 7E langsamer. Aus
der Innenkippe stromen bis zu 1.200 mg L-* Sulfat ab. Mit dem Abstrom des Kippenwassers erfolgt ein Austrag von bis zu
5 mg L Eisen(ll), 50 ug L' Arsen, 7 g L' Blei, 0,6 ug L' Cadmium und 270 ug L' Nickel. Die Fahne verlagert sich bis
2400 rund 5 km in den Abstrom. Die Nickelkonzentrationen sind deutlich retardiert und betragen im Bereich der Sulfatfront
rund 70 pg L. Nach Stiden nimmt die Befrachtung deutlich ab und der Anteil an Seewasser zu. Die maximal betroffene
Flache Uber alle betrachteten Zeitschnitte ist kleiner als 10% der Gesamtflache. In Horizont 7A ergibt sich durch die Stro-
mungssituation eine Vorbefrachtung bis ca. 3 km in den Abstrom, bevor ab etwa 2080 der nordostwarts gerichtete Kip-
penabstrom einsetzt. Die Sulfatkonzentrationen werden mit rund 400 mg L-* Sulfat deutlich geringer im Vergleich zu Hori-
zont 7E prognostiziert. Sie nehmen bis 2400 auf rund 750 mg L' zu. Aufgrund der Vorbefrachtung ist jedoch ber lange
Zeitrdume und Strecken mit Spurenstoffkonzentrationen oberhalb der jeweiligen Grundwasserschwellenwerte fir Arsen,
Blei und Cadmium bzw. des Trinkwassergrenzwerts fiir Nickel zu rechnen. Nach Stiden hin nimmt die Sulfatbefrachtung
zu. Die maximal betroffene Fl&che Uber alle betrachteten Zeitschnitte ist kleiner als 20% der Gesamtflache.

Dieser Grundwasserkdrper hat bereits heute in kippennahen Bereichen aufgrund von Sulfat einen schlechten chemischen
Zustand in mehreren Grundwasserleitern (3. Bewirtschaftungsplan NRW 2022-2027). Der Hauptkippenabstrom wird in
diesen Grundwasserkdrper erfolgen, so dass dieser im Betrachtungszeitraum bis 2400 insbesondere unter Beriicksichti-
gung der Horizonte OSTW, 9B, 8, 7E und 7A weiterhin vom Kippenabstrom beeinflusst sein wird.

In diesem Grundwasserkdrper liegen u.a. die Grundwassermessstellen 218218618, 219282316, 278766511 und
278212712 (LGD-Nummern). Diese GWM sind im OSTW verfiltert. Im Bereich von GWM Nr. 218218618 ist um 2140 die
maximale Sulfatkonzentration im OSTW von ca. 440 mg L' zu erwarten. Tiefere Grundwasserhorizonte werden deutlich
unter dem Schwellenwerte der GrwV liegende Sulfatkonzentrationen zeigen.

Im Bereich der GWM Nr. 219282316 ist um 2100 die maximale Sulfatkonzentration im OSTW von ca. 1.000 mg L' zu
erwarten. In Horizont 9B liegt dieser Bereich randlich zum bogenférmig nach Osten verlaufenden Kippenabstrom aus der
Innenkippe (Zone 2). Er ist nicht durch ein RWTH-Pfadlinienmodell abgedeckt. Durch die bogenformig aus der Innenkippe
nach Norden bis Nordwesten verlaufende Stromung ist gegen das Jahr 2040 eine potenzielle Sulfatkonzentration iber
dem Schwellenwert GrwV zu erwarten. Tiefere Grundwasserhorizonte werden deutlich unter dem Schwellenwerte der
GrwV liegende Sulfatkonzentrationen zeigen.

Im Bereich der GWM Nr. 278766511 ist um 2200 die maximale Sulfatkonzentration im OSTW von ca. 800 mg L zu
erwarten. In Horizont 9B ist um 2300 die maximale Sulfatkonzentration von ca. 1500 mg L-* zu erwarten. Aufgrund der
Vermischung mit unbefrachtetem Grundwasser am Fahnenrand sind geringere Konzentrationen mdglich. Die Sulfatkon-
zentrationen in Horizont 8 werden im Bereich dieser GWM deutlich unter dem Schwellenwerte der GrwV liegend. In Hori-
zont 7E ist um 2400 die maximale Sulfatkonzentration von ca. 900 mg L' zu erwarten. In Horizont 7A ist um 2200 die
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maximale Sulfatkonzentration von ca. 400 mg L' zu erwarten. Aufgrund der Vermischung mit unbefrachtetem Grundwas-
ser am Fahnenrand sind geringere Konzentrationen méglich.

Im Bereich der GWM Nr. 278212712 ist um 2400 die maximale Sulfatkonzentration im OSTW von ca. 230 mg L' zu
erwarten. In Horizont 9B ist um 2300 die maximale Sulfatkonzentration von ca. 600 mg L zu erwarten. Die maximale
Sulfatkonzentrationen in Horizont 8 ist um 2200 mit ca. 600 mg L' zu erwarten. In Horizont 7E ist um 2200 die maximale
Sulfatkonzentration von ca. 600 mg L zu erwarten. Aufgrund der Vermischung mit unbefrachtetem Grundwasser am
Fahnenrand sind geringere Konzentrationen méglich. In Horizont 7A ist um 2200 die maximale Sulfatkonzentration von
ca. 600 mg L zu erwarten.

7.3.3 Grundwasserkorper 282_05

In der Modellprognose ergibt sich eine randliche Befrachtung des GWK 282_05 im OSTW aus der Sophienhéhe. Mit
fortschreitendem Grundwasserwiederanstieg dreht die Strdmungsrichtung nach Osten, so dass die Befrachtung nach
2200 geringer wird. Aufgrund der anfangs geringen grundwassererfiillten Méchtigkeiten und hohen Abstandsgeschwin-
digkeiten weist die Modellprognose eine hohe Unsicherheit auf. Die maximal betroffene Flache Uber alle betrachteten
Zeitschnitte ist kleiner als 1% der Gesamtflache.

In diesem Grundwasserkorper liegt u.a. die Grundwassermessstelle 218209319 (LGD-Nummern). Im Bereich dieser GWM
werden die maximal zu erwartenden Sulfatkonzentrationen in den Grundwasserhorizonten OSTW, 9B, 8, 7E und 7A deut-
lich unter dem Schwellenwerte der GrwV liegen.

Zudem wird dieser GWK durch den Kippenabstrom des Tagebaus Inden beaufschlagt und erfahrt einen Zustrom aus der
Kippe Inden iber den GWK 282_04 ab Koslar und untergeordnet tiber den GWK 282_07 in den Horizonten 8 und 6D.
Hervorzuheben ist die Uber- bzw. Aufstrdmung zwischen Koslar und Linnich aus Horizont 8 in die Horizonte 7A und 9B.
Fur Horizont 8 in GWK 282_04 zeigen die Prognoserechnungen bis zu 1.500 mg L' Sulfat. Mit der Sulfatspitze gehen bis
zu 10 pg L' Arsen, 20 ug L-* Blei, 2,5 ug L-* Cadmium und 35 g L' Nickel einher. Hiervon betroffen ist der westliche
Randbereich nach dem Jahr 2200. Die maximal betroffene Flache ber alle betrachteten Zeitschnitte fiir Horizont 9B ist
kleiner als 20%, fiir Horizont 8 kleiner als 10% und fiir die Horizonte 7A und 6D kleiner als 5% der Gesamtflache. Der
Verweis im vorliegenden Gutachten erfolgt nachrichtlich.

7.3.4 Grundwasserkorper 282_07

Der Grundwasserkorper 282_07 umfasst iberwiegend den Niederungsbereich der Rur westlich des Tagebaus Hambach,
schneidet aber auch bereichsweise die Innenkippe und die Sophienhéhe an. Das Grundwassermodell der RWE Power
zeigt eine lokale Befrachtung des OSTW nordwestlich der Sophienhéhe.

Dieser Grundwasserkorper wird im norddstlichen Randabschnitt zeitweise vom Kippenabstrom beeinflusst. Die maximal
betroffene Flache Uber alle betrachteten Zeitschnitte ist kleiner als 5% der Gesamtflache.

Zudem erstreckt sich der Kippenabstrom des Tagebaus Inden innerhalb dieses GWK. Hier werden aus der Kippe Inden
v.a. die Horizonte 8, 7A und 6D befrachtet. Der Hauptabstrombereich umfasst die Nordostflanke des Abbaufeldes Inden I
entlang des zukiinftigen Tagebausees. In den Horizonten 8 (mit maximal rund 350 mg L Sulfat und bis zu 5 ug L Arsen,
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5 ug L Blei, 0,5 pg L' Cadmium und 20 pg L Nickel) und 7A (bis maximal rund 1.100 mg L-* Sulfat und bis zu 5 pg L
Arsen, 20 pg L' Blei, 1,4 pug L' Cadmium und 140 pg L' Nickel) ist die maximal betroffene Flache kleiner als 10%, im
Horizont 6D (geringe Aquifermachtigkeit — nicht modelliert) kleiner als 5% der Gesamtflache des GWK. Der Verweis im
vorliegenden Gutachten erfolgt nachrichtlich.

7.3.5 Grundwasserkorper 274_03

Im norddstlichen Abstrom aus der Kippe strémen die Sulfatfahnen aus den Horizonten 9B, 8, 7E und 7A wahrend oder
nach dem Betrachtungszeitraum dem GWK 274_03 zu. Dieser umfasst die Ville und die dort befindlichen Alttagebaue
sowie weiter nordlich den dstlichen Bereich des Tagebaus Garzweiler I. In den vorliegenden Modelldaten des Grundwas-
sermodells der RWE Power kann nicht zwischen der Befrachtung aus Hambach und aus den anderen Standorten unter-
schieden werden. Im Bereich der Abbaufelder auf der Ville ist teilweise die Stockwerkstrennung aufgehoben, so dass
einerseits eine Aufstrdmung in die Vorfluter, aber auch ein langfristiger Abstrom (iber das regionale FlieRsystem nach
Norden und Nordosten erfolgt.

Dieser Grundwasserkorper ist bereits heute aufgrund des Einflusses der Altkippen in einem schlechten chemischen Zu-
stand (3. Bewirtschaftungsplan NRW 2022-2027) und wird auch im Betrachtungszeitraum bis 2400 weiterhin vom Kippen-
abstrom beeinflusst sein.

7.3.6 Grundwasserkorper 274_07

Der GWK 274_07 liegt vorriibergehend in Abstromrichtung des Tagebaus Hambach Bis zum Jahr 2100 richtet sich die
Uber Osten nach Siidosten gehende Grundwasserstrémung aufgrund des veranderten hydraulischen Druckfeldes mit dem
Grundwasserwiederanstieg auf Norden aus. Die Modellprognosen zeigen, dass der GWK in dieser Zeitspanne nicht we-
sentlich vom Kippenabstrom Hambach erreicht wird. Am nordéstlichen Rand erfolgt eine Befrachtung aus den Alttage-
bauen.
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