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VORWORT UND BEGRUBUNG

DR. WILHELM STRUCKMEIER, KURATORIUMSVORSITZENDER DES FORUMS BERGBAU UND WASSER

Sehr geehrte Damen und Herren,

die gemeinnitzige Stiftung Forum Bergbau und Wasser wurde 2017 errichtet, um Forschungen zu den
.Chancen und Risiken des Grubenwasseranstiegs” in den deutschen Steinkohlerevieren — Ruhrgebiet,
Saarland und Ibbenbiiren - durch geeignete wissenschaftliche Projekte zu fordern, das internationale Wissen
zu Grubenflutungen auszuwerten und die Erkenntnisse fiir Politik, Behérden, Wirtschaft, Wissenschaft und die
interessierte Offentlichkeit aufzubereiten und zu verbreiten. Dazu sollten Fachpublikationen veréffentlicht
sowie wissenschaftliche und 6ffentliche Dialogveranstaltungen durchgefiihrt werden.

Die Stiftung wird von einem Kuratorium geleitet, dem fiinf national und international anerkannte Expertinnen
und Experten, ein Vorsitzender sowie ein Vertreter des geschaftsfiihrenden Stifterverbands angehéren. Die
forschenden Kuratoriumsmitglieder verantworteten bislang Projekte zu den Themen Gesteinsparameter,
hydrogeologische und hydrogeochemische Verhaltnisse, numerische und analoge Modellierung, Monitoring,
historische Entwicklung der Wasserinhaltsstoffe, Hintergrundwerte, Grundwasserneubildung im
Einzugsbereich von Kohlenbergwerken, weltweiter Vergleich mit bereits stattgefundenen Grubenflutungen
und zeitlicher Flutungsverlauf. Darlber hinaus wurden fiinf Forschungsprojekte zu den Themen energetischer
Nutzungspotentiale, nachhaltige Grubenwasseranstiegsniveaus und 6kologisch-wasserwirtschaftliche
Auswirkungen an weitere Forschungseinrichtungen vergeben.

Trotz der Corona-bedingten Einschrénkungen konnten alle Forschungen mit geringer zeitlicher Verzégerung
am Jahresende 2021 abgeschlossen werden.

In der heutigen wissenschaftlichen Tagung, die leider wieder als online-Veranstaltung durchgefiihrt werden
muss, werden die erreichten Forschungsergebnisse erstmals im Zusammenhang vorgestellt. Das Programm
umfasst alle durch die Stiftung Forum und Bergbau geférderten wissenschaftlichen Arbeiten. Sie werden im
Laufe des Tages durch die Projektverantwortlichen und Forschenden in 14 Prasentationen vorgetragen und
jeweils durch eine kurze Diskussion abgeschlossen. Dartiber hinaus bestehen in den Pausen sowie am Ende
der Veranstaltung noch Mdéglichkeiten zum Kontakt mit den Vortragenden und Vorschlagen flr weitere
Arbeiten des Forum Bergbau und Wasser.

Ich wiinsche uns allen fiir den heutigen Tag ein gutes Gelingen, neue Erkenntnisse, fruchtbare Diskussionen
und vielleicht auch neue wissenschaftliche Kontakte, um Wissenschaft und Forschung zu den Chancen und
Risiken eines Grubenwaseranstiegs in den deutschen Steinkohlerevieren auch in Zukunft weiter
voranzutreiben.

Glickauf!
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09:15-09:40

GRUBENWASSER DES STEINKOHLEBERGBAUS: HINTERGRUNDWERTE UND INWERTSETZUNG

PROF. DR. GEORG WIEBER, DR. MARION STEMKE, UNIVERSITAT MAINZ

Im Rahmen der Forschungsarbeiten des Forums Bergbau und Wasser sollen ,Hintergrundwerte” fiir Gruben-
wasser des Steinkohlebergbaus abgeleitet werden. Grubenwasser sind definiert als ,alles Wasser, das mit
Tief- und Tagebauen in Kontakt steht oder stand.” Unter Hintergrundwerten werden die weitgehend geogen
bedingten Konzentrationen von Grundwasserinhaltstoffen verstanden (BLA GEO & LAWA, 2015). Sie dienen
der Zustandsbewertung der Grundwasserkdrper nach der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL 2000).
Gemal der Grundwasserverordnung wird der geogene Hintergrund (iber das 90. Perzentil der Verteilung der
Stoffkonzentrationen im Grundwasser der fiir den Grundwasserkdrper maBgeblichen hydrogeologischen
Einheit (BLA GEO & LAWA, 2015) definiert. Dabei gestaltet sich die Anwendung der Methode auf
Grubenwasser schwierig, da sie aus Wassern unterschiedlicher Herkunft bestehen (Wieber & Stemke,2021).
Die hydrochemische Beschaffenheit ist in Abhangigkeit von dessen Genese stark unterschiedlich.

Walter (2008) hat eine Methode entwickelt, um Anomalien anthropogener aber auch geogener Natur in
Datenkollektiven zu erkennen. Die von ihm entwickelte Excel Anwendung basiert auf dem statistischen
Verfahren von Lepeltier (1969). Bei Darstellung der nach GroBe sortierten Analysenergebnisse auf
Wahrscheinlichkeitspapier entsteht eine Gerade soweit eine Normal- oder Lognormalverteilung vorliegt
(Wieber, 2002). Die Ordinate ist nach dem Gaul3'schen Integral geteilt. In Gebieten mit Anomalien weisen die
Geraden Knickpunkte auf. Diese sind darauf zurlickzufiihren, dass in der betrachteten Haufigkeitsverteilung
mehrere Normal- bzw. Lognormalverteilungen vorliegen, die unterschiedliche Mittelpunkte auf der Abzisse
aufweisen.

Ziel unserer Untersuchungen ist die Priifung, ob mithilfe des Worksheets flir die Wasserhaltungsstandorte
des Steinkohlebergbaus sinnvolle Gruppierungen der ermittelten Analyseergebnisse und Ableitungen von
LHintergrundwerten” moglich sind. Insgesamt konnten Analysenergebnisse von ca. 4.800 Proben aus den
Revieren an der Saar und in Nordrhein-Westfalen ermittelt werden. Der Analysenumfang ist allerdings sehr
unterschiedlich. Eine weitere Anwendung kann sich daraus flr die Ableitung von Flutungsniveaus ergeben.

Daneben werden Auswertungen in Hinblick auf die Inwertsetzung der Grubenwasser durchgefiihrt. Dabei
lasst sich zwischen einer stofflichen und energetischen Nutzung unterscheiden. Hinsichtlich der stofflichen
Verwertung wurde das Augenmerk auf die sogenannten kritischen Rohstoffe (Tab. 1) gelegt. Dies sind Stoffe,
bei denen ein Mangel besteht oder zukiinftig zu erwarten ist.

Tabelle 1: Kritische Rohstoffe 2020 (nach EU 2020).

Antimon Kobalt Hafnium Natirlicher Grafit Phosphor Vanadium

Baryt Kokskohle Schwere REE Naturkautschuk Scandium Bauxit

Beryllium Flusspat Leichte REE Niob Siliciummetall  Lithium

Wismut Gallium Indium Metalle der Platin-  Tantal Titan
gruppe

Borat Germanium Magnesium Phosphorit Wolfram Strontium

Hinsichtlich der energetischen Verwertung bietet sich die geothermische Nutzung mittels Warmetauscher-
technologie an. Zu diesem Thema liegen diverse Einzeluntersuchungen sowie eine zusammenfassende Studie
des LANUV (2018) vor. Vom Forums Bergbau und Wasser wurden zu diesem Thema weitere Fremdauftrage

Seite 5 von 24



orum
ergbau
Wasser %

vergeben. Uberschlagige eigene Berechnungen ergeben bei einer Wasserhaltung von 100 Mio. m*/a entspre-
chend 3.200 I/s und einem angenommenen AT von 10 K eine geothermische Leistung von ca. 400 MW. Ein

weiterer Forschungsauftrag befasst sich mit dem Thema ,Niedrigtemperatur-Stromgewinnung und Energie-
speicherung”.

Hinsichtlich der stofflichen Nutzung von Grubenwasserinhaltsstoffen wurde insbesondere Lithium identifiziert
(Wieber et al.,, 2021). Am Beispiel von Ibbenbiren wurden erganzend eigene Untersuchungen durchgefiihrt.
Neben Lithium wurden weitere kritische Stoffe in den Grubenwasseranalysen identifiziert, die im Rahmen
weiterer Auswertungen verifiziert werden sollen.
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09:40 -10:05

HYDROCHEMISCHE ASPEKTE DES GRUBENWASSERS AM BEISPIEL IBBENBUREN

DR. THOMAS RINDER, PROF. SYLKE HILBERG, UNIVERSITAT SALZBURG

Die Ableitung von schadstoffreichem Grubenwasser flihrt mitunter zu erheblichen Belastungen im Vorfluter.
Grubenwasser aus tiefen Abbaubereichen ist oft durch eine hohe Mineralisation gekennzeichnet. Die
Verwitterung sulfidischer Minerale kann zur Bildung saurer Grubenwasser flihren. Der resultierende niedrige
pH-Wert und relativ hohe Sulfatkonzentrationen kénnen negative Auswirkungen auf StiBwassergemein-
schaften haben und insbesondere die Verockerung des Flussbetts durch die Bildung von wasserhaltigen
Eisenoxiden beeintrachtigt die Flora und Fauna der betroffenen Flisse. Dariiber hinaus kann Grubenwasser
aus Kohlebergwerken relevante Mengen toxischer Metalle enthalten, die haufig mit der Oxidation sulfidischer
Minerale zusammenhéangen.

Die Identifikation der individuellen geochemischen Prozesse, die zur jeweiligen Wasserzusammensetzung
fuhren, bildet die Basis flir Prognosen Uber die langfristige Entwicklung des Grubenwassers nach Flutung und
ein darauf abgestimmtes Grubenwasserkonzept. In diesem Vortrag werden einige dafiir geeignete
geochemische Proxys am Fallbeispiel Ibbenbiiren dargestellt. Dort wurde mit dem Ziel einer hydrogeo-
chemischen Systemanalyse eine Beprobung des Grubenwassers im Ostfeld durchgefiihrt. In den dabei
entnommenen Proben wurden die anorganischen Haupt- Neben- und Spurenkomponenten, radiogene
(87Sr/8Sr, Tritium) und stabiler Isotope (34S/3%S, 80/'°0, 2H/H, *C/'2C) analysiert, um die Reaktions-
mechanismen der Wasser-Gesteins-Interaktion zu identifizieren.

Die Proben des tiefen Grundwassers im Ostfeld sind durch hohe Gehalte an geldsten lonen und vor allem
Natrium und Chlorid charakterisiert. Uber die Br/Cl Verhéltnisse kénnen diese Salzgehalte eindeutig der
Steinsalzlésung zugeordnet werden. Die Analyse der stabilen Schwefel- und Sauerstoffisotopensignatur im
Sulfat deutet fir diese Wasser zusatzlich auf eine Herkunft aus den mesozoischen, das Ostfeld umgebenden,
Sedimenten hin. Lithium und Kaliumgehalte, sowie die Signatur des 8Sr/8¢Sr Verhaltnisses zeigen eine
weitergehende Interaktion des tiefen Grundwassers mit den Sedimenten des Karbons.

Demgegenuiber treten die Salzgehalte in den héheren Bereichen des Ostfeldes zuriick. Mit abnehmender
Hohe entwickelt sich die Isotopensignatur des geldsten Sulfats in eine fir Sulfid-Oxidation typische Richtung
und ein Einfluss der mesozoischen Sedimente ist unwahrscheinlich. Intermediare Wasser lassen sich Uber eine
Mischung dieser beiden Endglieder plausibel erklaren.
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10:15-10:40

ISOTOPENGEOCHEMISCHE REKONSTRUKTION (SR, C, S, O) VON GRUNDWASSERN IM
RUHRGEBIET VOR BEGINN DER BERGBAUBEDINGTEN WASSERHALTUNG

PROF. THOMAS KIRNBAUER, M.Sc. LEANNE SCHMITT, KAl WESTHUES, THGA BOCHUM; PROF. MICHAEL E.
BOTTCHER, LEIBNIZ-INSTITUT FUR OSTSEEFORSCHUNG, WARNEMUNDE

Durch die Analyse von hydrothermal gebildeten Mineralphasen, die in Spaltensystemen des variscisch
gefalteten Oberkarbons (Steinkohlengebirge) sowie den diskordant dartiberliegenden Sedimenten der
Oberkreide (Deckgebirge) im Ruhrgebiet und im Munsterland auftreten, konnten verschiedene Grund-
wassersysteme (einschlieBlich Tiefenwassern, Solen und Thermalwassern) fiir den Zeitraum vor ihrer
bergbaubedingten Absenkung rekonstruiert werden. Als Tracer wurden dabei Isotopendaten (Sr, C, S, O) in
den Mineralen Baryt, Calcit, Pyrit, Markasit, Coelestin und Strontianit genutzt. Die gangférmig in den
oberkarbonischen Gesteinen auftretenden Baryte befanden sich bis zur anthropogenen Grundwasser-
absenkung unterhalb des Grundwasserspiegels; mehrfach war das bergméannische Auffahren dieser Gange
mit Einbriichen von thermalen Tiefensolen verbunden.

Es werden fiinf verschiedene Paragenesen unterschieden, eine Ba-reiche in Gesteinen des Oberkarbons und
Zechsteins (Baryt £Pyrit £Markasit +Calcit) und vier Sr-reiche in Gesteinen der Oberkreide: (1) Coelestin —
Calcit, (2) Calcit — Strontianit £Baryt, (3) Calcit — Baryt, (4) Calcit — Strontianit £Baryt +Pyrit £+Markasit. Die fiinf
Paragenesen kdnnen zwei Fluidsystemen zugeordnet werden, die raumlich voneinander getrennt und zeitlich
voneinander entkoppelt sind, einem atektonischen, rezenten-subrezenten System und einem tektonisch
induzierten, fossilen System.

1. Gebunden an die groBen, hydraulisch leitenden NW-SE-streichenden Abschiebungen des Ruhrgebiets
stiegen bis zur bergbaubedingten Grundwasserabsenkung NaCl- und Ba-reiche Tiefensolen auf und
vermischten sich im Bereich des Steinkohlengebirges mit sulfatreichen Wassern. Das der Pyritoxidation
entstammende Sulfat fiel als Baryt innerhalb von Gesteinen des Oberkarbons und des Zechsteins aus.
Barytgange im Ruhrkarbon lassen sich im Nachhinein als mineralisierte, hydraulische Aufstiegswege von
NaCl- und Ba-reichen Thermalsolen aus der Zeit vor der anthropogenen Grundwasserabsenkung
identifizieren. Da die Baryt-Paragenese ein rezentes bis subrezentes System ist, werden mit der Einstellung
von PumpmaBnahmen die Tiefensolen entlang der haufig als Stérungszonen ausgebildeten Abschie-
bungen wieder aufsteigen. Im Bereich der nun vorhandenen bergmannischen Hohlrdume konnen sie ihre
vorher ,kanalisierten” Aufstiegswege nun auch verlassen.

2. Gebunden an bedeutende tektonische Bewegungen im Zuge der Friihphase der Alpen-Orogenese
(Oberkreide, Paldogen) kam es zu kurzfristigen Ereignissen, in denen wohl auf die Aufldésung des
Zechstein-Salinars zuriickgehende Tiefensolen aufstiegen und vor allem im zentralen Miinsterland im
Oberkreide-Deckgebirge die vier Sr-reichen Paragenesen abschieden. Eine Beteiligung von oberkreta-
zischem Meerwasser an diesem Fluidsystem ist mdglich. Es handelt sich um ein fossiles Mineralsystem,
das an aktive Tektonik gebunden war. Fiir die Betrachtung der Grundwasserverhaltnisse in der Zeit des
Nachbergbaus spielt diese Mineralisation keine Rolle, da nicht damit zu rechnen ist, dass in der
erdgeschichtlichen Lebensdauer von Homo sapiens dieses tektonische System erneut aktiviert wird.
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10:40 - 11:05

ENTWICKLUNG HYDROGEOCHEMISCHER MONITORINGMABNAHMEN FUR NACHHALTIGE
GRUBENWASSERANSTIEGSPROZESSE

DIPL.-GEOL. HENNING JASNOWSKI-PETERS, PROF. CHRISTIAN MELCHERS, THGA BOCHUM

Das Management des Grubenwasseranstiegs ist eine zentrale Aufgabe des Nachbergbaus. Das Augenmerk
liegt hier bei den Beteiligten auf einer kontrollierten, nachhaltigen und 6kologisch sowie 6konomisch sinn-
vollen Losung. In dem wissenschaftlichen Begleitrahmen wurden MonitoringmaBnahmen entwickelt, die ne-
ben einer gesicherten Kontrolle und Dokumentation der iberwachten Prozesse auch ein vertieftes
Verstandnis des ,Systems Grubenwasser” ermoglichen. Die Auswirkungen eines Grubenwasseranstiegs zu
prognostizieren, sowie die Mdglichkeit der Einflussnahme auf die Prozesse der Mischungen mit anderen
Grundwassern und in-situ Prozessen in den Grubenbauen, wird aufgezeigt.

Die hydrochemische Zusammensetzung der Grubenwasser in den ehemaligen deutschen Steinkohlenrevieren
und der regionalen Grundwasserleiter wurde, basierend auf eigenen und Literaturdaten der letzten 60 Jahre,
analysiert. Es lassen sich mit diesen Daten zukilnftig Aussagen liber Hydrodynamik, Reaktivitdt mit den Um-
gebungsgesteinen und der Eindeutigkeit des jeweiligen Hydrochemie-Spektrums ableiten. Die Hydrochemie
ist sogleich ein wichtiger Indikator flir geochemische in-situ Prozesse in den ehemaligen Grubenbauen. Diese
Prozesse verandern den Grubenwasserchemismus und sind fiir eine langfristige Prognose der Hydrochemie
beim Grubenwasseranstieg wichtig. Das Inventar an geldsten Inhaltsstoffen kann fiir eine eindeutige Typisie-
rung der Grund- und Grubenwasser genutzt werden, sofern es sensitiv und verlasslich genug ist, und verhalt
sich somit wie ein geochemisches Auge im Untergrund. Bilanziert ldsst es zuktinftig Riickschlisse Uber Mi-
schungen mit anderen Grundwéssern zu. Durch die Verfiillung der ehemaligen Schachte besteht nur noch ein
limitierter Zugang in den Untergrund, der allein durch Sondentechnik tUber die Wasserhaltungsschéchte oder
Pegel-/Entgasungsleitungen gegeben ist. Die ldentifikation von geldsten Inhaltsstoffen (lonen), die sich als
natirliche hydrochemische Tracer eignen und mit ihrem geochemischen Verhalten weitere Riickschliisse auf
die Historie der Wasser zulassen, ist ein wichtiger Eckpfeiler eines integralen Monitorings. Dabei sind Eigen-
schaften wie ein konservatives, geochemisches und geringes Adsorptionsverhalten, ubiquitares Vorhanden-
sein und keinerlei Degradation wichtige Kriterien fur die Auswahl dieser natirlichen Tracer. Das Zusammen-
tragen eigener und historischer Daten lber den intrinsischen Wasserchemismus der lokalen und regionalen
Grundwasserleiter im Deckgebirge, ihrer Genese und der Vergleich zu den oberkarbonischen Formationswas-
sern und geochemisch veranderten Grubenwéssern wurde anhand von Bromid und Lithium-lonen dargestellt.
Eine Verschneidung des natirlichen Tracers Bromid (Br) mit Lithiumkationen (Li*) und stabiler Isotopengeo-
chemie (8D, 8'80, 8Sr/®Sr) liefert eindeutige Hinweise zu der Genese und Typisierung der Grundwasser in
Bezug auf Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen. Die hydrochemische Zusammensetzung sowie die geldste
Gaszusammensetzung von Grubenwassern ist durch thermochemische und geomikrobiologische Prozesse
wie die Sulfidoxidation und Sulfatreduktion maBgeblich bestimmt. Diese Prozesse sind nicht eindeutig auf
Grubenwasser beschrankt, sondern finden im Ruhrrevier auch in Deckgebirgsformationen statt. Umso mehr
ist ein eindeutiger Nachweis auf Grubenwasserinfiltration mit Grundwassern ein wichtiges Kriterium im Rah-
men eines Risikomanagements und einzuleitender MaBnahmen. Im Rahmen des Risikomanagements, fiir das
die Bow-Tie Methode verwendet wurde, spielen die Auswertung und Bestimmung von Baselines fiir die je-
weiligen Grundwasser und wann es zu einer Anomalie und einem potentiellen Ereignis/Alarm kommt opera-
tiv eine groB3e Rolle.
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11:30 - 11:55

DICHTESCHICHTUNG IN GEFLUTETEN UNTERTAGEBERGWERKEN

M.Sc. ELKE MUGOVA, THGA BOCHUM; PROF. CHRISTIAN WOLKERSDORFER, TSHWANE UNIVERSITY OF TECH-
NOLOGY, PRETORIA

Bei Dichteschichtung handelt es sich um die Uberschichtung von Wasserkérpern mit unterschiedlichen
physico-chemischen Eigenschaften. Bekannt ist dieses Phdnomen von Seen oder Ozeanen; Schichtung
kommt aber auch in gefluteten Untertagebergwerken vor. Die Schichtung zwischen den weniger
mineralisierten Wasserkorpern (COLD FRESH water bodies), meist im oberen Bergwerksbereich, und den héher
mineralisierten Wasserkorpern (WARM MINERALISED water bodies) bedingt eine Barrierewirkung. Sie verhindert
die Durchmischung der Wasserkorper miteinander, da der WM-Wasserkorper mit seiner meist schlechteren
Wasserqualitat in tieferen Bergwerksbereichen verbleibt und in der Regel nur das geringer mineralisierte
oberflachennahe Wasser (CF-Wasserkorper) austritt. Vorhandene Schichtung in Untertagebergwerken kann
dazu fiihren, dass Grubenwasserreinigung reduziert oder sogar vermieden werden kann. Als Beispiel dafiir
kann das aufgelassene portugiesische Uranbergwerk Urgeirica genannt werden: in ca. 190 m Teufe ist eine
deutlich ausgepragte Schichtung vorzufinden, wobei im unteren WM-Wasserkorper die elektrische
Leitfahigkeit 4100 uS/cm betrdagt und im oberen CF-Wasserkdrper nur 800 uS/cm. Das Wasser aus dem
oberen Wasserkorper tritt natiirlich aus und wird in einer passiven Grubenwasserreinigungsanlage gereinigt.
Ohne Vorhandensein der Dichteschichtung waére dort eine passive Grubenwasserreinigung vermutlich nicht
maoglich.

Um Schichtung in einem gefluteten Untertagebergwerk nachzuweisen, wird meistens ein Tiefenprofil der
Schachtwassersaule aufgenommen und die Parameter Temperatur und elektrische Leitfahigkeit gemessen. Ist
im Profil plétzlich eine starke Anderung der Parameter festzustellen, zeigt dies den Ubergangsbereich
zwischen zwei verschiedenen Wasserkdrpern an. Schichtgrenzen sind durch die veranderten hydrodyna-
mischen Bedingungen meist im Bereich angeschlagener Strecken zu finden. Dies lasst sich gut durch
Untersuchungsmethoden wie Kamerabefahrungen, teufenabhangige Wasserprobennahmen oder Tracertests
feststellen. Oftmals wurden und werden bei vielen Bergwerken nur einmalige Tiefenprofilmessungen
durchgefiihrt, wodurch Aussagen Uber die Langzeitstabilitat der Schichtung schwierig sind. Bei den
vorhandenen, tGiber mehrere Jahrzehnte aufgenommen Messungen zeigt sich jedoch eine Langzeitstabilitat
der Schichtung, vor allem in tieferen Bergwerksbereichen mit CF/WM-Bedingungen.

Wahrend der Flutung des Bergwerkes und danach gibt es verschiedene Phasen in welcher Dichteschichtung
auftritt, aber durch duBere Einfllisse auch zerstdrt werden kann. Schichtung ist wahrend des Flutungs-
prozesses, nach abgeschlossener Flutung aber selbst auch unter bestimmten Bedingungen bei aktiven
Pumpenbetrieb vorzufinden. Dabei spielt der geothermische Gradient eine entscheidende Rolle. In tieferen
Bergwerksbereichen wird das Wasser durch den geothermischen Gradienten starker erwdarmt. Wenn die
Temperaturunterschiede hoch genug sind, resultiert dies in freier Konvektion. Dem gegentiber steht die
groBere Mineralisation der tieferen Grubenwasser. Kommt das Wasser jedoch in Bewegung, erwarmt es sich
an den Schachtwéanden und stiegt an diesen auf. Beim Erreichen einer Anomalie, zum Beispiel einer
angeschlagenen Strecke oder wenn der Aufstieg des Wassers durch zu geringen Auftrieb nicht mehr méglich
ist, sinkt das Wasser in der Mitte des Schachtes ab. Dadurch bilden sich Konvektionszellen im Schacht, welche
an den Schichtgrenzen enden. Zudem kommt es zur Ausbildung von Schichtung, wenn Wasser mit anderen
Eigenschaften aus benachbarten Bergwerksbereichen zuflieBt: es kdnnen sich Konvektionswalzen zwischen
verschiedenen Bergwerksbereichen ausbilden. Schichtung entsteht ebenfalls, wenn Oberflachen- bzw.
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Niederschlagswasser durch die oberen Gesteinsschichten sickert und sich ein CF-Wasserkdrper tGber dem
héher mineralisierten WM-Grubenwasser ausbildet. Wenn der Dichteunterschied zwischen den
Wasserkorpern nicht mehr ausreichend ist, kann es zum Zusammenbruch der Schichtung kommen. Wird der
Wasserkorper, beispielsweise durch Pumpaktivitat gestort, ist ebenfalls ein Zusammenbruch der Schichtung
ebenfalls mdglich. Dies ist vor allem in Hinblick auf die geothermische Nutzung von Grubenwasser wichtig.
Die Zerstorung einer vorhanden Schichtung kann weitreichende Folgen haben, da sich bei einer Durch-
mischung die Grubenwasserqualitat erheblich dndern kann und gegebenenfalls eine Grubenwasserreinigung
eingeflihrt oder umgestellt werden muss. Vor jedem Eingriff ins hydrodynamische System des gefluteten
Bergwerks sollte, soweit moglich, der Grubenwasserkdrper auf vorhandene Schichtung hin untersucht
werden.

Bis zum jetzigen Zeitpunkt ist es nicht mdglich, Vorhersagen dariiber zu treffen, ob und wo sich Dichte-
schichtung in einem zu flutenden oder gefluteten Bergwerk entwickelt. Durch neue Méglichkeiten in der
numerischen Modellierung, dem Vergleich vorhergegangener Schichtungsuntersuchungen und

Experimenten an einem analogen Bergwerksmodell sollen in Zukunft Prognosen hinsichtlich der Schichtungs-
entwicklung madglich sein. Ganz im Sinne des cradle-to-grave Konzeptes kann dann bereits in der Bergwerks-
planung die spatere Stilllegung und Flutung bedacht werden. Durch die begtinstigte Ausbildung einer
CF/WM-Schichtung sollte deren Barrierewirkung genutzt werden.

Seite 11 von 24



orum
ergbau
Wasser %

11:55 -12:20

PETROPHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNGEN DER EMSCHER-FORMATION ZUR BEURTEILUNG
IHRER EIGENSCHAFT ALS HYDRAULISCHE BARRIERE

DIPL.-GEOL. HENNING JASNOWSKI-PETERS, B. ENG. TIL GENTH, B. ENG. LISA ROSE, PROF. CHRISTIAN
MELCHERS, THGA BOCHUM

Mit dem Grubenwasseranstieg im ehemaligen Steinkohlenrevier des Ruhrgebiets hat die Fragestellung der
hydraulischen Durchlassigkeit des Deckgebirges im Rahmen des Risikomanagements eindeutig an Bedeu-
tung zugenommen. Sie stellt einen zentralen Aspekt fir die langfristige Integritdt des Grubenwasseranstiegs
dar. Anfang 2019 hat das Forschungszentrum Nachbergbau die wissenschaftliche Begleitung der Grund-
wassermessstellen, welche im Zuge des Integralen-Monitoring-Konzepts durch die RAG AG erstellt werden,
Ubernommen. Die Begleitung gliedert sich in die lithostratigraphische, petrologische und petrophysikalische
Analyse der bis zu 700 Meter tiefen Bohrungen. Dabei stehen in der geowissenschaftlichen Begleitung die
sedimentologisch-fazielle Ansprache der Gesteine in Bohrkernen, die petrophysikalischen KenngréBen
Porositat und Permeabilitat und die Auswertung der geophysikalischen Bohrlochdaten im Vordergrund. Die
petrologische Betrachtung bezieht sich auf die Evaluation der Mineralgehalte. Insbesondere die Quanti-
fizierung der Tonminerale ist eine wichtige Methodik, um die Permeabilitadt des Deckgebirges, das
groBtenteils aus Karbonaten und Mergeln der Oberkreide besteht, genauer abzuschatzen und stellt ein
wichtiges Informationskriterium innerhalb der Beurteilung der Bohrlochgeophysik dar. Tonminerale besitzen
einen groBen Einfluss auf die hydraulische Durchlassigkeit. Speziell das Quellvermdgen der Smektit-Gruppe
hat das Potential zur Selbstabdichtung in Stérungsbereichen.

Mit den Kern- und Cuttings-Proben der Bohrung ,Waltrop” wurde ein Workflow zur Klassifizierung und
Quantifizierung der Mineralgehalte mittels Rontgendiffraktometrie und Rietveld Post-Processing Quanti-
fizierung erarbeitet. Dabei wurde ein erstes Tiefenprofil (40 — 430 m) des Mineralbestands innerhalb der als
tonigem Schluffmergelstein geltenden Formation erstellt. Der Workflow kombiniert R6ntgendiffraktometrie,
thermische Karbonat Analyse und Rasterelektronenmikroskop-Untersuchungen. Hauptminerale im
Bohrabschnitt sind: Kalzit, Quarz, lllit/Smektit -Wechsellagerung, lllit/ Muskovit und Kaolinit/ Chlorit. Pyrit und
Feldspat treten als Nebenbestandteile auf. Die petrophysikalischen Eigenschaften von Gesteinen, insbeson-
dere die Porositat und Permeabilitdt, wurden an ersten zehn 2,5 x 2,5 cm Plug-Profilen quantitativ
beschrieben. Die totale Porositadt bezieht sich auf den gesamten Einfluss von Poren und Rissen, wahrend bei
der effektiven oder offenen Porositat nur die miteinander verbundenen Poren und Risse berlicksichtigt
werden. Die Permeabilitat, welche die Durchlassigkeit eines pordsen Mediums fiir Flissigkeiten oder Gase
angibt, wird in dem angewendeten Verfahren mittels der Porenverteilung berechnet.

Durch die Quecksilberporosimetrie wurde die offene Porosimetrie tber die Intrusion von Quecksilber in
einem Druckregime von 0,1 - 400 bar gemessen. Die Dichtebestimmung fand mittels Helium-Gaspyknometer
statt und wurde im Porosimeter erneut verifiziert. Anhand von den mit Plugs und Kernen gemessenen
hydraulischen Parametern, soll es zuklinftig durch Modelle mdglich gemacht werden, hydraulische
Eigenschaften auf Gesteinsformationen zu Uibertragen. Zur Erfassung der Skalenabhangigkeit der
hydraulischen Durchlassigkeit missen hydraulisch relevante Strukturelemente, wie Anisotropie oder
Schichtung, in verschiedenen BetrachtungsmalBstdben im Gestein identifiziert werden. Unter Berlick-
sichtigung von Bohrloch-Logs werden ausgewdhlte horizontal und vertikal gebohrte Proben aus dem
Kernmaterial des Emscher Mergel gemessen.
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14:00 - 14:25

NUMERISCHE MODELLVERSUCHE ZU LANGFRISTIGEN GRUBENWASSERANSTIEGEN IN STILL-
GELEGTEN UNTERTAGIGEN STEINKOHLENBERGWERKEN

DR. TIMO KESSLER, PROF. MARIA-THERESIA SCHAFMEISTER, UNIVERSITAT GREIFSWALD

Die Dynamik von Grubenwasseranstiegen in stillgelegten Steinkohlenbergwerken ist in vielen Fallen ein
wenig bekannter Prozess, da ehemalige Schachte verfillt werden und Langzeit-Monitioringinstrumente
fehlen. Gleichzeitig ist es fur die Wasserhaltung des Nachbergbaus von groBer Wichtigkeit den
Grubenwasseranstieg quantifizieren zu kénnen, um einen unkontrollierten Anstieg verbunden mit einer
Infiltration in oberflachennahe Trinkwasservorkommen friihzeitig unterbinden zu kénnen. Es wurden deshalb
in der Vergangenheit verschiedene Modellierungsansatze entwickelt den Grubenwasseranstieg modellieren
und prognostizieren zu kdnnen.

Der am haufigsten angewandte Modellansatz basiert auf einer Volumenbilanz (pond-and-pipe), welcher
hydraulisch verbundene Bergwerksbereiche zu groBen Modellvolumina zusammenfasst und diese mittels
Uberlaufstellen wie Schichte oder Strecken verbindet. Diese Methode entspricht numerisch einem Finite-
Volumen Modell. Ein groBer Vorteil dieses Modells ist die flexible Abgrenzung von Modellzellen und die
Definition von Strdmungsfunktionen an jenen Stellen, wo ein Wasseraustausch tatséchlich stattfindet. Das
ermdglicht eine Diskretisierung mit einer minimalen Anzahl von Modellzellen und die Integration von einer
Vielzahl von Bergwerken oder hydraulisch separierter Bergwerksbereiche. Die Dynamik des
Grubenwasseranstiegs ergibt sich schlieBlich aus der Differenz der Zu- und Abflisse in das Grubengebaude
bezogen auf das berechnete Resthohlraumvolumen. Mit einem solchen Modell kann der Wasserstand im
Grubengebaude und die Anstiegskurve relativ gut angenahert werden.

Fir den Fall, dass hydraulische Potentiale an bestimmten Punkten im Nebengestein oder im Umfeld eines
Bergwerks von Interesse sind, bieten sich Modellvarianten an, welche einen Modellraum mit einer héher
aufgeldsten, kontinuierlichen Diskretisierung beschreiben. Finite-Elemente Modelle bieten die Méglichkeit,
das Grubengebaude, geologische Hohlrdume und das Nebengestein gleichermalen in den jeweils relevanten
Skalenbereichen zu diskretisieren. Solche Modelle missen rdumlich hochaufldésend hydraulisch parametrisiert
werden und bendtigen eine wesentlich breitere Datenbasis um verldssliche Modellprognosen erstellen zu
kénnen.

Das Teilprojekt NumGru (Belastbarkeit numerischer Modelle fiir komplizierte Grubenwasseranstiege)
vergleicht die Anwendung der beiden beschriebenen Modellansadtze anhand mehrerer bereits stillgelegter
Bergwerksstandorte im Ruhrgebiet, bei denen ein Grubenwasseranstieg eingeleitet und beobachtet wird.
Schwerpunkte der Untersuchung sind die Parametrisierung, die Kalibrierung, die Minimierung
modelltechnischer Unsicherheiten sowie die Interpretation der Modellergebnisse. Es zeigt sich, dass die
Finite-Elemente Modelle eine komplizierte Parametrisierung der Hohlrdume und insbesondere der
Grubengebaudegeometrie verlangen. Dies macht die Wahl eines verniinftigen Abstraktionsniveaus
unabdingbar, welches den numerischen Erfordernissen und der Minimierung der Modellunsicherheiten
ausreichend Rechnung tragt. Dennoch haben Finite-Elemente Modelle, sofern sie rdumlich gut diskretisiert
und parametrisiert werden kdnnen, eine groBere Aussagekraft und bieten ein verbessertes
Prozessverstandnis hinsichtlich der hydraulischen Vorgange untertage. Zudem erweisen sie sich als flexibel,
da Modellunsicherheiten kontinuierlich reduziert werden, indem beispielsweise der Grubenwasseranstieg
durch Monitoringprogramme kontrolliert und dadurch die dem Modell zugrundeliegende Datenbasis
verbessert werden kann.
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14:25 -14:50

UNDERSTANDING THE CHEMICAL AND HYDRAULIC SIGNATURES OF COAL MINE DRAINAGE —
A REACTIVE FLOW AND TRANSPORT MODELLING APPROACH

M.Sc. DIEGO A. BEDOYA GONZALEZ, PROF. SYLKE HILBERG, UNIVERSITAT SALZBURG; PROF. MARIA-THERESIA
SCHAFMEISTER, UNIVERSITAT GREIFSWALD

(VORTRAG IN ENGLISCHER SPRACHE)

Die Studie ist Inhalt einer Promotion zum Themenkomplex reaktiver Stofftransport im Grubenwasser
stillgelegter Kohlebergwerke. Es wird darin ein mathematisches Modell entwickelt, um die Genese und den
Transport von Schadstoffen im Deckgebirge nach Einstellung des aktiven Bergbaus zu modellieren.
Untertdgiger Bergbau verandert laufend den Spannungszustand des Gebirges, was zu Bewegungen und
Stérungsbildung im Liegenden wie im Hangenden von Kohleflozen fiihrt. Diese sekundaren Klifte und
Spalten im Deckgebirge bilden neue Strémungswege flir das Grundwasser und stéren das Gleichgewicht des
hydrogeologischen Systems. Dies fiihrt zu einem erhdhten Austausch zwischen Wasser und Gestein und
beeinflusst sowohl die Wasserqualitat als auch die Wassermenge, welche durch das Gestein stromt. Fir die
simultane Modellierung dieser Wasser-Gestein-Austauschreaktionen in Kliften und im porésen Medium des
Umgebungsgesteins wurde ein Dual Continuum Modellansatz (DC) angewandt.

Das Modell basiert auf Abflussdaten aus dem Ibbenbiirener Westfeld. Der Bergwerksstandort befindet sich
auf einer morphologisch herausgehobenen Horststruktur bestehend aus karbonischen Gesteinsfolgen. Der
Grubenwasserabfluss zeigt erhdhte Eisen- (>200 mg/L) und Sulfatgehalte (= 4000 mg/L), sowie
Uberschreitung von Grenzwerten bei Zink, Kupfer und Nickelionen. Um den Stofftransport durch die
Gesteinsschichten zu erklaren, musste zunachst das Abflussvolumen des Grubenwassers im Modell exakt
berechnet werden. Das zugrundeliegende Stromungsmodell fir den Grundwasserfluss im teilgesattigten
Deckgebirge wurde mit dem Software Paket TOUGHREACT erstellt. Die raumliche Diskretisierung der
Gesteinsfolgen basiert auf der Analyse von Kernbohrungen, die vor Ort genommen wurden, wahrend die
hydraulischen Parameter der wasserfihrenden Klufte (Kluftdichte, -weite, -durchldssigkeit) aus der Literatur
Ubernommen und angepasst wurden.

Die Modellergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Abflusswerten. Das
gekluftete Kontinuum reagiert wahrend der feuchten Jahreszeit unmittelbar auf Niederschlagsereignisse
durch eine rasche Versickerung. Gleichzeitig wird Wasser im Porenraum von dazwischenliegenden
Gesteinsbldcken gespeichert und lber einen Zeitraum von mehreren Wochen nach dem Ereignis auch wieder
abgegeben (langsame Versickerung). Ausgehend von den Ergebnissen des numerischen Stromungsmodells,
werden im Anschluss gekoppelte grubenwasserchemische Losungs- und Ausféllungsreaktionen wie z.B. die
Pyritoxidation quantifiziert. Letztere Erkenntnisse sind ein wichtiger Aspekt von Grubenwassermodellen, da
sie die hydrochemische Entwicklung des Grubenwassercharakteristik beschreiben helfen. Es hat sich zudem
gezeigt, dass der DC Modellansatz ein nltzliches Werkzeug darstellt, um die Zulaufmengen und den
Grubenwasseranstieg in stillgelegten Bergwerken zu simulieren und abzuschatzen.
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15:00 — 15:25

MOGLICHKEITEN DER NIEDRIGTEMPERATUR-STROMGEWINNUNG UND ENERGIESPEICHE-
RUNG ZUR INWERTSETZUNG DES ENERGETISCHEN NUTZUNGSPOTENTIALS VON GRUBEN-
WASSER

DR. ROLF SCHIFFER, PROF. STEFAN WOHNLICH, UNIVERSITAT BOCHUM; PROF. DMYTRO RUDAKOV, DNIPRO
UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

ENERGIEGEWINNUNG ODER STROMPRODUKTION AUS GRUBENWASSER — VISION ODER REALITAT?

Nutzungen erneuerbarer Energietrager stoBen auf ehemaligen Zechengelanden, auf Landschaftsbauwerken
und dhnlichen Bergbauflachen bereits auf erste und positive Resonanz. Innerhalb des Projektes sollten auf
Basis des Energiepotentials gehobener Grubenwasser Anregungen flr die Nachnutzung der bislang nicht
genutzten Areale gegeben und gleichzeitig die Moglichkeit von Synergien betrachtet werden, durch die eine
Nutzung ermdglicht werden koénnte.

Selbstgestellter Auftrag des Projektes war es, neben diesen Technologien additive Ansatze fiir eine
nachhaltige Nutzung bzw. Weiterentwicklung am Markt befindlicher Systeme aufzeigen. Es wurde eine
Auswahl von Technologien herausgearbeitet, die fiir eine Nachnutzung infrage kommen kdnnten. Allerdings
sind diese Ansatze zum Teil als eher experimentell zu bewerten. Dennoch aber bergen sie, neben der reinen
Warmenutzung, auch das Potenzial zur Erzeugung von elektrischem Strom.

In der Abschlussphase des Projektes wurde ein weiterer eher als traditionell zu bewertender Blickwinkel
hinzugefiigt. Es handelt hierbei um den Einsatz von Turbinen, die die Energie des sich bewegenden Wassers
nutzen. Dies erfolgte, da sich Hinweise auf Einsatzmdglichkeiten dieser sich auch weiterentwickelnden
Technik ergeben hatten.

Das vielversprechendste Konzept zur Nutzung der an Standorten vorhandenen Energiepotentiale birgt der
Einsatz einer zu adaptierenden Systemtechnologie, durch die eine moglichst umfangliche Nutzung des
vorhandenen Energiepotentials sowie ggf. nutzbarer additiver Energiequellen erfolgen kann. - Hinsichtlich
der Anwendung von Einzeltechnologien bei einer Verstromung bieten in der Entwicklung befindliche
elektrochemische Verfahren sowie turbinenbasierte Anwendungen zurzeit die besten Chancen.

Die angestrebte Entwicklung einer Bewertungsmatrix fiir die Einstufung potenzieller Standorte fiir den Einsatz
einer zu definierenden Systemtechnologie konnte auf Grund einer unvollsténdigen Datenbasis nicht realisiert
werden. Allerdings konnte ein Vorschlag fiir die Vorbewertung potentieller Standorte formuliert werden. Die
Basis hierfr liefern die entwickelten Modellansatze und Berechnungsmethoden des ukrainischen
Projektpartners Dnipro University of Technology. In Kombination mit zu vertiefenden standortspezifischen
Bewertungen (zzt. nur als Ranking) kénnen so wichtige Parameter hinsichtlich einer erfolgreichen
Nachnutzung von Schachtstandorten verarbeiten werden, um diese bewertbar zu machen. Dabei wird eine
standortspezifische Varianten-betrachtung und deren Bewertung auf Basis unterschiedlicher Szenarien
empfohlen.

Im Rahmen des Projektes stellte sich heraus, dass insbesondere die Beschaffung von Daten zur Bewertung
der energetischen Potentiale schwierig war, so dass die Schaffung einer zentralen georeferenzierten
Datenbank mit allen wahrend des aktiven Bergbaus geschaffenen und nach Ende der Bergbauaktivitaten ggf.
fortgeschriebenen Daten eine wichtige Aufgabe ist.
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15:25 -15:50

QUANTIFIZIERUNG DER THERMISCHEN UND HYDRODYNAMISCHEN VORGANGE BEI DER
NUTZUNG DES ERDWARMEPOTENZIALS VON GEFLUTETEN BERGBAUSCHACHTEN AM BEI-
SPIEL DES EDUARD-SCHACHT, ALSDORF

DR. PETER ROSNER, DR. MICHAEL HEITFELD, INGENIEURBURO HEITFELD-SCHETELIG, AACHEN, DR. NORBERT
KLITSCH, RWTH AACHEN; M.SC. THOMAS KONIG, ENERGETICON GGMBH, AACHEN

Die ENERGETICON gGmbH betreibt auf dem Geldnde und in den Gebauden der ehemaligen Steinkohlen-
grube Anna in Alsdorf eine Ausstellung zum Thema Energie. In dem auf dem Ausstellungsgelédnde gelegenen
Eduard-Schacht wurde eine 860 m tiefe Erdwarmesonde freihangend in den offenen, mit Grubenwasser
gefillten Schacht eingebaut.

Ziel des Projekts ist, durch Simulationsrechnungen anhand der aufgezeichneten Betriebs- und Messdaten
eine Modellverbesserung und -verifizierung durchzufiihren und Abschatzungen zur thermischen Kapazitat
und Leistungsfahigkeit am Standort sowie zur effizienten Nutzung von warmem Grubenwasser in ehemaligen
Bergwerkschachten zu erhalten.

Im Laufe des Projekts wurde das DTS-Monitoring weiter ausgebaut.

Die Simulationsrechnungen konnten nachweisen, dass im Vergleich zum aktuellen Nutzungsprofil erheblich
groBere Warmemengen dauerhaft dem Untergrund entnommen werden kénnen und die Sonde mit einer
deutlich gréBeren Leistung betrieben werden kann. Die Berechnungen konnten eine mdgliche jahrliche
Heizarbeit von mindestens 1 GWh fir eine langfristige Nutzung nachweisen. Aufgrund von Konvektions-
strdmungen sowie der teilweisen Durchstromung des alten Bergwerkgebdudes ist davon auszugehen, dass
auch groBere Lasten nachhaltig dem Grubenwasser entzogen werden kénnen. Zudem ist, im Vergleich zu
einer konventionellen Erdwdarmesonde, eine mehr als doppelt so groBe mdgliche Entzugsleistung der Sonde
zu erwarten. Eine weitere Steigerung der Leistungsfahigkeit der Entzugsleistung kann beispielsweise durch
die Verwendung groBer dimensionierter Sonden oder durch den Einbau mehrerer Sonden in einem Schacht
erreicht werden.

Alleine im Ruhrrevier gibt es Giber 80 ehemalige Bergwerksschachte, in denen bereits jetzt bzw. infolge des
weiteren Grund- und Grubenwasseranstiegs zuklnftig Wassersaulen mit einer Hohe von Gber 200 m zur
Verfligung stehen. Da die Kosten des laufenden Betriebs maBgeblich durch die Stromkosten fir die Warme-
pumpe verursacht werden, kénnen kiinftige Projekte hinsichtlich einer wirtschaftlichen Betriebsfiihrung
insbesondere fiir z.B. kommunale Energieversorger von Interesse sein, die solche Anlagen durch eigenen
Strom kosteneffizienter betreiben kénnten.

Mit dem installierten Messsystem besteht die Mdglichkeit auch nach Abschluss dieses Forschungsvorhabens
die Temperaturbedingungen im Schacht zu monitoren. Hierbei stehen jetzt zwei Messsysteme zur Verfligung.
Damit bildet das installierte Messsystem eine wichtige Basis flr weitere Untersuchungen zum Verstandnis des
Temperaturregimes in gefluteten Altbergbaubereichen.

Neben diesem zentralen Thema des Forschungsvorhabens zur Prognose und Kapazitatsabschatzung von
Schéachten, ist zu erwahnen, dass DTS Kabel erfolgreich zum Monitoring des Grubenwasseranstieges
eingesetzt werden kénnen. Mit dem an der Sonde verbrachten Kabel konnte der Anstieg eindeutig
nachgezeichnet werden.
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16:15-16:30

RECHTLICHE GRUNDLAGEN BERGRECHTLICHER GENEHMIGUNGSVERFAHREN

PROF. GEORG WIEBER, DR. MARION STEMKE, UNIVERSITAT MAINZ

Die Genehmigung zum Aufsuchen, Gewinnen und Aufbereiten von Bodenschéatzen erfolgt nach dem Bundes-
berggesetz (BBergG, 1980). Dabei diirfen dem Bergrecht unterliegende Betriebe nur auf Grund von Betriebs-
planen errichtet, geflihrt und eingestellt werden (§ 51 Abs. 1 BBergG gekdrzt). In Nordrhein-Westfalen blei-
ben sie auch nach Einstellung des Bergbaus gemaf § 48 Abs. 4 Ordnungsbehordengesetz Nordrhein-Westfa-
len (OBG NRW 1980) fiir die Abwehr von Gefahren aus dem Altbergbau zustandig (Elgeti, 2011). Zur Bewalti-
gung dieser sogenannten Ewigkeitslasten wurde 2007 zwischen der RAG-Stiftung sowie den Landern Nord-
rhein-Westfalen und Saarland ein ,Erblastenvertrag” auf Basis des KPMG Gutachtens von 2006 geschlossen.

Im Bergbau ist nicht nur die Errichtung und der Betrieb, sondern auch die Stilllegung nach § 53 Abs. 1 Satz 2
des Bundesberggesetzes (BBergG) betriebsplanpflichtig (Abschlussbetriebsplan). Der Betriebsplan kann nur
zugelassen werden, wenn keine gemeinschadlichen Einwirkungen zu erwarten sind (8 55 Abs. 1 Nr. 9 BBergG).
Dazu gehort nach Entscheidungen von Bundesverwaltungs- und Oberverwaltungsgerichten (BVerwG, 1995
und 2014; OVG Minster 2012) auch Fragen der Gewasserreinhaltung.

Die bergrechtliche Betriebsplanzulassung ist eine gebundene Entscheidung (8 55 BBergG). Sie muss also beim
Vorliegen der Voraussetzungen — soweit keine Giberwiegend 6ffentlichen Belange entgegenstehen (§ 48 Abs.
2 BBergG) - erteilt werden. Zu den genannten Belangen zédhlen u.a. auch die wasserrechtlichen Auswirkun-
gen des Vorhabens. Der bergrechtliche Betriebsplan hat — abgesehen vom obligatorischen Rahmenbetriebs-
plan mit UVP — keine Konzentrationswirkung.

Im Rahmen der bergrechtlichen Zulassungsverfahren (z.B. Abschlussbetriebsplane) muss somit geprift wer-
den, ob durch die Einstellung/Anderung der Grubenwasserhaltung schadliche Einfliisse, auch in Bezug auf
Gewasserverunreinigungen, ausgeschlossen werden kdnnen (Jordan et al,, 2017). Zusétzlich zur Zulassung
des Bergwerkes mittels Betriebsplan sind wasserrechtliche Erlaubnisse sowohl fiir die Nutzung als auch fur
die Einleitung erforderlich. Sieht ein bergrechtlicher Betriebsplan die Benutzung von Gewassern vor, so ent-
scheidet die Bergbehdrde Uber die Erteilung der Genehmigung im Einvernehmen mit der Wasserbehorde (§
19 WHG). Das bedeutet, dass ohne Einvernehmen der zustandigen Wasserbehorde keine wasserrechtliche
Genehmigung erteilt werden kann.

Gewasser sind gemal § 1 WHG (2009) zu schitzen. § 27 WHG legt als Bewirtschaftungsziel das Erreichen ei-
nes guten okologischen und chemischen Zustands der Gewasser fest. Abweichungen von diesen Zielen sind
nach § 30 WHG Ziff. 1 zulassig, wenn ,die Gewasser durch menschliche Tatigkeiten so beeintrachtigt oder
ihre naturrlichen Gegebenheiten so beschaffen sind, dass die Erreichung der Ziele unmdglich ist oder mit un-
verhaltnismaBig hohem Aufwand verbunden wéare” (Wieber, 2013).

Im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) wird im § 9 die Benutzung von Gewassern definiert. Die Hebung der Gru-
benwdsser erfillt den Tatbestand einer Benutzung im Sinne § 9 Abs. 1 Nr. 5 WHG (,Entnehmen, Zutagefor-
dern, Zutageleiten und Ableiten von Gewasser”), die Einleitung in ein Oberflichengewasser eine Benutzung
nach § 9 Abs. 1 Nr. 4 WHG (,Einbringen und Einleiten von Stoffen in Gewasser”). Somit besteht eine Erlaub-
nispflicht. Ebenso kann § 9 Abs. 2 Nr. 1 (,Aufstauen, Absenken und Umleiten von Grundwasser durch geeig-
nete Anlagen”) und Nr. 2 (,MaBnahmen, die geeignet sind, dauernd oder in einem nicht unerheblichen

AusmaB nachteilige Veranderungen der Wasserbeschaffenheit herbeizufiihren”) zum Tragen kommen.
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16:30 - 16:55

OKOLOGISCH-WASSERWIRTSCHAFTLICHE AUSWIRKUNG DES GRUBENWASSERKONZEPTS
DER RAG AG AUF DEN RHEIN

PROF. LOTHAR KIRSCHBAUER, HOCHSCHULE KOBLENZ; PROF. SYLVIA MOENICKES, HOCHSCHULE RHEIN-WAAL,
KLEVE; PD DR. CAROLA WINKELMANN, UNIVERSITAT KOBLENZ-LANDAU

Das Ziel dieses Vorhabens war die Abschatzung der Einflisse des Grubenwasserkonzepts der RAG AG auf die
okologische Qualitdt des Rheins im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sowie auf die Resilienz der
Lebensgemeinschaft unter den gedanderten Umweltbedingungen. Aufgrund der Komplexitat der Reaktion des
Okosystems fokussierte dieses Projekt auf die potentiellen Einfliisse einer Erhéhung der Wassertemperatur
und Salzkonzentration auf die Struktur und Funktion des Nahrungsnetzes der Gewassersohle (benthisches
Nahrungsnetz). Das Grubenwasserkonzept der RAG AG beinhaltet eine Entlastung der Rheinzuflisse
(Emscher, Lippe, Ruhr), da in Zukunft weniger Grubenwasser gefordert wird und dieses zu einem erheblichen
Teil direkt in den Rhein eingeleitet wird. Vor diesem Hintergrund analysierte dieses Projekt mogliche negative
Auswirkungen der verstarkten Grubenwassereinleitungen in den Rhein.

Die Einleitungsszenarien, die im wasserwirtschaftlichen Teilprojekt erarbeitet wurden, zeigen einen deutlich
starkeren Einfluss des Klimawandels auf die Verdnderung der Wassertemperatur und der Salzkonzentration
im Rhein als die zusétzlichen Einleitungen entsprechend des Grubenwasserkonzeptes der RAG AG. Um
realistische Prognosen abgeben zu kdnnen, wurden daher klimawandelbedingte Veranderungen in die
Szenarien fur die Analyse der 6kologischen Zusammenhange integriert. Nach Bericksichtigung der
geplanten Einleitungen an den Standorten Lohberg und Walsum prognostiziert das Gewasserglitemodell
(QSIM, BfG) eine kaum messbare Erhohung der Temperatur (Mittelwert: 0,01°C) und der Leitfahigkeit

(10 mg L' Chlorid bzw. ca. 10 uS cm™) bei einer momentanen Leitfahigkeit im Rhein zwischen 500 und 800
uS cm'. Die Prognose der nahen Zukunft (2031-2060) beim Klimawandelszenario RCP 8.5 (ungebremster
AusstoB von Klimagasen) zeigt eine Erhéhung der mittleren Temperatur um tber 1°C und eine maximal
maogliche Erhéhung von Extremwerten um ca. 5°C auf bis zu 30°C Wassertemperatur.

Die experimentellen Arbeiten der 6kologischen Analyse zeigen signifikante negative Effekte von Leitfahigkeit
und Wassertemperatur auf verschiedene biologische Antwortvariablen wie zum Beispiel eine sinkende
Wachstumsrate von Fischnahrtieren (Dikerogammarus villosus), eine steigende Stoffwechselrate von Fischen
(Schwarzmundgrundel) sowie potentielle Verdnderungen der Beziehungen im Nahrungsnetz aufgrund von
Verhaltenséanderungen (hdhere Aktivitat und Risikobereitschaft der Schwarzmundgrundel). Diese
Verdnderungen treten zwar in einem Bereich der Veranderungen von Temperatur und Leitfahigkeit auf, die
grundsatzlich umweltrelevant sind (Temperatur: 15-24°C, Leitfahigkeit: 250-2000 uS cm), aber deutlich Gber
den durch die Grubenwassereinleitungen zu erwartenden Veranderungen von 0,01°C und 10 pS cm™ liegen.

Zur Vorhersage der komplexen Reaktionen des benthischen Nahrungsnetzes wurden dynamische
Populationsmodelle fiir wichtige 6kologische Vertreter der Lebensgemeinschaft des Rheins entwickelt und
mittels eines zusatzlichen Interaktionsmodells gekoppelt. Nach einer sorgfaltigen Parametrisierung der
Modelle (Literaturangaben, experimentelle Daten der Projektpartner, Rohdaten verschiedener Kooperations-
partner) wurden verschiedene Szenarien mit und ohne Klimawandeleinfliissen analysiert. Szenarien, die nur
die geplanten Grubenwassereinleitungen und keine Klimaveranderungen enthielten, zeigten nach voll-
standiger Vermischung mit dem Rheinwasser keine negativen Veranderungen der Populationsentwicklungen
oder der Nahrungsnetzinteraktionen. Szenarien fir die Bedingungen innerhalb der Einleitungsfahne oder
unter Einbeziehung von Klimawandeleffekten prognostizieren eine negative Entwicklung fiir den Vertreter
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der Fischnahrtiere (D. villosus), nicht aber fiir die untersuchten Fischarten. Damit erscheinen Verdanderungen
des benthischen Nahrungsnetzes aufgrund des Klimawandels moglich, die insbesondere auf das Erreichen
von schadlichen Maximaltemperaturen fiir die Fischnahrtiere zuriickzufiihren sind. Obwohl also nach unseren
Analysen die im Grubenwasserkonzept der RAG AG geplanten Einleitung keinen alleinigen und direkten
Effekt auf die Struktur und Funktion des benthischen Nahrungsnetzes im Rhein sollten, ist jede zusatzliche
Steigerung von sommerlichen Maximaltemperaturen als 6kologisch bedenklich einzustufen. Eine Unter-
brechung der Grubenwassereinleitungen wahrend sommerlicher Extremsituationen (Hitzeperioden &
Niedrigwasser) ware also aus 6kologischer Sicht sehr wiinschenswert.
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17:05-17:30

AUSWIRKUNGEN EINES UNGEHINDERTEN GRUBENWASSERANSTIEGS SOWIE DER EINSTEL-
LUNG ALLER POLDERMABNAHMEN IM EINZUGSGEBIET VON EMSCHER UND LIPPE AUF DAS
OBERFLACHENNAHE GRUNDWASSER

DiIPL.-GEOL. MICHAEL GETTA, EMSCHERGENOSSENSCHAFT ESSEN; DR. JOHANNES MERBER, DR. FLORIAN
WERNER, M. SC. SANDRA KONS, EMSCHER WASSERTECHNIK GMBH; M.SC. MAJ-BRITT OTTENJANN, PD DR.
PATRICIA GOBEL, UNIVERSITAT MUNSTER

Ziele des Projekts waren Untersuchungen von Auswirkungen auf das oberflachennahe Grundwasser bei
vollstandiger Beendigung der Grubenwasserhaltung in den vom Steinkohlebergbau gepragten Bereichen des
Emschergebietes und des stidlichen Lippeverbandsgebietes sowie der Auswirkungen der Beendigung aller
MaBnahmen zur Polderentwasserung in den Einzugsgebieten der Oberflichengewasser. Beide Regime
(Grubenwasser und oberflichennahe Gewasser) werden unabhangig voneinander bewirtschaftet, da keine
direkten hydraulischen Wechselwirkungen zwischen ihnen bestehen.

Der in dieser Untersuchung betrachtete ungehinderte Grubenwasseranstieg und die Uberschwemmungen
der Poldergebiete stellen rein theoretische Szenarien dar.

Fir diese Studie erfolgte die Ermittlung von iberschwemmungsgefahrdeten Flachen im Emscher- und
Lippegebiet auf topografischer Basis, basierend auf Flachenverschneidungen mit einem GIS-System. Zudem
wurde das Volumen der Uberschwemmungen ermittelt und Abschatzungen zur Wasserbilanz fiir die
Uberschwemmungsflichen im Einzugsgebiet der Emscher durchgefiihrt. Bezogen auf das Untersuchungs-
gebiet wurden Vorflutpumpwerke und Brunnen im Emscher- und Lippeverbands-Gebiet sowie Pumpwerke
der RAG betrachtet. Bei der Interpretation der Giberschwemmungsgefahrdeten Flachen missen die
Einschréankungen durch die Methodik berticksichtigt werden. Die errechneten Flachen und Volumen,
ausgehend von EGLV und RAG Pumpwerken, wurden rein unter topografischen Gesichtspunkten betrachtet
und zeigen somit nicht eine zu erwartende, sondern eher eine Uberzeichnete Situation. Die Ergebnisse
zeigen, dass fiir groBe Teile der Poldergebiete eine potenzielle Uberschwemmungsgefdhrdung besteht, wenn
alle Pumpwerke abgeschaltet wiirden und damit erhebliche soziokonomischen Folgen und
Umweltauswirkungen zu erwarten wéren.

Im Minsterlander Kreidebecken (NRW & Niedersachsen, Deutschland) wird fiir das im gesamten Becken
verbreitete untere Grundwasserstockwerk der Schichten des Cenomans und Turons (Untere Oberkreide) ein
hydraulischer Druckausgleich zwischen dem Nord- und Stidrand des Kreidebeckens angenommen. Fiir den
Fall eines ungehinderten Grubenwasseranstiegs im Grundgebirge (Karbon) wiirde sich in diesem
Grundwasserleitersystem eine hydraulische Druckpotenzialflache ausbilden (,worst-case”-Szenario), welche
sich ausgehend von hydrogeologisch begrindbaren hydraulischen Druckpunkten am Nord-, Ost und
Stidrand des Beckens (iber das Beckeninnere aufspannen lasst. Die auf den potenziellen hydraulischen
Druckpunkten des Beckens basierende und mittels ArcGIS interpolierte Druckpotenzialfliche weist ein
generelles Gefélle nach Westen mit ihrem hochstgelegenen Druckpunkt im Nordosten (Fosbergquelle bei
Bielefeld) und ihrem niedrigsten Druckpunkt im Stdwesten (Ruhrbogen in Oberhausen) auf. Die Druckpoten-
zialflache ist zukiinftig flr die ,worst-case”-Betrachtung von Grubenwasseranstiegsszenarien in stillgelegten
Bergwerken oder von aufsteigenden Tiefengrundwassern in oberflaichennahen Grundwasserleitersystemen
verwendbar.
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Die Auswirkungen auf das oberflachennahe Grundwasser bei vollstandiger Beendigung der Grubenwasser-
haltungen und bei Einstellung der PoldermaBnahmen wurden groBraumig mit einem Grundwassermodell
untersucht. Dazu wurden auf der Grundlage der hydrogeologischen Systemanalyse die ermittelten
Druckpotentiale im Grundwassermodell als neue Hohenwerte insbesondere an den Orten bestehender
Tiefenversickerungen angesetzt sowie die ermittelten Uberschwemmungsflichen als Randbedingungen fiir
das GW-Modell Gbernommen. Die Auswirkungen dieser beiden wichtigen, systemtreibenden GréRen
(Tiefenversickerung und Polderbewirtschaftung) wurden abschlieBend in Kombination untersucht. Die
Simulationen zeigen an vielen Stellen der heutigen Tiefenversickerung einen verringerten Abstrom und einen
Grundwasseranstieg im oberen Grundwasserstockwerk, der bis an die Geldandeoberflache reicht. Im Bereich
der potenziellen Uberschwemmungsflachen kommt es zu lokalen Grundwasseranstiegen, die sich allerdings
wegen der Verbreitung der Poldergebieten groBraumig im Modellgebiet auswirken. Infolge der mit einem
Grubenwasseranstieg und der Einstellung der Polderung verbundenen Veranderungen der Grundwasser-
flurabstande ergeben sich neben soziodkonomischen Folgen auch Umweltauswirkungen. Die Ergebnisse
zeigen, dass auch nach Beendigung des Steinkohlebergbaus weiterhin eine intensive nachbergbauliche
Bewirtschaftung des Grund- und Oberflachenwassers erforderlich ist.
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17:30 - 17:55

NACHHALTIGE GRUBENWASSERANSTIEGSPROZESSE UND UMFRAGE ZUM THEMA GRUBEN-
WASSER UND GRUBENFLUTUNG

PROF. CHRISTIAN WOLKERSDORFER, TSHWANE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, PRETORIA

Die Aufgabe des ,Forum Bergbau und Wasser” (FBW) besteht darin, die Chancen und Risiken des Gruben-
wasseranstiegs nach der Einstellung des Steinkohleabbaus in Ibbenbiiren, im Ruhrgebiet und im Saarland zu
erforschen. Da alle dortigen Bergwerke nach derzeitigem Stand geflutet werden sollen, gilt es, ein Flutungs-
niveau fir das Grubenwasser festzulegen, das als ,nachhaltiges Flutungsniveau” bezeichnet werden kann.

Ziel der Untersuchungen war es, bisher bekannte Dichteschichtungen zu verifizieren und zu erganzen. Dazu
wurden in Finnland, Portugal und Spanien verschiedene In-situ-Parameter sowie Wasseranalysen teufen-
abhiangig untersucht. Sowohl in Finnland als auch in Portugal und Spanien lieB sich Uberschichtung
hochmineralisierten, reduzierten und folglich H,S-reichen Wassers mit weniger mineralisiertem, oxidiertem
Wasser nachweisen. Aus den Ergebnissen des Tracertests in Metsamonttu lasst sich ableiten, dass Gruben-
wasser sowohl nach Unten als auch nach Oben stromt, aber die Grenze der Dichteschichtung vermutlich
nicht Gberschreitet. Auch Uber langere Distanzen findet ein Wasseraustausch im Grubengebaude statt. Beim
Flutungsexperiment am 10 m tiefen Nikolaus-Bader-Schacht wird in vier Teufen die zeitliche Entwicklung der
Temperatur und elektrischen Leitfahigkeit untersucht. Dies soll Erkenntnisse zum Aufbau und zum
Zusammenbrechen von Dichteschichtung bringen. Bisherige Ergebnisse zeigen, dass die oberflaichennahe
Schichtung bei AuBentemperaturen von unter 0 °C sehr schnell zusammenbricht und sich ab dem
Friihsommer allméahlich wieder aufbaut.

Aus der umfangreichen Literaturrecherche zu gefluteten Bergwerken mit Messungen der physiko-chemischen
Parameter Temperatur und elektrische Leitfahigkeit ergibt sich, dass in der GUberwiegenden Zahl der
Bergwerke eine Dichteschichtung auftritt. Dabei weisen Bergwerke mit nur einem Schacht und wenigen
angeschlagenen Strecken (,Einschachtbergwerk”) oftmals keine Schichtung auf, wohingegen Bergwerke mit
vielen Schachten und angeschlagenen Strecken (,Mehrschachtbergwerk”) eine deutliche Dichteschichtung
zeigen. In der Regel tritt der Dichtesprung mit der groBten Dichtedifferenz an Sohlen auf, die Giber mehrere
Schachte oder Abbaue miteinander verbunden sind. Bei Wiederholungsmessungen zu verschiedenen
Zeitpunkten sind diese oftmals an der gleichen Stelle zu finden.

Aus der Summe aller bisherigen Untersuchungen lasst sich ableiten, dass ein nachhaltiges Flutungsniveau so
hoch wie moglich anzusetzen ist, da von den Tausenden von Grubenflutungen weltweit bislang nur ein Fall
bekannt ist, bei dem es zur Kontamination eines zur Trinkwassergewinnung genutzten Aquifers kam. In
nahezu allen Mehrschachtbergwerken besteht eine deutliche, langfristig stabile Dichteschichtung.

Ubertragen auf die Bergwerke der RAG sollte das Flutungsniveau folglich méglichst hoch sein, sodass héher
mineralisiertes und H,S-reiches Grubenwasser von relativ wenig mineralisiertem, sauerstoffreichem
oberflachenndherem Grubenwasser liberschichtet wird. Dadurch missen die Pumpen nur das qualitativ
bessere Wasser abpumpen, das Gber die Grundwasserneubildung zuflieBt. Im Saarland und in Ibbenbiiren
kann der Grubenwasserstand so hoch ausfallen, dass das Grubenwasser im freien Gefalle (,gravitativ”) einer
Aufbereitungsanlage oder einem FlieBgewasser zuflieBt.

Bei der Bevolkerungsumfrage sollte erstmals das Meinungsklima in drei deutschen Steinkohle-
Nachbergbauregionen mit unterschiedlichen geografischen, politischen und bergbaugeschichtlichen
Merkmalen beschrieben werden: Ibbenbiiren, das Ruhrgebiet und das Saarland. Untersucht wurden die
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vorherrschenden Meinungen und Emotionen der Bevolkerung zu Grubenwasser, Grubenwasserbehandlung,
Grubenflutung sowie die Akzeptanz der SanierungsmafBnahmen und des Bergbauunternehmens. Die Studie
basiert auf einer reprasentativen Telefon- und Online-Befragung mit 1.527 Teilnehmern fiir die jeweiligen
Regionen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die lokale 6ffentliche Meinung zu Grubenflutungen und Bergbauthemen
nicht wesentlich unterscheidet, aber im Raum Ibbenbiiren im Vergleich zum Ruhrgebiet und dem Saarland
insgesamt positiver ist. Im Allgemeinen ist das Interesse an bergbaubezogenen Themen sowie an Fragen des
Umweltschutzes oder der erneuerbaren Energien gering, aber diejenigen, die sich flr eines der Themen
interessieren, interessieren sich auch fur die anderen. Die Teilnehmer gaben an, dass sie sich mehr
Informationen lber Grubenflutungen wiinschen. Von den Akteuren, die sich mit Grubenwasser befassen, wird
das Bergbauunternehmen am ehesten in der Lage gesehen, potenzielle Probleme zu |6sen, wahrend von den
Politikern am wenigsten erwartet wird, dass sie sie 16sen.

Der Begriff Grubenflutung wird von den Befragten geringfligig positiver gesehen als der Begriff Gruben-
wasseranstieg. Im Vergleich zu anderen Umfragen weltweit sind die Ergebnisse dhnlich, was darauf hindeutet,
dass die Erfahrungen mit dem Bergbauunternehmen die Emotionen gegeniiber SanierungsmaBnahmen und
die Risiken, die die Menschen ihnen zuschreiben, beeinflussen. Allerdings wiinschen sich die Menschen
transparente und verstandliche Informationen, stehen der Grubenwasseraufbereitung positiv gegentber und
lehnen Grubenflutungen generell ab.
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DAS FORUM BERGBAU UND WASSER

Das Forum Bergbau und Wasser (FBW, www.forum-bergbau-wasser.de) wurde im Juli 2017 als treu-
handerische Stiftung im Stifterverband fiir die Deutsche Wissenschaft e.V. mit Sitz in Essen gegriindet. Dieser
ist damit rechtlich in der Pflicht, das Stiftungsvermégen zu verwalten und fir die satzungskonforme
Verwirklichung der Stiftungszwecke zu sorgen.

Stifterin des Forums Bergbau und Wasser ist die RAG AG, die die Stiftung mit einer Geldzusage von 5 Mio.
Euro ausgestattet hat. Das Forum ist als Stiftung organisiert, um die finanzielle und inhaltliche
Unabhangigkeit von der Stifterin zu gewahrleisten.

GemaB Satzung ist die Stiftung selbstlos und unabhangig tatig und verfolgt ausschlieBlich gemeinnitzige
Ziele. lhre Arbeit ist auf eine Dauer von fiinfeinhalb Jahren ausgerichtet.

Das Forum Bergbau und Wasser férdert Wissenschaft und Forschung auf dem Gebiet der Hydrogeologie mit
dem Schwerpunkt Grubenwasser. Besonders berticksichtigt werden dabei die Chancen und Risiken eines
Grubenwasseranstiegs (Grubenflutung) nach Einstellung des Steinkohlenbergbaus sowie deren 6kologische
und 6konomische Konsequenzen. Insbesondere will die Stiftung aktuellen Forschungsbedarf in diesem
Bereich kldren und bestehende Grubenwasserkonzepte kritisch Giberprifen.

Die Stiftung ist sowohl operativ (flihrt Forschungsprojekte selbst aus) als auch fordernd tatig (vergibt
Fordergelder fiir zuvor definierte Projekte an Dritte). Es verwirklicht seine Ziele durch

»  eigene Grundlagen- und anwendungsbezogene Forschung zum Grubenwasser,

» die Vergabe von Forschungsauftragen an Dritte,

»  die Evaluation bereits vorliegender Erkenntnisse,

» die Unterstlitzung, Organisation und Durchfiihrung von wissenschaftlichen Veranstaltungen,
»  die Vermittlung und Publikation gewonnener Erkenntnisse.
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