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ZUSAMMENFASSUNG:

In den gefluteten Schéchten des Steinkohlenbergbaus im Ruhrrevier lassen sich scharfe
Grenzen zwischen unterschiedlich mineralisierten Wéssern an diversen Lokalitédten
beobachten. Durch den Zustrom von hoch mineralisiertem Wasser aus dem Gebirge
sowie dem Grubengebdude und dem eindringenden gering mineralisierten
Oberfldchenwasser bestehen in den Schéchten signifikante Dichteunterschiede. Diese
Ausbildung von stabilen Schichtungen ldsst sich in den Schéchten mittels Leitfahigkeits-
und Temperaturmessungen nachweisen.

Diese stabilen Verhdltnisse entstehen durch Konvektionsstrémungen, die sich durch den
Zustrom héher temperierter und mineralisierter Grubenwésser entwickeln. Die
beobachteten Dichteschichtungen sind somit als das Resultat eines komplexen
Strémungsbildes zu sehen, das durch die Mineralisation und Temperatur des Wassers in
den Schéchten bestimmt wird. .
Das Phé&nomen der Dichteschichtung ist ein wichtiges Kriterium bei der Flutung
vorhandener Grubenrdume nach der Stilllegung und bedarf weitergehender
Standortuntersuchungen. Die Bildungsbedingungen der natiirlichen Dichteschichtung
beruhen auf thermodynamischen Vorgéngen.

ABSTRACT:

In the flooded shafts of the Ruhr mining industry sharp boundaries between different
mineralized waters can be observed at various locations. Because of the influx of highly
mineralized water from the carboniferous rocks and from the mine workings, as well as the
percolation of low mineralized surface water, significant differences in the water density
exist in the shafts. This formation of stable stratification can be detected in the wells using
conductivity and temperature measurements.

These stable conditions are caused by convection currents, which develop due to the
influx of highly temperate and mineralized mine waters. The observed density stratification =
is thus seen as the result of a complex flow pattern, which is determined by the
temperature and mineralization of the water in the wells.

The phenomenon of density stratification is an important criterion in the flooding of existing
mine facilities after mine closure and requires further research. The formation conditions of
natural density stratification are based on thermodynamic processes.
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1 Einleitung

Nach der Beendigung der Bergbauaktivititen im Ruhrrevier und der partiellen oder vollstindigen
Einstellung der Wasserhaltungen kommt es zum Wiederanstieg der Grubenwisser im Gebirge. Die
bisher kiinstlich kurz gehaltenen, meist hochkonzentrierten Salzwisser werden wieder aufsteigen
und das hydrogeologische System wird sich dem Stand vor Beginn des Bergbaus annihern.

Die Kenntnis der Entwicklung der chemischen Zusammensetzung und eventueller Dichte-
Schichtungen ansteigender Grubenwiisser in stillgelegten Bergwerken eine entscheidende Rolle fiir
eine Einschitzung moglicher Auswirkungen auf die Umwelt.

2 Theorie der Dichteschichtung
2.1 Physikalische Grundlagen der freien Konvektion

Die Ausbildung von Dichteschichtungen in der Wassersiule beruht auf einem sehr komplexen
Zusammenwirken thermodynamischer Parameter, welche sich gegenseitig beeinflussen. So ist es
notwendig, folgende Fluid-Eigenschaften zu beschreiben:

e dynamische Viskositit,

e  Wirmeleitfihigkeit,

o spezifische Wirmekapazitit,

e Dichte.

Diese Eigenschaften bestimmen zum einen das Verhalten der Konvektionsstrémung, und hingen
selber von den Druck-/Temperaturbedingungen und der Salinitit ab.

Fiur die Fluid-Eigenschaften bestehen folgende sensitiven Abhingigkeiten:
® Die dynamische Viskositit ist von der Salinitit und der Temperatur abhingig.
® Die Wirmeleitfahigkeit ist von der Salinitit, der Temperatur und dem Druck abhingig.
o Die spezifische Warmekapazitit ist von der Salinitit abhéngig.
e Die Dichte ist von der Salinitét und der Temperatur abhingig.

Grundlage zur Berechnung der dichteabhingigen Strémung und des Stofftransportes sind
Massenerhaltungsgesetz und Gleichungen der freien Konvektion.

Die freic Konvektion, d. h. die dichtegetriebene Strémung, ldsst sich mittels der Navier-Stokes-
Gleichung (Gl 1) bestimmen, welche den Zustand des an einem bestimmten Ort des Fluids
beschreibt (KAYS et al. 2004).

ov — 1 +n'
—+(17'V)17=f'——Vp+EA17+ n——TI—V(V-ﬁ) GL 1
ot p p p
mit: ¥ = Geschwindigkeit (m/s),

t =Zeit (s),

' =Kraft, bezogen auf die Einheitsmasse (N/kg),

p = Massendichte (kg/m?),

P = Druck (Pa)

n = dynamische Viskositéit (kg/m-s),

n° = temperaturabhingiger Reibungskoeffizient (2. Lamé-Viskosititskonstante)

(kg/ms),
V= Nabla-Operator
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Auf der linken Seite des Navier-Stokes-Gleichung stehen die zeitliche (‘—’a%) und raumliche ((3-

V)#) Anderung der Geschwindigkeit. Auf der rechten Seite der Gleichung stehen die auf die
Einheitsmasse bezogenenen Kriifte, welche die Geschwindigkeitsinderungen hervorrufen. Neben

der im Allgemeinen bekannten duBeren Kraft f' (1. Term), wird darin die auf die Einheitsmasse
bezogene innere Druckkraft p (2. Term) und die viskose innere Reibungskraft # und den
temperaturabhéingigen Reibungskoeffizienten #* (Widerstand gegeniiber einer Form- bzw.
Volumeninderung; 3. und 4. Term) beschrieben.

Die zeitliche Anderung der Dichte in einem Volumenelement, d.h. den Zu- und Abstrom in alle
drei Raumrichtungen, wird mittels der Kontinuititsgleichung bestimmt (Gl. 2):

dp "
6t+v (p-?)=0 Gl.2
mit: p = Massendichte (kg/m?),
t = Zeit (s),
V = Nabla-Operator,
¥ = Geschwindigkeit (m/s).

Durch das Temperaturgefille entsteht ein Wiarmestrom in einem Korper, welcher durch die
Wirmeleitungsgleichung nach dem Fourier-Gesetz beschrieben wird (Gl. 3). Da hierbei die Warme
in Richtung des Temperaturgefilles flieBt, besitzt diese ein negatives Vorzeichen.

Ji=—AVT GL3
mit: = Wirmestromdichte (W/m?)
= Wirmeleitfahigkeit (W/(K-m))
= Nabla-Operator
= Temperatur (K)

~N <>

Die Diffusionsgleichung nach den Fick-Gesetz (Gl. 4) beschreibt &4quivalent zur
Wirmeleitungsgleichung  die  molekulare  Diffusion von  Teilchen aufgrund eines
Konzentrationsgradienten.

Je=—DVC Gl 4
mit: jo = Teilchenstromdichte (mol/(m*s)),
D = Diffusionskoeffizient (m?s),
V = Nabla-Operator,
C = Konzentration (mol/m?).
3 Messmethodik

Die Wassersiulen in den Schichten wurden mittels einer Multiparameter-Messsonde mit einem
Durchmesser von bis zu 2 Zoll und einer Auslegung der Messkabel von bis zu 1.000 m untersucht.
Die Multiparameter-Messsonde erfasst neben der der Temperatur und Leitfahigkeit weitere
Parameter wie den pH-Wert, das Redoxpotenzial sowie den hydrostatischen Druck. Die Sonden-
Spezifikationen sind in der Tabelle 1 aufgefithrt (KORIES et al 2004).
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Der Messbereich der Temperatursonde liegt im Bereich von 0 °C bis 70 °C bei einier Genauigkeit
von ca. 0,1 %. Der Messbereich der Leitfahigkeitssonde ist abhéingig von der gewshlten Auflssung
und liegt bei ca. 0,5 %. Aufgrund einer geringen Geschwindigkeit der Seilwinde sind Messungen
der Salzkonzentration und der Temperatur in Abstinden von nur wenigen Zentimetern méglich.

Tabelle 1: Spezifikation der Multiparameter-Messsonde.

Parameter Messbereich Genauigkeit
Temperatur 0 °C bis 50 °C +0,15%
elektr. Leitfahigkeit 0 uS/cm bis 200 pS/cm +0,5%

0,2 mS/cm bis 2,0 mS/cm + 0,5 %
2,0 mS/cm bis 20 mS/cm +0,5 %
20 mS/cm bis 200 mS/cm +0,5%

pH-Wert 0 bis 14 +0,1 %

Redoxpotenzial -2000 mV bis +2000 mV +2mV

hydrostatischer Druck 0 m bis 600 m +0,3%
4 Geologisch-hydrogeologischer Uberblick

Das gesamte Gebirge im Hangenden des gefalteten flozfilhrenden Oberkarbon bis zur
Tagesoberfliche wird zusammenfassend als Deckgebirge bezeichnet. Im siidlichen Ruhrrevier, wo
das flozfithrende Oberkarbon direkt an der Tagesoberfliche ausstreicht, ist eine Uberdeckung durch
das Deckgebirge nicht vorhanden. Der vormals tief- bis flachmarine Ablagerungsraum wurde am
Ende des Westfal D, als die Variszische Orogenese in der sogenannten Asturischen Phase ihren
Hohepunkt erreichte, landfest. Mit Beginn der Cenoman-Transgression zu Beginn der Oberkreide
kam es aus nordlicher Richtung zu einem raumgreifenden Meeresvorstol auf das Rheinisch-
Westfalische Steinkohlengebirge. Aus diesem an Calciumcarbonat iiberséttigtem Flachmeer wurden
im Zeitraum von Cenoman bis zum Campan michtige Kalksteinpakete abgelagert. Das mit ca. 2° -
3° nach Norden einfallende Grundgebirge aus Schichten des Karbon, Zechstein und Buntsandstein
wurde hierbei diskordant von dem Oberkreide-Deckgebirge iiberlagert, das heute das Deckgebirge
darstellt (Abbildung 1).

E Grungwasserstockwark Ab- bzw, qutsteigendes Grubenwasser

Abbildung 1: Schematischer Schnitt durch das Steinkohlenrevier (stark Uberhoht,
HAHNE & SCHMIDT 1982).
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Schichten der Unterkreide, des Jura und der Trias fehlen im Miinsterldnder Becken aufgrund der
transgressiven Uberlagerung durch die Oberkreide (HAHNE & SCHMIDT 1982). Die Grenze des
Ausgehenden der Kreide verlduft im siidlichen Ruhrrevier entlang der Linie Duisburg - Essen <
Bochum - Dortmund (Abbildung 1). Siidlich dieser Linie streicht das flozfithrende Oberkarbon
direkt an der Tagesoberflache aus. Die Méchtigkeit der Kreide-Sedimente nimmt auf ca. 900 m im
Norden des Ruhrreviers zu (HILDEN et al. 1995). :

Die Cenoman-Konglomerate bilden im Stidwesten des Ruhrtreviers die Basis des Deckgebirges.
Zum Hangenden folgt der glaukonitreiche, mergelige Essener Griinsand, der im zentralen
Ruhrrevier einen Wasserstauer darstellt. Er ist allerdings nur dort wasserstauend, wo er bei groBerer
Michtigkeit tonig entwickelt ist. Der tonige Anteil verleiht dem Gestein seine wasserstauende
Wirkung und eine gewisse Plastizitdt.

Diese giinstigen Eigenschaften weist der Essener Griinsand im Gebiet von Essen, Gelsenkirchen
und Recklinghausen auf, wohingegen weiter ostlich der Griinsand des Cenoman vielfach kalkig und
wenig plastisch entwickelt ist, so dass dieser durch Abbauwirkungen nach Art des Sandsteins
hereinbricht (KUKUK 1938). Auf dem Essener Griinsand folgen Kkliiftige Kalksteine und
Kalkmergelsteine des Cenoman, die wasserfithrend sein konnen. Die folgenden Plinerkalke des
Turon bestehen iiberwiegend aus kalkigen Mergelsteinen und tonigen Kalksteinen. In diese Abfolge
sind &rtlich zwei glaukonitische Griinsandhorizonte — der blaugriine Bochumer und der héhere;
zumeist griine Soester Griinsand — eingelagert. Der Bochumer Griinsand ist zumeist heller als der
Essener Griinsand und ist als glaukonitreicher, mergeliger Feinsandstein bzw. Kalksandstein oder
sandiger Mergelstein ausgebildet (KUKUK 1938). In Richtung Osten geht der Bochumer Griinsand
in den Soester Griinsand fiiber. Die genannten Griinsandsteinhorizonte schwanken in ihrer
Michtigkeit stark und halten rdumlich nicht aus. Die festen Mergel-und Kalksteine des Turon sind
gekliiftet und wasserfithrend.

Eine besondere Bedeutung kommt den bis zu 800 m méchtigen, groBtenteils einheitlichen tonigen
Mergelsteinen des Coniac (ca. 89 Ma) bis unteren Mittelsanton (ca. 85 Ma) zu, die SCHLUTER
(1874) erstmals stratigraphisch als Emscher-Mergel bezeichnete. und diese als eigenstindige Stufe
vom Senon abtrennte. Innerhalb des eigentlichen Ruhrrevier iibersteigt der Emscher-Mergel eine
Miichtigkeit von ca. 400 m in der Regel nicht und weist hier im Durchschnitt 250 m bis 350 m auf
(KUKUK 1938). Die obersten ein bis zwei Meter des Emscher-Mergel sind zu einem tonigen
Schluff bzw. schluffigen Ton verwittert und bilden einen Grundwassernichtleiter. Darunter kénnen
die Tonmergelsteine bis zu einer Tiefe von 30 - 50 m gekliiftet und wasserfithrend sein. Aufgrund
dieser Kliiftigkeit wird der Emscher-Mergel in diesen Horizonten auch zur Wasserversorgung
genutzt. Zum Liegenden werden die Klifte seltener und sind schlieBlich vollstindig geschlossen. Es
bildet sich ein Grundwassernichtleiter aus. Der Emscher-Mergel dichtet somit das tiefere
Grundwasserstockwerk von Cenoman und Turon gegen das obere Grundwasserstockwerk des
Quartir ab. Am Siidrand des Ruhrreviers streicht der Emscher-Mergel in einer bis zu 15 km breiten
Senke unter geringmiéchtigen Schichten des Quartér zutage aus (Abbildung 1).

5 Schichtung in wassererfiillten Schachten und
Bohrungen
5.1 Ruhrrevier

Im Ruhrrevier wurden an verschiedenen Standorten Dichteschichtungen im Grubenwasser
nachgewiesen. Diese zeichnen sich durch signifikante Verinderungen der Leitfdhigkeit, der
Temperatur und der Mineralisation aus und trennen somit verschiedene homogene Wasserkorper.
Die einzelnen Wasserkorper zeichnen sich hierbei durch konstante Temperatur, Leitfahigkeit,
Mineralisation und Dichte aus (Abb. 2).
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Abbildung 2: Leitfdhigkeit und Temperaturlog des gefluteten
Schachtes Hermann 1 (nach KORIES et al. 2004).

Die Dichteschichtungen wurden sowohl in Schichten als auch in tiefen Deckgebirgsbohrungen
nachgewiesen. Dabei ist die Dichteschichtung unabhéngig von der eigentlichen Zusammensetzung
des Wassers und somit des Wassertyps. So sind Dichteschichtungen sowohl zwischen
Hydrogencarbonat- und Natrium-Chlorid-Wissern, als auch zwischen Natrium- Chlorid-Wissern
mit unterschiedlichen Konzentrationen bekannt. Die Michtigkeit der homogenen Wasserkorper
kann hierbei zwischen wenigen Metern und mehreren hundert Metern variieren. Die Grenzschicht
macht jedoch meist nur wenige Dezimeter aus.

Fiir das Ruhrrevier ist die Ausbildung von Dichteschichtungen sowohl an bereits gefluteten
Schéchten als auch an Schéchten wahrend des eigentlichen Prozesses der Flutung nachgewiesen.
Nach jetzigem Kenntnisstand beruht die Ausbildung der Grenzschichten im Wesentlichen auf
Wasserzufliissen aus dem anstehenden Gebirge sowie gesteinsspezifischen Eigenschaften wie die
Wirmeleitfahigkeit und Kliiftigkeit. Ebenso kann der Schachtausbau eine Rolle spielen, da hieriiber
die Wasserzufliisse der einzelnen Sohlen erfolgt.

Der Antrieb der Konvektionsstromungen beruht grundsdtzlich auf dem geothermischen
Gradienten. Dieser fiihrt zur Erwarmung des tieferen Grubenwassers und bedingt dadurch diese
Stromungen. Die Konvektionsstromung verhindert die Vermischung von zuflieBenden Wissern
anderer Zusammensetzung, was zur Ausbildung einer weiteren Konvektionszelle fiihrt,

Demnach ist durchaus zu erwarten, dass sich Schichtungen in Wassersdulen unter der
Voraussetzung hydraulischer Wasserwegsamkeiten sowohl im Grund- als auch im Deckgebirge
einstellen kdnnen.
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5.2 Erfahrungen aus anderen Revieren

Neben der Steinkohlenlagerstitte im Ruhrrevier sind Dichteschichtungen aus Schichten im Erz-
und Uranbergbau sowie im Salz bekannt. Aufierdem sind Dichteschichtungen an Bohrungen und
selbst an Grundwassermessstellen nachgewiesen. Die Dichteschichtungen in Wasserkérpern sind
somit grundsitzlich unabhiingig von geologischen oder lithologischen Ausbildungen der Lagerstiitte
und des Gebirges.

6 Ausblick auf den Grubenwasseranstieg

Durch die Dichteschichtung bildet sich eine natiirliche Abgrenzung aus, die unabhéngig von der
Lithologie und Geologie der Lagerstitte und des Gebirges ist. Dieser Abgrenzung kann aufgrund
der scharf getrennten Konvektionszellen zum Schutz der oberflichennahen, siien Grund- und
Trinkwasserhorizonte eine wesentliche Bedeutung zukommen. Hierzu sind jedoch noch weitere
Untersuchungen  erforderlich, die einerseits zu einem vertieften Verstindnis  der
Bildungsbedingungen beitragen und andererseits die Dichteschichtung hinsichtlich ihrer raumlichen
und zeitlichen Ausbildung erfassen.
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