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Dichte-Schichtungen im Grubenwasser wurden bisher vorwie­
gend in gefluteten Salzbergwerken nachgewiesen, wo in den 
Wassem, das heiBt zwischen gesattigter Sole und eindringenden 
gering rnineralisierten Tageswassem, signifikante Dichte-Diffe­
renzen bestehen. Esgaltzu untersuchen, inwieweitsolche Schich­
tungen sich auch in Wlissem mit nur relativ geringen Dichte­
Unterschieden (zum Beispiel im Steinkohlen- und Erzbergbau) 
einstellen, unter welchen geohydraulischi.m Bedingungen sich 
Schichtungen in den Wlissem herausbilden und wie stabil die 
Schichtungen uber die Zeit undJoder in der Lage-Position sind. 

Hierzu wurden in verschiedenen Schachten und tiefen Boh­
rungen uber die gesamte Teufe der Wassersaule mittels einer 
Sonde kontinuierliche Salinitlits(Leitfahigkeits)- und Tempera­
turmessungen ( sogenannte SaVT emp-Messungen) durchgefiihn. 
Eine spezielle Probennahmetechnik ennoglichte die Entnahme 
von ,ungestorten" Wasserproben aus- anhand der SaiJTemp­
Messungen ausgewlihlten - interessanten Tiefenbereichen der 
Wassersiiule (horizontierte Wasserproben). 

Die aus den Messungen gewonnenen Erkenntnisse zur Aus­
bildung von Schichtungen wurden im Labonnal3stab in einem 
Technikumsversuch uberpruft. 

AuJ3erdem wurde iiberpriift, ob sich eine Schichtung der 
Wasser nicht nur in einzelnen Schachten oder Bohrungen ein­
stellt, sondem auch groBflachig im Gebirge nachweisen liillt. 
Dazu wurden die zahlreichen bei der DeutschenMontan Techno­
logie GmbH (DMT), Essen, vorliegenden Grubenwasseranaly­
sen ausgewertet. 

·.Jie dieser Ausarbeitung zugrundeliegenden Untersuchungen 
wurden mit Mitteln des Lands Nordrhein-Westfalen im Techno­
logie-Programm Bergbau unter dem Titel ,,Mittelfristige Ent­
wicklung des Chemismus und der Dichte-Schichtungen von 
Grubenwlissem in Bergwerken und ihre Auswirkungen aufnutz­
bares Grund- und Oberflachenwasser" durchgefiihn. 

MeB- und Probennahmetechnik 

Die von einem MeBfahrzeug aus betriebene Sal!Temp-Sonde 
millt gleichzeitig die Temperatur und die ( temperaturabhlingige) 
Leirfahigkeit in der Wassersaule. Da die Sonde sehr diinn ist, 
kann sie auch in Bohrungen bis 2" -Durchmesser eingesetzt 
werden. Der Temperatur-MeBbereich reicht von 0 bis 70 °C bei 
einer Genauigkeit von 0,1 °C. Der Leitfahigkeits-MeBbereich ist 
abhlingig von der gewiihlten Auflosung. Bei einem Mefibereich 
bis 2 500 !J.S/cm ist eine Auflosung von 1 !J.S/cm, bei einer 
MeBbereichserweiterung bis 250 000 !J.S/cm von 100 !J.S/cm 
moglich. Je nach vorgeschalteter Seilwinde sind Mef3tiefen von 
uber 1 000 m zu erreichen. In Abhlingigkeit von der einstellbaren 
Fahrgeschwindigkeit sind MeBwert-Intervalle von nur wenigen 
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Zentimetem moglich, so daB sich ein iiber die Tiefe kontinuier­
liches Temperarur- und Leitfahigkeitsprofil ergibt. Die Daten 
werden auf den Rechner im MeBfahrzeug iibertragen. Der Auf­
bau des MeBprofils kann meist direkt am Bildschinn verfolgt 
werden, was auch fiir die Bestimmung der Probennahmeniveaus 
wichtig ist. Die digital vorliegenden Daten konnen mit geeigne­
ten Computerprogrammen weiter verarbeitet werden. 1m allge­
meinen wird die Leitf:ihigkeit dabei auf eine S tandardtemperatur 
von 25 oc bezogen. 

Bei den elektromechanischen Probennehmem wird ein Hohl­
zylinder in die gewiinschte Wassertiefe eyfahren. Der Hohlzylin­
der istmit einem Einlaf3- und einem AuslaBventil bestiickt. In der 
gewiinschten Tiefe wird das EinlaBventil ge6ffuet, und das Was­
ser stromt durch den i)berdruck in den Hohlzylinder (bei gerin­
gen Wassertiefen empfiehlt es sich, den Hohlzylinder vorher zu 
,evakuieren", das heillt die Luftaus dem Behalter zu entfemen). 
Nach der Filllung wird das Venti! wieder geschlossen und der 
Behalter gezogen. Uber das Auslaf3ventil wird die Wasserprobe 
entnommen. Eine andere Version arbeitet mit einem elektrome­
chanisch betriebenen Kolben. In der gewiinschten Wassertiefe 
wird der Kolben in dem Hohlzylinder mittels Spindel nach oben 
gezogen, so daB das Wasser iiber ein V en til am Boden des 
Probennehmers in den Behalter gesaugtwird (im Prinzip ahnlich 
wie bei einer Luftpumpe-). W enn der Kolben seine obere Position 
erreicht hat, wird das Venti! geschlossen. Be ide Gerate erlauben 
eine genau posirionierte Probennahme. 

Da der Probennehmer wahrend der Abwans- und der Auf­
wlirtsfahrt geschlossen wird, ist eine Vennischung der Probe mit 
anderen Wlissem nicht zu befurchten. Besonders in kleinkalibri­
gen Bohrungen sind allerdings gewisse Turbulenzen aufgrund 
der W asserverdrlingung durch die MeBsonde und anschliefiend 
durch den Probennehmer nicht zu vermeiden. Zur Minimierung 
dieses Effekts empfiehlt sich eine bewuf3t Iangsame Fahrweise 
und eine Probennahme von oben nach unten. Fiir den Transport 
ins Labor wurden die W asserproben vor Ort aufbereitet, konser­
viert und dicht verschlossen. 

Auswahl der Untersuchungsobjekte 

Zur Untersuchung wurden wassererfullte Schachte oder tiefe 
Bohrungen benotigt, wobei sowohl alte Schachte und Bohrungen 
von Interesse waren, in denen sich schon iiber llingere Zeit eine 
Wassersaule ausgebildet hatte, als auch Lokalitliten, bei denen 
sich der Flutungsprozefi noch in der Anstiegsphase befand. 

Die Sai/Temp-Messungen wurden von iiber Tage aus von 
einem MeBfahrzeug oder mit einer mobilen Multiparameter­
Sonde durchgefiihrt. Da beide MeBsysteme jedoch nicht schlag­
wettergeschiitzt sind, kamen nur Standorte in Betracht, in den en 
iiber dem W asserspiegel keine Methan-Ansammlung vorhanden 
war. Die Auswahl erfolgte in enger Abstimmungmit den zustlin­
digen Abteilungen der Bergwerksbetriebe. Insgesamt konnten 
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Bild !. ProfilederSalinitiits-Messungen ineinerwassererfullten Schacht­
saule aus den Jahren 1990, 1994 und !998. 

im Aachener und im Ruhr-Revier (,Steinkohle") sowie im Sau­
erland (,Erz") 19 Staudorte, zum Teil mehrmals, untersucht 
werden, wobei auch altere Profile iit die Auswertungen mit 
einbezogen wurden. 

Leitfahigkeits- und Temperaturlogs 

Die in den Bildem 1 (Leit:t!ihigkeit) und 2 (Temperatur) darge­
stellten drei Profile a us den Jahren 1990, 1994 und 1998 stammen 
aus einem aufgelassenen Schacht im nordlichen Ruhr-Revier, 
der bereits im Jahr1926 geflutet wurde. Der etwa 950 m tiefe 
Schacht steht his zu einer Teufe von rund 800 m im Kreide­
Deckgebirge, das hauptsachlich aus den etwa 600 m machtigen 
Tonrnergelsteinen des Emscher-Mergels und den darunter fol­
genden, etwa 200m rnachtigen Kalk- und Kalkmergelsteinen 
des Turons und Cenomans aufgebaut wird. 

Das Steinkohlengebirge (Karbon) wurde bei rund 800 m er­
reicht. Nach Unterlagen aus dem Grubenbild liegt die erste 
Tiefbau-Sohle in etwa 850 m Tiefe, entsprechend zweigt auf 
diesem Niveau eine Strecke vom Schacht ab. 

Der Wasserspiegel im Schacht liegt bei etwa 320 m. Von der 
Wasserobertlache bis in rund 850 m Teufe, das heiBt auf iiber 
500 m, haben sich konstante Verhaltnisse eingestellt. Dies be­
trifft sowohl die Leitfahigkeit als auch die Temperatur. Bei einer 
Teufe von etwa 850 m erfolgt ein sprunghafter, sehr starker 
Anstieg der Leitfaltigkeit und der Temperatur, etwa 50 m tiefer 
ist nocbmals ein kleinerer Sprung zu verzeichnen. Grundlegende 
Anderungen an dieser Dreireilung sind im Lauf der acht Jahre 
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Bild 2. Profile der Temperatur-Messungen in einer wassererfiiliten 
Schachtsaule aus den Jahren 1990, 1994 und 199&. 

(1990 bis 1998} nicht eingetreten. Es haben sich somit drei 
unterschiedlich mineralisierte und remperierte Bereiche ausge­
bildet, die in sich hom ogene Verhaltnisse aufweisen. Als MaB der 
Mineralisation sind im Bild 1 neben den Leitfaltigkeits-Profilen 
auch die Chlorid-Konzentrationen a us dem Jahr 1998 in den vier 
beprobten Teufen angegeben. 

Die Gebirgstemperatur und damit norrnalerweise auch die 
Grundwassertemperatur nimmt zur Teufe hin zu. Leonhardt ( 1) 
ermittelte fur den niederrheinisch-wesrfalischen Steinkohlenbe­
zirk einen mittleren geothermischen Gradienten vonrund 3, 7 °C/ 
100 m ( oder rund 27 m/0 C). 

Dabei gilt fiir den geothermischen Gradiemen die mittlere 
Temperaturzunahme unterhalb der neutralen Zone, bezogen auf 
eine lotrechte Strecke (zum Beispiel von 100m). Die neutrale 
Zone ist der Bereich der Lithosphare, unmittelbar unterhalb der 
Erdoberflache, in dem der Jahresgang der dorrigen Temperatur 
um nicht mehr als 0,1 K schwankt. 

Diese mittlere Temperaturzunahme ist als Linie in Bild 2 
eingetragen (mit einer angenommenen Grundwassertemperatur 
von 10 oc im Bereich der neutral en Zone). Die im Jahr 1998 im 
Schacht gemessene Temperatur nimmt im oberen W asserk5rper, 
also auf rund 520 m, nur um etwa 0, 7 "'C (von etwa 
31,3 auf 32,0 oq und damit im Mittel urn nur etwa 0,13 °C/ 
100 m zu. Der geothermische Gradient ist somit weirestgehend 
aufgehoben. 

Die T emperaturkonstauz ist nur durch Konvektionsstromun­
gen (thermische Ausgleichsstromungen) erkHirbar. Die auslo­
sende Ursache der Konvektionsstromungen ist der geothermi-
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Ruterkamp: Bildung von Dichte--Schichtungen in Grubenwassein 

sche Gradient. Das vermurere, jedoch meEtechn.isch bislang 
nicbt belegte Stromungsbild ist folgendes: An den Schachtwan­
den und den Sohlensro&n findet eine Erwiirmung des Wasser­
korpers durch das Gebirge statt. Das erwiirmte und damit etwas 
Ieichtere Gruben wasser stromt deshalb, durch geringste Dichte­
unterschiede bedingt, an den Schacbtwanden nach eben, kiihlt 
sich im oberfliichennahen Bereich des WasserkOrpers leicht ab 
und sinkt in der Schachtmitte wieder zur Ti.efe. Sobald das 
Wasser beim Absinken im Schacht wieder eine gewisse Terope­
ratur, so mit Dichte, erreicht hat, beginnt der Konvektions-Kreis­
lauf von neuem. Verschiedene Anomalien,_ in erster Linie hy­
draulisch witksame Soh len im Schacht, konnen die Fliissigkeits­
bewegung dabei in mehrere unabhiingige Konvektionszellen 
zerlegen, die sich ais Homogenitiitsbereiche stabilisieren. 

Waren in dem obigen Beispiel Schichtungen zwischen Was­
serkorpem mit sehr grofien Unterschieden in der Mineralisation 
zu verzeichnen, so zeigt das Bild 3 Schichtungen zwischen 
W asserkorpem mit relativ geringen Unterschieden: 

Die Messung erfolgte in einero Schacht im sudlichen, groBten­
teils deckgebirgsfreiem Ruhr-Revier. In dem etwa 800 m riefen 
Schacht wird das Wasser mittels Tauchpumpen, die kurz umer­
halb der W asseroberflache hii.ngen, in etwa255 m Teufe kurzge­
halten. Gepumpt wird hauptslicblich nachts, wiihrend der Mes­
sung im Jahr 1996 standen die Pumpen stilL 

Die Leitfiiliigkeit bleibt von der W asseroberflliche bis in Hohe 
der 7. Sohle in etwa 600 m Teufe, das heillt auf rund 345m, 
weitestgehend konstant. Auf dem Niveau der 7. Soble- bezie­
hungsweise in treppenartigen Absiitzen darunter- steigt die 
Leitfahigkeit an mehreren scharfen Grenzen in Sprti.ngen von 
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unterschiedlicherlntensirat bis auf etwa 16 000 .uS/em in 7 60 ro 
Teufe an. 

Ebenso wie die Leitflihigkeit ist die W asserremperaturvonder 
W asseroberfliiche bis zur 7. Sohle nahezukonstant. Sie steigt auf 
diesen 345m nur urn 0,5 °C an. Auf dem Niveau der 7. Soble 
nimmt die Temperatur urn etWa 1,25 oc ab, um dann an einer 
scharfen Grenze von etwa 20,75 auf etwa 24,25 °C zuzunehrnen. 
Bis zur MeB-Endteufe in 760 m nimmt die Temperatur stufen­
weise wie die Leitffihigkeir- auf etwa 25,8 "C zu. 

Auch bier ist die geothermische Tiefenstufe weitestgehend 
aufgehoben. Anders als im ersten Beispiel ist hier auch die auf 
die Teufe bezogene absolute Temperaturniedriger, ais zu erwar­
ten ware. Nach Leonhardt (1) sollte die Temperatur in 760 m 
Teufe etwa 38 °C und nicht 25,8 oc betragen. Die Ursache liegt 
darin, daJ3 die in den siidlichen, deckgebitgsfreien Stillstandsbe­
reichen gehobenen Wasser auf kurzem Weg von den Nieder­
schlagswiissem gespeist werden. Der stiindige Nachschub von 
relativ kiihlem Oberflachenwasser :fiihrt dazu, daB sich das Was­
ser im Schachtumfeld nicht den ,,normalen" Gebirgstemperatu­
ren angleichen kann. DaB hauptsachlich die noch offenen Gru­
benbaue als ,,Driinage" wirken, zeigt der kiililere Zustrom auf der 
7. Sohle. 

DaB das Wasser sich auf dem Weg durch das Gebirge­
bedingt durch kurze Verweilzeiten - nicht stark aufrnineralisie­
ren konnte, geht auch aus den chemisc]len Analysen der ent­
nomroenen Proben hervor. Mit Cblond-Gehalten von fiber 
1 000 mgll ist das Wasser zwar zumindest unterhalb der 7. Soble 
als Salzwasser einzuordnen (> 250 mg/.1), ist aber nicht entspre­
chend der Teufe mineralisiert. Beispielsweise muBte das Wasser 
der Probe aus rund 750 m Teufe als ,Tiefenwasser'' des Na-Cl­
Typs nach den Auswertungen von W edewardt (2) einen Chlorid­
Gehalt in der GroBenordnung von rund 60 000 mg/1 aufu.reisen 
und nicht nur von etwa 5 300 mg/1. Wie die Temperatur ist auch 
die geringe Mineralisation ein Hinweis auf den relativ raschen 
Zut1uB meteorischer Wasser. 

Technikumsversuch 

In einem handelsiiblichen PE-FaB (Durchmesser etwa 50 em, 
Volurnen rnnd 120 l) 'vlurde ein ,Grnbengebiiude" aus PVC­
Rohren nachgebildet, das aus zwei Schiichten hestand, die iiber 
drei Sohlen miteinander verbunden waren. Dieses ,Versuchs­
bergwerk" wurde eingebettet in ein ,Gebitge" aus wechselnden 
Lagen von Grobsand (Komdurchmesser 0,7 bis 1,2 mm) und 
Feinsand (Korndurchmesser 0,006 bis 0,2 mm) zur Simulation 
unterschiedlicher Wasserdurchliissigkeit. In dem Gebirge, das 
heillt ohne direkten Kontakt zum Grobengebiiude, stand ein 
Meilrohr. Raudlich am PE-Fal3 befand sich aul.lerdem ein Fiill­
rohr, das unterhalb des Grnbengebiiudes in eine Kiesschicht 
(Komdurchmesser 2 bis 4 rom) miindete. Das Grubengebaude 
aus den zwei Schiichten (0 1,5") und den drei Sohlen (0 1,25") 
sowie das Me.Brohr (0 1,5") bestanden aus Filterrohren und 
batten somit vollen Kontakt zum Gebirge. Das Fiillrohr war im 
vertikalen Teil ein Vollrohr (0 1,5"), in der Kiesdriinage ein 
Filterrohr (0 1,25"). Die Prinzipskizze in Bild 4 verdeutlichr den 
Aufuau. 

Das PE-F aB stand wiederum in einem etwas groBeren wasser­
geffillten GefaB, so daB etwa das untere Drittel des PE·F asses von 
Wasser urngeben war. 'G'ber eine Heizspirale in dem ,W asserbot­
tich" konnte dessen Wasser stufenweise erwarmt und so von 
aufien e:in ,geothermischer Gradient" im wassererfiillten Gruben­
gebliude erzeugt werden. 

Uber das Fiillrohr wurde zuerst SUEwasser (Leitungswasser) 
eingegeben, das dann vorsichrig mit Salzwasser (Sole) unter­
schichtet vvurde. Verwendet wurden SiiBwasser und Sole, urn die 
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Enrwicklung!Schicbtung unterschiedlich schwerer Wasser zu 
beobachten. 

Entsprechend den oben erlauterten Salffemp-Messungen 
\vurden auch bier in den heiden Schachten und im Mel3robr die 
Leitflihigk:eitund die Temperarur gemessen. Dazu \Vurden lang­
sam und vorsichtig der Me6fiihler eines handelsiiblichen Lahor­
Leitf.i.higkeirsmeJ3gerats in die jeweilige Wassersaule einge­
taucht und die MeBwerte in unterschiedlichen Teufen abgelesen. 

Die iiber ein Jahr unter wechselnden Temperarurbedingungen 
durchgefiihrten Versuche zeigten, daB der kiinstlich angelegte 
geothermische Gradient dem ,,natiirlichen" Bestreben der Was­
ser zur Dichtedifferentiation, das heillt zur gleichmiilligen Zu­
nahme der Mineralisation (und der Dichte) mit der Teufe, entge­
gensteht. Nur bei einer Beheizung lie13 sich eine relativ scharfe 
Grenze zwischen Siill- und Salzwasser erkennen, die uber den 
jeweiligen Heizzeitraum ± stabil blieb. Gleichzeitig kam es im 
Grenzbereichzu einer, bezogenaufgleiches T enfenniveau, gleich­
sinnigenDifferenzierung von Leitfahigkeit und Temperatur, das 
heillt auf ein und demselben Niveau waren Temperatur und 
Leitfahigkeit im Schacht 2 hOher als im Schacht 1 und im MeB­
rohr. Da diese Differenzierungen regelmiillig mit der Beheizung 
auftraten, ist ein Mel3fehler auszuschlieBen. Als Ursache wird 
eine temperaturbedingteDichtestromungvermutet. 1m Schacht 2 
steigt warmeres und damit etwas leichteres Wasser auf, kiihlt sich 
im oberflachennahen Bereich ab und sinkt uber Schacht 1 und 
dem MeBrohr wieder zur Tiefe (Konvektionskreislauf). 

Bei Raumtemperatur wurde die Grenze zwischen Siill- und 
Salzwasser zunehmend ,weicher", und es entstand ein allmahli­
cher (Jbergang zwischen den heiden Wassem. Ein wiederholtes 
Beheizen ftihrte regelmaBig zur emeuten Ausbildung einerstabi­
len Schichtgrenze. 

Auswertung von Grubenwasseranalysen 
zum Nachweis einer regionalen Schichtung 

Das Phiinomen der Schichtung von W assersaulen in mebrere 
homogene Wasserkorper konnte in den oben beschriebenen 
Untersuchungen nur in einzelnen Schiichten und Bohrungen, das 
heillt raumlich eng begrenzt, nachgewiesen werden. 

Urn dieMoglichkeiteiner groBriiumigen, ,,regionalen" Schich­
tung von Wassem im Gebirge zu Uberpriifen, V.'Urde fiir 
ausgewiihlte Regionen des Ruhr-Reviers auf die umfangreiche 
Datensanunlung von Grubenwasseranalysen der DMT zuriick­
gegriffen. Die Auswahl betraf insgesan1t vier geologisch gut 
abgrenzbare Horste im Ruhr-Revier, das heillt Gebirgsschollen, 
die gegeniiber den Nachbarschollen tek-ronisch herausgehoben 
sind (Rossenrayer, Walsumer, Dorstener und Kamener Horse). 
Eine Schichmng, das heiBt eine ± sprunghafte ErhOhung zum 
Beispiel der Chlorid-Gehalte in einer besrimmten Teufe, konnte 
jedoch bislang nicht nachgewiesen werden. 

Hier offenbart sich die Schwierigkeit, dafi ri:ie untertl[gij~en 
Zufliisse nur im laufenden Bergwerksbetrieb beprobt werden 
konnen. Durch das bergbauliche Umfeld kann der Chemismus 
der Zufliisse jedoch bereits stark iiberpragt sein. Die Probennah­
me-Teufen auf den einzelnen Sohlen miissen nicht mit dem 
hydrochemischen Niveau iibereinstimmen, aus dem die Wasser 
stanunen (die Wasser werden durch den Abbau zur Teufe gezo­
gen). Die genauen Ortlichkeiten und Umstiinde der Probennah­
me lassen sich bei nicht selbst genommenen Proben im nachhin­
ein oft nur ungenau rekonstruieren. Die Aussagekraft der Analy­
sen liillt sich somit schlecht beurteilen. So stammen viele Proben 
nicht von direkten W asserzuflilssen aus dem Gebirge, sondem 
\\>Urden nach einem bereits ± liingerem FlieBweg auf der Sohle 
(Wasserseige, Robrleimng, Pumpbecken) genommen. Vermi­
schungen mit anderen Wiissem und Anderungen im Chemismus 
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Bild 4. Prinzipskizze zum Technikumsversuch ,Bergwerk'·. 

durch Ausflillungen konnen bereits smttgefunden haben. Es ist 
durch den laufenden Bergbaubetrieb so mit schwierig, ein objek­
tives Bild zu gewinnen. 

Zusammenfassung 

Es konnte anhand von Standortuntersuchungen, untersrutzt durch 
einen Tecbnikumsversuch imLabormaBstab, nachgewiesen wer­
den, daB in den Wassersiiulen gefluteter Schachte mittelfristig 
stabile Schichrungen mit scharfen, sprunghaften Grenzen zwi­
schen einzelnen, in sich homogenen W asserkorpem mit konstan­
ten Mineralisations- und Temperaturverhaltnissen vorhanden 
sind. In den Schachten ist ein Wechsel der hydraulischen Bedin­
gungen vorrangig auf dem Niveau der angeschlossenen Sohlen 
moglich, so daB sich die Schichtgrenzen bevorzugt daran orien­
tieren. 

Im allgemeinen kornmt es an den Grenzen der einzelnen 
Wasserkorper zu einer Zunahrne der Mineralisation und der 
Temperarur mit der Teufe, das heiBt hoher mineralisierte und 
temperierte Wasser werden von schwiicher mineralisierten und 
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kiihleren Wassern iiberschichtet. Es zeigten sich Schichtungen 
sowohl zwischen W asserkOrpem mit sehr groBen Mineralisati­
ons- und Temperaturunterschieden als auch mit nur sehr gerin­
gen Unterschieden. Die Grenzschichtselbst ist- unabhlingigvon 
der Gro.Benordnung des Mineralisations- und Temperatur­
sprungs - meist nur wenige Dezimeter machtig. 

Ursache der Homogenitiit sind vermutlich KonvektionsstrO­
mungen (thermische Ausgleichsstromungen) innerhalb der ein­
zelnen Zellen, iiber deren Grenzen hinweg der Transport von 
W asserinhaltsstoffen erheblicheingeschriinkt istund wahrschein­
lich nur durch molekulare Diffusion ermoglicht wird. Die Schich­
tungsgrenzen sind an hydraulische ,,Anomalien" gebunden. In 
Grubengebauden orientieren sie sich zum Beispiel vorrangig an 
den angeschlossenen Sohlen. 

Der Nachweis einer Ausbildung von Schichtungen konnte 
bisher me.Btecbnisch in den untersuchten Schi:ichten ffir einen 
Zeitraum von maximal acht Jahren gefiihrt werden. Der Nach­
weis einer groJ3raumigen, regionalen Schichtung im Gebirge 
(hier am Beispiel des Ruhr-Reviers) durch die statistische Aus­
wertung einer groJ3en . .<\.nzahl von vorhandenen Grubenwasser-
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Analysen konnte allerdings nicht gefiihrt werden. Aussagen 
dariiber, ob sich diese Schichtungsphanomene generell in geflu­
teten Schachten und insgesamt im Grubengebiiude einstellen und 
·iiber welche Zeitraume sie stabil sind, konnen zur Zeit nicht 
getroffen werden. Untersuchungen zu. Konvektionskreislaufen 
in einem in Flutung befmdlichen Grubengebiiude liegen bisher 
nicht vor. 

Fiir Langzeit- und GroBraum-Prognosen sind die Untersu­
chung an Einzelstandorten und der bisherige Beobachtungszeit­
raum nicht ausreichend. Sie sind nur iiber ein abstrahiertes 
numerisches Modell moglich. Das dazu notwendige Instrumen­
tarium im Sinn geeigneter Simulatoren und Modelleingangspa­
rameter soil in einem weiteren Vorhaben erarbeitet werden. 
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