Dipl.-Geol. Peter Riiterkamp

‘Bildung von Dichte-

Schichtungen
in Grubenwassern

Dichte-Schichtungen im Grubenwasser wurden bisher vorwie-
gend in gefluteten Salzbergwerken nachgewiesen, wo in den
Wissern, das heift zwischen gesittigter Sole und eindringenden
gering mineralisierten Tageswiassern, signifikante Dichte-Diffe-
renzen bestehen. Es galt zu untersuchen, inwieweit solche Schich-
tungen sich auch in Wissern mit nur relativ geringen Dichte-
Unterschieden (zum Beispiel im Steinkohlen- und Erzbergbau)
einstellen, unter welchen geohydraulischen Bedingungen sich
Schichtungen in den Wissern herausbilden und wie stabil die
Schichtungen iiber die Zeit und/oder in der Lage-Position sind.

Hierzu wurden in verschiedenen Schichten und tefen Boh-
rungen iber die gesamte Teufe der Wassersdule mitiels einer
Sonde kontinuierliche Salinitits(Leitfahigkeits)- und Tempera-
turmessungen (sogenannte Sal/Temp-Messungen) durchgefiihrt.
Eine spezielle Probennahmetechnik ermdglichte die Entnahme
vorn ,,ungestdrten” Wasserproben aus — anhand der Sal/Temp-
Messungen ausgewihiten — interessanten Tiefenbereichen der
Wassersaule (horizontierte Wasserproben).

Die aus den Messungen gewonnenen Erkenntnisse zur Aus-
bildung von Schichtungen wurden im LabormaBstab in einem
Technikumsversuch Uberprift.

Auflerdem wurde iiberpriift, ob sich eine Schichtung der
Wisser nicht nur in einzelnen Schichten oder Bohrungen ein-
stellt, sondern auch grofiflichig im Gebirge nachweisen 14Bt.
Dazu wurden die zahlreichen bei der Deutschen Montan Techno-
logie GmbH (DMT), Essen, vorliegenden Grubenwasseranaly-
sen ausgewertet, -

Die dieser Ausarbeitung zugrundeliegenden Untersuchungen
wurden mit Mitreln des Lands Nordrhein-Westfalen im Techno-
logie-Programm Bergbau unter dem Titel , Mittelfristige Ent-
wicklung des Chemismus und der Dichte-Schichtungen von
Grubenwissern in Bergwerken und ihre Auswirkungen aufnutz-
bares Grund- und Oberflichenwasser* durchgefiihrt.

MeB- und Probennahmetechnik

Die von einem Mefifahrzeug aus betriebene Sal/Temp-Sonde
miBt gleichzeitig die Temperatur und die (temperaturabhingice)
Leitfahigkeit in der Wassersdule. Da die Sonde sehr diinn ist,
kann sie auch in Bohrungen bis 2”-Durchmesser eingesetzt
werden. Der Temperatur-Mefbereich reicht von 0 bis 70 °C bei
emner Genauigkeitvon 0,1 °C. Der Leitfihigkeits-Mefbereich ist
abhingig von der gewahiten Auflésung. Bei einem Mefibereich
bis 2 500 uS/cm ist eine Aufldsung von 1 uS/cm, bei einer
MefBbereichserweiterung bis 250 000 uS/cm von 100 uS/cm
méglich. Je nach vorgeschalteter Seilwinde sind MeStiefen von
iiber 1 000 m zu erreichen. In Abhingigkeit von der einstellbaren
Fahrgeschwindigkeit sind MeBwert-Intervalle von nur wenigen

Der Autorist wissenschaftlicher Mitarbeiter der Deutschen Montan Technologie
GmbH, Safe Ground Division, Fssen.

Zentimetern mdoglich, so dafl sich ein liber die Tiefe kontinuier-
liches Temperamr- und Leitfahigkeitsprofil ergibt. Die Daten
werden auf den Rechner im Mef3fahrzeug iibertragen. Der Auf-
bau des Mefprofils kann meist direkt am Bildschirm verfolgt
werden, was auch fiir die Bestimmung der Probennahmeniveaus
wichtig ist. Die digital vorliegenden Daten kdnnen mit gecigne-
ten Computerprogrammen weiter verarbeitet werden. Im allge-
meinen wird die Leitfahigkeit dabei aufeine Standardremperatur
von 25 °C bezogen.

Bei den elektromechanischen Probennehmern wird ein Hohl-
zylinder in die gewiinschte Wassertiefe gefahren. Der Hohlzylin-
deristmit einem EinlaB3- und einem Auslafventil bestiickt. In der
gewiinschten Tiefe wird das Einlafiventil gesffnet, und das Was-
ser strémt durch den Uberdruck in den Hohlzylinder (bei gerin-
gen Wassertiefen empfichlt es sich, den Hohlzylinder vorher zu
evakuieren®, das heifit die Luft aus dem Behilter zu entfernen).
Nach der Fiillung wird das Ventil wieder geschlossen und der
Behilter gezogen. Uber das AuslaBventil 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 dafl das Wasser dber ein Ventil am Boden des
Probennehmers in den Behilter gesaugt wird (im Prinzip dhnlich
wie bei einer Luftpumpe). Wenn der Kolben seine obere Position
erreicht hat, wird das Ventil geschlossen. Beide Gerite erlauben
eine genau positionierte Probennahme.

Da der Probennehmer wihrend der Abwirts- und der Auf-
wirtsfahrt geschlossen wird, ist eine Vermischung der Probe mit
anderen Wissern nicht zu beflirchten. Besonders in kleinkalibri-
gen Bohrungen sind allerdings gewisse Turbulenzen aufgrund
der Wasserverdriangung durch die Mefisonde und anschlie8end
durch den Probennehmer nicht zu vermeiden. Zur Minimierung
dieses Effekts empfiehlt sich eine bewnlt langsame Fahrweise
und eine Probennahme von oben nach unten. Fiir den Transport
ins Labor wurden die Wasserproben vor Ort aufbereitet, konser-
viert und dicht verschlossen.

Auswahi der Untersuchungsobjekte

Zur Untersuchung wurden wassererfiillte Schichte oder tiefe
Bohrungen benétigt, wobei sowohl alte Schichte und Bohrungen
von Interesse waren, in denen sich schon tber lingere Zeit eine
Wassersdule ausgebildet hatte, als auch Lokalitdten, bei denen
sich der FlutungsprozeB noch in der Anstiegsphase befand.

Die Sal/Temp-Messungen wurden von iiber Tage aus von
einem Meffahrzeng oder mit einer mobilen Multiparameter-
Sonde durchgefiihrt. Da beide MeBsysteme jedoch nicht schlag-
wettergeschiitzt sind, kamen nur Standorte in Betracht, in denen
liber dem Wasserspiegel keine Methan-Ansammlung vorhanden
war. Die Auswahl erfolgte in enger Abstimmung mit den zustin-
digen Abteilungen der Bergwerksbetriebe. Insgesamt konnten
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Bild 1. Profile der Salinitirs-Messungen in einerwassererfiillten Schacht-
siule aus den Jahren 1990, 1994 und 1998.

im Aachener und im Rubr-Revier {,,Steinkohle™) sowie im Sau-
erland (,,Erz") 19 Standorte, zum Teil mehrmals, untersucht
werden, wobei auch 3ltere Profile irr die Auswertungen mit
einbezogen wurden.

Leitfahigkeits- und Temperaturiogs

Die in den Bildern 1 (Leitfhigkeit) und 2 (Temperatur) darge-
stellten drei Profile aus den Jahren 1990, 1994 und 1998 stammen
aus einem aufgelassenen Schacht im ndrdlichen Ruhr-Revier,
der bereits im Jahr 1926 geflutet wurde. Der etwa 950 m tiefe
Schacht sweht bis zu einer Teufe von rund 800 m im Kreide-
Deckgebirge, das hauptsichlich aus den etwa 600 m méchtigen
Tonmergelsteinen des Emscher-Mergels und den darunter fol-
genden, etwa 200 m michtigen Kalk- und Kalkmergelsteinen
des Turons und Cenomans aufgebaut wird.

Das Steinkohlengebirge (Karbon) wurde bei mnd 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
Wasseroberfldche bis in rund 850 m Teufe, das heifit auf dber
500 m, haben sich konstante Verhéliisse eingestellt. Dies be-
trifft sowoh! die Leitf8higkeit als auch die Temperatur. Bei einer
Teufe von erwa 850 m erfolgr ein sprunghafter, sehr starker
Anstieg der Leitfahigkeit und der Temperarur, etwa 30 m tiefer
istnochmals ein kleinerer Sprung zu verzeichnen. Grundlegende
Anderungen an dieser Dreireilung sind im Lauf der acht Jahre
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Bild 2. Profile der Temperamur-Messungen in einer wassererfuliten
Schachtsiule aus den Jahren 1990, 1994 und 1998,

{1996 bis 1998} nicht eingetreten. Es haben sich somit drei
unterschiedlich mineralisierte und temperierte Bereiche ausge-
bildet, dieinsichhomogene Verhiltnisse aufweisen. AlsMaf der
Mineralisation sind im Bild 1 neben den Leitfhigkeits-Profilen
auch die Chlorid-Konzentrationen aus dem Jahr 1998 inden vier
beprobten Teufen angegeben,

Die Gebirgstemperatur und damit normalerweise auch die
Grundwassertemperatur nimmt zur Teufe hin zu. Leonhardt (1)
ermittelte fiir den niederrheinisch-westfilischen Steinkohlenbe-
zirk einen mittleren geothermischen Gradienten vonmnd 3,7 °C/
100 m {oder rund 27 m/°C).

Dabei gilt fiir den geothermischen Gradienten die mitlere
Temperaturzunahme unterhalb der neuwralen Zone, bezogen auf
eine lotrechte Strecke (zum Beispiel von 100 m}. Die neutrale
Zome ist der Bereich der Lithosphire, unmittelbar unterhalb der
Erdoberflache, in dem der Jahresgang der dortigen 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 °C im Bereich der neutralen Zone). Die im Jahr 1998 im
Schacht gemessene Temperatur nimmt im oberen Wasserkorper,
also auf rund 320 m, insgesamt nur um erwa 0,7 °C {von etwa
31,3 auf 32,0 °C) und damit im Mittel um nur etwa 0,13 °C/
100 m zu. Der geothermische Gradient ist somit weitestgehend
aufgehoben.

Die Temperaturkonstanz ist nur durch Konvektionssirdmun-
gen (thermische Ausgleichsstrémungen) erklirbar. Die ausls-
sende Ursache der Konvektionsstrdmungen ist der geothermi-
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sche Gradient. Das vermutete, jedoch meBtechnisch bislang
nicht belegte Strdmungsbild ist folgendes: An den Schachtwin-

den und den Sohlenstéfen findet eine Erwirmung des Wasser-

kérpers durch das Gebirge statt. Das erwinmie und damit etwas
leichtere Grubenwasser strémt deshalb, durch geringste Dichte-
unterschiede bedingt, an den Schachtwinden nach oben, kithlt
sich im oberflichermahen Bereich des Wasserkdrpers leicht ab
und sinkt in der Schachmnitte wieder zur Tiefe. Sobald das
Wasser beim Absinken im Schacht wieder eine gewisse Tempe-
rawar, somit Dichte, erreicht hat, beginnt der Konvektons-Kreis-
lauf von neuvem. Verschiedene Anomalien, in erster Linie hy-
draulisch wirksame Sohlen im Schacht, kdnnen die Fhissigkeits-
bewegung dabei in mehrere unabhiingige Konvektionszellen
zerlegen, die sich als Homogenitdtsbereiche stabilisieren.

Waren in dem obigen Beispicl Schichtungen zwischen Was-
serk&rpern mit sehr groBen Unterschieden in der Mineralisation
zu verzeichnen, so zeigt das Bild 3 Schichwungen zwischen
WasserkSrpern mit relativ geringen Unterschieden:

DieMessungerfolgte in einem Schachtim siidlichen, grofiten-
teils deckgebirgsfreiem Ruhr-Revier. In dem etwa 800 m tefen
Schacht wird das Wasser mittels Tauchpumpen, die kurz unter-
halb der Wasseroberflache hangen, in etwa 255 m Teufe kurzge-
halten. Gepumpt wird hauptsdchlich nachts, wahrend der Mes-
sung im Jahr 1996 standen die Pumpen still.

Die Leitfihigkeit bleibt von der Wasseroberflache bis in Hohe
der 7. Soble in etwa 600 m Teufe, das heifit auf rund 345 m,
weitestgehend konstant. Auf dem Niveau der 7. Sohle — bezie-
hungsweise in weppenartigen Absétzen darunter — steigt die
Leitfahigkeir an mehreren scharfen Grenzen in Spriingen von
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Bild 3. Profile der Leifahigkeits- und Temperamur-Messung in einer
wassererfiilten Schachisdule aus dem Jahr 1996,

unterschiedlicher Intensitat bis auf etwa 16 000 uS/cm 1 760 m
Teufean. '

Ebenso wie die Leitfahigkeit ist die Wassertemperatur von der
Wasseroberfliche bis zur 7. Sohle nahezu konstant, Sie steigtauf
diesen 345 m nur v 0.5 °C an. Auf dem Niveau der 7. Sohle
mmmy die Temperatur um etwa 1,25 °C ab, um dann an einer
scharfen Grenze von etwa 20,75 aufetwa 24,25 °C zuzunehmen.
Bis zur MeB-Endtenfe in 760 m nimmt die Temperatur stufen-
weise — wie die Leitfahigkeir — auf etwa 25,8 °C zu.

Auch hier ist die geothermische Tiefenstufe weitestgehend
aufgehoben. Anders als im ersten Beispiel ist hier auch die auf
die Teufe bezogene absolute Temperatur niedriger, als zu erwar-
ten wiare. Nach Leonhardt (1) sollte die Temperatur in 760 m
Teufe etwa 38 °C und nicht 25,8 °C betragen. Die Ursache liegr
darin, daf3 die in den stidlichen, deckgebirgsfreien Stillstandsbe-
reichen gehobenen Wisser auf kurzem Weg von den Nieder-
schlagswissern gespeist werden. Der stindige Nachschub von
refativ kithlem Oberflachenwasser fithrt dazu, daf sich das Was-
ser im Schachtumnfeld nicht den ,,normalen” Gebirgstemperatu-
ren angleichen kann. Dafl hauptsichlich die noch offenen Gru-
benbaue als . Drinage” wirken, zeigt der kiihlere Zustrom aufder
7. Sohle.

Dal das Wasser sich auf dem Weg durch das Gebirge —

bedingt durch kurze Verweilzeiten ~ nicht stark aufmineralisie-

ren konnte, geht auch aus den chemischen Analysen der ent-
nommenen Proben hervor. Mit Chlorid-Gehalten von iber
1000 mg/l ist das Wasser zwar zumindest unterhalb der 7. Sohle
als Salzwasser einzuordnen (> 250 mg/l), ist aber nicht entspre-
chend der Teufe mineralisiert. Beispielsweise miiBte das Wasser
der Probe aus rund 730 m Teufe als ,, Tiefenwasser” des Na-Cl-
Typsnachden Auswertungen von Wedewardi (2) einen Chlorid-
Gehalt in der Gréflenordnung von rund 60 000 mg/] aufweisen
und nicht nur von etwa 5 300 mg/l. Wie die Temperatur ist auch
die geringe Mineralisation ein Hinweis auf den relativ raschen
ZufluB meteorischer Wisser.

Technikumsversuch

In einem handelstiblichen PE-FaB (Durchmesser etwa 50 cm,
Volumen rund 1201} wurde ein ,Grubengebiude™ aus PVC-
Rohren nachgebildet, das aus zwei Schichien bestand, die tiber
drei Sohlen miteinander verbunden waren. Dieses ,,Versuchs-
bergwerk” wurde eingebetiet in ein ,.Gebirge™ aus wechselnden
Lagen von Grobsand (Komndurchmesser 0,7 bis 1,2 mm) und
Feinsand (Korndurchmesser 0,006 bis 0,2 mmj zur Simulation
unterschiedlicher Wasserdurchlissigkeit. In dem Gebirge, das
heiit ohne direkten Kontakt zum Grubengebiude, stand ein
Mefirohr. Randlich am PE-FaB befand sich auferdem ein Fill-
rohr, das unterbalb des Grubengebdudes in eine Kiesschicht
{Komdurchmesser 2 bis 4 mm) miindete. Das Grubengebiude
aus den zwei Schichten (@ 1,5") und den drei Sohlen (& 1,25")
sowie das Mefrohr (© 1,5") bestanden aus Filterrohren und
hatten somit vollen Kontakt zam Gebirge. Das Fiillrohr war im
vertikalen Teil ein Vollrohr (@ 1,5™), in der Kiesdrinage ein
Filterrohr (@ 1,25"). Die Prinzipskizze in Bild 4 verdeutlicht den
Autbau. ,

Das PE-Fal} stand wiederum in einem etwas groferen wasser-
gefiillten GefiB, so daBl etwa das untere Drittel des PE-Fasses von
Wasser umgeben war. Uber eine Heizspirale in dem ,, Wasserbot-
tch™ konnte dessen Wasser stufenweise erwirmt und so von
auBen ein,,gecthermischer Gradient™ imn wassererfiillten Gruben-
gebinde erzeugt werden.

Uber das Fiillrohr wurde zuerst Slilwasser (Leitungswasser)
eingegeben, das dann vorsichtig mit Salzwasser (Sole) unter-
schichiet wurde. Verwendet wurden Siiiwasserund Sole, um die
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Enmcklung/Schlchtung unterschiedlich schwerer Wisser zu
beobachten.

Entsprechend den. oben erlauterten SaLfTemp-Messunocn
wurden auch hier in den beiden Schichten und im MeGrohr die
Leitfihigkeir und die Temperatur gemessen. Dazu wurden lang-
sam und vorsichtig der Me8fithler eines handelsiiblichen Labor-
Leitfahigkeirsmefgerits in die jeweilige Wassersiule einge-
tauchtund die Mefwerte in unterschiedlichen Teufen abgelesen.

Die iiber ein Jahr unter wechselnden Temperamrbedingangen

durchgefithrten Versuche zeigten, dafl der kiinstlich angelegte
geothermische Gradient dem , natiirlichen”™ Bestreben der Wis-
ser zur Dichiedifferentiation, das heiBt zur gleichméiBigen Zu-
nahme der Mineralisation (und der Dichte) mit der Tenfe, entge-
gensteht. Nur bei einer Beheizung lie sich eine relativ scharfe
Grenze zwischen SUB- und Salzwasser erkennen, die fiber den
jeweiligen Heizzeitraum * stabil blieb. Gleichzeitig kam es im
Grenzbereich zu einer, bezogen auf gleiches Tenfennivean, gleich-
sinnigen Differenzierung von Leitfahigkeit und Temperatur, das
heifit auf ein und demselben Niveau waren Temperatur und
Leitfshigkeit im Schacht 2 hoher als im Schacht 1 und im MeB-
rohr. Da diese Differenzierungen regelmiBig mit der Beheizung
aufiraten, ist ein Mefifehler auszuschlieBen. Als Ursache wird
eine temperaturbedingte Dichtestromung vermuutet. Im Schacht 2
steigt wirmeres und damit etwas leichteres Wasser auf, kithitsich
im oberflichennahen Bereich ab und sinkt {iber Schacht | und
dem MeBrohr wieder zur Tiefe (Konvekionskreislauf).

Bei Raumtemperatur wurde die Grenze zwischen Sii- und
Salzwasser zunehmend ,,weicher”, und es entstand ein allméahli-
cher Ubergang zwischen den beiden Wissern. Ein wiederholtes
Beheizen flihrie regelmaBig zur erneuten Ausbildung einer stabi-
len Schichtgrenze.

Auswertung von Grubenwasseranalysen
zum Nachweis einer regionalen Schichtung

Das Phanomen der Schichtung von Wassersdulen in mehrere
homogene Wasserkédrper konnte in den oben beschriebenen
Untersuchungen nur in einzelnen Schichten und Bohrungen, das
heifit rAumlich eng begrenzt, nachgewiesen werden.

Um die Méglichkeit einer groBriumigen, , regionalen” Schich-
tung von Wissern im Gebirge zu Gberpriifen, warde fiir einige
ausgewihlre Regionen des Ruhr-Reviers auf die umfangreiche
Datensammlung von Grubenwasseranalysen der DMT zuriick-
gegriffen. Die Auswahl betraf insgesamit vier geologisch gut
abgrenzbare Horste im Ruhr-Revier, das heillt Gebirgsschollen,
die gegeniiber den Nachbarscholien tektonisch herausgehoben
sind (Rossenrayer, Walsumer, Dorstener und Kamener Horst).
Eine Schichwung, das heiBt eine + sprunghafte ErhShung zum
Beispiel der Chlorid-Gehalte in einer bestimmten Teufe, konnte
jedoch bislang nicht nachgewiesen werden.

Hier offenbart sich die Schwierigkeir, daB die untertfigigen
Zuflisse nur im laufenden Bergwerksbemieb beprobt werden
k&nnen. Durch das bergbauliche Umfeld kann der Chemismus
der Zufliisse jedoch bereits stark iiberprigt sein. Die Probennah-
me-Teufen auf den einzelnen Sohlen miissen nichr mit dem
hydrochemischen Niveau {ibereinstimmen, aus dem die Wisser
stammen (die Wisser werden durch den Abbau zur Teufe gezo-
gen). Die genauen Ortlichkeiten und Umstinde der Probennah-
me lassen sich bei nicht selbst genommenen Proben im nachhin-
ein oft nur ungenau rekonstruieren. Die Aussagekraft der Analy-
sen 148t sich somit schlecht beurteilen. So stammen viele Proben
nicht von direkten Wasserzufliissen aus dem Gebirge, sondemn
wurden nach einem bereits * lingerem FlieBweg auf der Sohle
(Wasserseige, Rohrleimung, Pumpbecken) genommen. Vermi-
schungen mit anderen Wissern und Anderungen im Chemismus
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Bild 4. Prinzipskizze zum Technikumsversuch ,.Bergwerk™.

durch Ausfillungen kénnen bereits stattgefunden haben. Es ist
durch den lanfenden Bergbaubetrieb somit schwierig, ein objek-
tives Bild zu gewinnen.

Zusammenfassung

Fskonnte anhand von Standoruntersuchungen, unterstitzt durch
einen Technikumsversuch im LabormalBstab, nachgewiesen wer-
den, daB in den Wassersdulen gefluteter Schichte mittelfristig
stabile Schichrungen mit scharfen, sprunghaften Grenzen zwi-
schen einzelnen, in sich homogenen Wasserkérpern mitkonstan-
ten Mineralisations- und Temperaturverhilinissen vorhanden
sind. In den Schichten ist ¢in Wechsel der hydraulischen Bedin-
gungen vorrangig auf dem Niveau der angeschlossenen Sohlen
mbglich, so daf sich die Schichtgrenzen bevorzugt daran orien-
tieren.

Im allgemeinen kommt es an den Grenzen der einzelnen
WasserkOmer zu einer Zunahme der Mineralisation und der
Temperatur mit der Teufe, das heifit hoher mineralisierie und
temperierte Wisser werden von schwicher mineralisierten und
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kithleren Wissern Gberschichtet. Es zeigten sich Schichmngen
sowohl zwischen Wasserkdrpern mit sehr groien Mineralisati-
ons- und Temperaturunterschieden als auch mit nur sehr gerin-
gen Unterschieden. Die Grenzschicht selbstist— unabhingigvon
der Grofienordnung des Mineralisations- und Temperatur-
sprungs — meist nur wenige Dezimeter machrig.

Ursache der Homogenitit sind vermutlich Konvektionsstrd-
mungen (thermische Ausgleichsstrémungen) innerhalb der ein-
zelnen Zellen, iiber deren Grenzen hinweg der Transport von
Wasserinhaltsstoffen erheblich eingeschrinkt istund wahrschein-
lich nur durch molekulare Diffusion ermdglicht wird. Die Schich-
tungsgrenzen sind an hydraulische ,,Anomalien” gebunden. In
Grubengebiuden orientieren sie sich zum Beispiel vorrangig an
den angeschlossenen Sohlen.

Der Nachweis einer Ausbildung von Schichtungen konnte
bisher mefitechnisch in den untersuchten Schichten fiir einen
Zeiwaum von maximal acht Jahren gefiihrt werden. Der Nach-
weis einer grofriaumigen, regionalen Schichtung im Gebirge
(hier am Beispiel des Ruhr-Reviers) durch die statistische Aus-
wertung einer grofien Anzahl von vorhandenen Grubenwasser-

Analysen konnte allerdings nicht gefiihrt werden. Aussagen’
dariiber, ob sich diese Schichrungsphanomene generell in geflu-
teten Schichten und insgesamt im Grubengebaude einstellen und

diber welche Zeitrdume sie stabil sind, kénnen zur Zeit nicht

getroffen werden. Untersuchungen zu Konvektionskreislaufen
in einem in Flutung befindlichen Grubengebdude liegen bisher
nicht vor.

Fiir Langzeit- und GroBraum-Prognosen sind die Untersu-
chung an Finzelstandorten 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 soll in einem weiteren Vorhaben erarbeitet werden.
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