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Kurzfassung: In den gefluteten Schichten des Ruhrbergbaus wurden scharfe Grenzen zwischen unter-
schiedlich mineralisierten Wéssern an diversen Lokalitdten beobachtet. Durch den Zustrom von hoch
mineralisiertem Wasser aus dem Gebirge sowie dem Grubengebdude und dem eindringenden gering
mineralisierten Oberflichenwasser bestehen in den Schéchten signifikante Dichteunterschiede. Die-
se Ausbildung von stabilen Schichtungen lésst sich in den Schichten mittels Leitfdhigkeits- und Tem-
peraturmessungen nachweisen. Diese stabilen Verhiltnisse entstehen durch Konvektionsstrémun-
gen, die sich durch den Zustrom hoéher temperierter und mineralisierter Grubenwésser entwickeln.
Die beobachteten Dichteschichtungen sind somit als das Resultat eines komplexen Stromungsbildes
zu sehen, welches durch die Mineralisation und Temperatur des Wassers in den Schiachten bestimmt
wird. Dichteschichtungen in Flutungswasserkorpern lassen sich auch in anderen Bergbauregionen
beobachten. Es gibt aber auch Hinweise auf fehlende Konvektionszellen. Die Dichteschichtung ist ein
wichtiges Kriterium bei der Flutung vorhandener Grubenrdume nach der Stilllegung. In Anbetracht
der Bedeutung dieses Phinomens fiir die Flutung unterschiedlicher Bergwerke bedarf es weiterge-
hender Standortuntersuchungen. Die Bildungsbedingungen der natiirlichen Dichteschichtung wer-
den physikalisch, chemisch, hydraulisch und kinematisch erldutert. Ferner werden anhand verschie-
dener Standorte ausgewéhlte Beispiele vorgestellt.

Abstract: In flooded shafts of the Ruhr-area distinct boundaries between differently mineralised water
bodies have been observed at diverse locations. The influx of higher mineralised water from the rock
mass and from the mine workings on the one hand and the penetrating less mineralised surface water
on the other hand causes significant density differences in the water column. The formation of a stable
stratification can be proven by measurements of temperature and conductivity. These measurements
confirm that columns of water in flooded shafts display stratification with distinct boundaries between
individual, homogeneous layers. The stable conditions are driven by convection currents which gene-
rate from the influx of higher tempered and mineralised mine water. Therefore, the observed density
stratification can be considered as the result of a complex flow pattern which is governed by the mi-
neralisation and temperature of the water in the shaft. 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 pro-
cesses.

Einleitung

Die bergbauliche Wasserhaltung hat die urspriinglichen hydrogeologischen Verhéltnis-
se verdndert. Zahlreiche Schichte und Bohrungen schaffen Verbindungen von der Ober-
flache bis in den tiefen Untergrund. In Abhéngigkeit von ihrer Lage sind diese Schichte im
unterschiedlichen MafSe mit Wasser erfiillt und schaffen je nach Geologie und Tektonik des
anstehenden Gesteins sowie des Schachtausbaus Wegsamkeiten fiir Warme- und Stoffstro-
me zwischen dem Grundwasserreservoir, anderen geologischen Schichten und der Atmo-
sphére.
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Nach Beendigung der Bergbauaktivitdten im Ruhrrevier und der partiellen oder voll-
stindigen Einstellung der Wasserhaltungen kommt es zum Wiederanstieg der Grubenwds-
ser im Gebirge. Die bisher kiinstlich kurz gehaltenen, meist hochkonzentrierten Salzwésser
werden wieder aufsteigen und das hydrogeologische System wird sich dem Stand vor Be-
ginn des Bergbaus anndhern.

Die Kenntnis der Entwicklung der chemischen Zusammensetzung und eventueller
Dichteschichtungen ansteigender Grubenwdsser in stillgelegten Bergwerken spielt eine
entscheidende Rolle fiir die Einschdtzung moglicher Auswirkungen auf die Umwelt.

Theorie der Dichteschichtung
Physikalische Grundlagen der freien Konvektion

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

e dynamische Viskositt,

o Wirmeleitfdhigkeit,

o spezifische Warmekapazitit,

o Dichte.

Diese Eigenschaften bestimmen das Verhalten der Konvektionsstromung und héngen
selber von Druck, Temperatur und Salinitét ab. Fiir die Fluid-Eigenschaften bestehen fol-
gende sensitive Abhéngigkeiten:

e Die dynamische Viskositit ist von der Salinitdt und der Temperatur abhingig.

o Die Wirmeleitfahigkeit ist von der Salinitét, der Temperatur und dem Druck abhingig.

o Die spezifische Warmekapazitit ist von der Salinitit abhéngig.

o Die Dichte ist von der Salinitdt und der Temperatur abhéngig.

Grundlage zur Berechnung der dichteabhéngigen Stromung und des Stofftransportes
sind Massenerhaltungsgesetz und Gleichungen der freien Konvektion.

Die freie Konvektion, d. h. die dichtegetriebene Strémung, ldsst sich mittels der Na-
vier-Stokes-Gleichung (Gl. 1) bestimmen, welche den Zustand der Stromung an einem be-
stimmten Ort des Fluids beschreibt (Kays et al., 2004):

v L . = 1 n.. ntn e
—+ @-VP = f— =V —AD+ ——V(V-9) |GL1
pct VB = F = SUp 4 AB V()
Mit: v = Geschwindigkeitsvektor (m/s),
t =Zeit (s),
F = Kraftvektor, bezogen auf die Einheitsmasse (N/kg),
p = Massendichte (kg/m?),
p = Druck (Pa)
7 = dynamische Viskositét (kg/m-s),
7 = temperaturabhingiger Reibungskoeffizient (2. Lamé-
Viskositdtskonstante) (kg/m-s),
\Y = Nabla-Operator

Aufderlinken Seite der Navier-Stokes-Gleichungstehen die zeitliche (97 / dt) und rdum-
liche ((7 - V)¥) Anderung der Geschwindigkeit. Aufder rechten Seite der Gleichung stehen die
auf die Einheitsmasse bezogenen Krifte, welche die Geschwindigkeitsdnderungen hervor-
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rufen. Neben derim Allgemeinen bekannten dufSeren Kraft Vi (1. Term), wird darin die auf die
Einheitsmasse bezogeneinnere Druckkraftp (2. Term), die viskose innere Reibungskraft®und
der temperaturabhingige Reibungskoeffizient n‘ (Widerstand gegeniiber einer Form- bzw.
Volumenidnderung, 3. und 4. Term) beschrieben.

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

dp
L “(p D) = Gl. 2
(’)t+v (p-v)=0

Mit: = Massendichte (kg/m?),
=Zeit (s),
= Nabla-Operator,

= Geschwindigkeit (m/s)

/Dg O

Durch das Temperaturgefille entsteht ein Warmestrom in einem Koérper, welcher durch
die Wiarmeleitungsgleichung nach dem Fourier-Gesetz beschrieben wird (Gl. 3). Da hierbei
die Wiarme in Richtung des Temperaturgefilles flief3t, besitzt diese ein negatives Vorzeichen.

| _J=-AVT |GL3

Mit: T = Wirmestromdichte (W/m?)
A = Wirmeleitfihigkeit (W/(K-m))
v = Nabla-Operator
T = Temperatur (K)

Die Diffusionsgleichung nach dem Fick‘schen Gesetz (Gl. 4) beschreibt dquivalent zur
Wirmeleitungsgleichung die molekulare Diffusion von Teilchen aufgrund eines Konzentra-
tionsgradienten.

| _ji=-DVC |GL4

Mit: Te = Teilchenstromdichte (mol/(m?s)),
D = Diffusionskoeffizient (m?/s),
\Y = Nabla-Operator,
C = Konzentration (mol/m?)

Die Diffusivitit von Temperatur betrdgt etwa 1,2-10° m?/s, die von Salz etwa
1,43-107 m?/s. Temperatur kann demnach etwa 100-mal schneller ausgeglichen werden, als
Salinitét. Daher, ist es moglich, dass unter bestimmten Umstédnden ein Wasserpaket schwe-
rer wird als seine Umgebung und absinkt (z.B. wenn warmes, salinares Wasser iiber kaltem,
geringsalinarem liegt). Warmeleitung stellt also einen leistungsfahigeren Transportprozess
in Fliissigkeiten dar, als die molekulare Stoffdiffusion.

Messmethode

Die Wassersdulen 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 Temperatur und Leit-
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fahigkeit weitere Parameter wie den pH-Wert, das Redoxpotenzial und den hydrostatischen
Druck. Die Sonden-Spezifikationen sind in der Tabelle 1 aufgefiihrt (Kories et al., 2004).

Der Messbereich der Temperatursonde liegt im Bereich von 0 °C bis 70 °C bei einer
Genauigkeit von ca. 0,1 %. Der Messbereich der Leitfdhigkeitssonde ist abhéngig von der
gewdhlten Auflésung und liegt bei ca. 0,5 %. Aufgrund einer geringen Geschwindigkeit der
Seilwinde sind Messungen der Salzkonzentration und der Temperatur in Abstdnden von nur
wenigen Zentimetern moglich.

Tab. 1 Spezifikation der Multiparameter-Messsonde

Parameter Messbereich Genauigkeit
Temperatur 0°Cbis 50 °C +0,15%
elektrische Leitfahigkeit 0 puS/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 -2.000 mV bis +2.000 mV +2mV
hydrostatischer Druck 0 m bis 600 m +0,3%

Geologisch-hydrogeologischer Uberblick

Das gesamte Gebirge im Hangenden des gefalteten fl6zfithrenden Oberkarbon bis zur
Tagesoberflache wird zusammenfassend als Deckgebirge bezeichnet. Im siidlichen Ruhr-
revier, wo das flozfiihrende Oberkarbon direkt an der Tagesoberfldche 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 so-
genannten Asturischen Phase ihren Hohepunkt erreichte, landfest. Mit Beginn der Ceno-
man-Transgression zu Beginn der Oberkreide kam es aus nérdlicher Richtung zu einem
raumgreifenden Meeresvorstof$ auf das Rheinisch-Westfilische Steinkohlengebirge. Aus
diesem an Calciumcarbonat iiberséttigtem Flachmeer wurden im Zeitraum von Cenoman
bis zum Campan maéchtige 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 (Abb.1).

Schichten der Unterkreide, des Jura und der Trias fehlen im Miinsterldnder Becken auf-
grund der transgressiven Uberlagerung durch die Oberkreide (Hahne & Schmidt, 1982). Die
Grenze der Kreide verlduft im siidlichen Ruhrrevier entlang der Linie Duisburg - Essen -
Bochum - Dortmund (Abb. 1). Siidlich dieser Linie streicht das flézfithrende Oberkarbon
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direkt an der Tagesoberfldche aus. Die Méchtigkeit der Kreide-Sedimente nimmt auf ca. 900
m im Norden des Ruhrreviers zu (Hilden et al., 1995).

Abb. 1 Schematischer Schnitt durch das Steinkohlenrevier an der Ruhr (stark iiberhoht, Hahne &
Schmidt, 1982)

Die Cenoman-Konglomerate bilden im Siidwesten des Ruhrreviers die Basis des Deck-
gebirges. Zum Hangenden folgt der glaukonitreiche, mergelige Essener Griinsand, der im
zentralen Ruhrrevier einen Wasserstauer darstellt. Er ist allerdings nur dort wasserstauend,
wo er bei grofierer Machtigkeit tonig entwickelt ist. Der tonige Anteil verleiht dem Gestein
seine wasserstauende Wirkung und eine gewisse Plastizitit.

Diese giinstigen Eigenschaften weist der Essener Griinsand im Gebiet von Essen, Gel-
senkirchen und Recklinghausen auf, wohingegen weiter ostlich der Griinsand des Ceno-
man vielfach kalkig und wenig plastisch entwickelt ist, so dass dieser durch Abbauwirkun-
gen nach Art des Sandsteins hereinbricht (Kukuk, 1938). Auf dem Essener Griinsand folgen
kliiftige Kalksteine und Kalkmergelsteine des Cenoman, die wasserfithrend sein konnen.
Die folgenden Pldnerkalke des Turon bestehen iiberwiegend aus kalkigen Mergelsteinen
und tonigen Kalksteinen. In diese Abfolge sind o6rtlich zwei glaukonitische Griinsandhori-
zonte - der blaugriine Bochumer und der héhere, zumeist griine Soester Griinsand - ein-
gelagert. 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 Soes-
ter Griinsand iiber. Die genannten Griinsandsteinhorizonte schwanken in ihrer Méchtigkeit
stark und halten rdaumlich nicht aus. Die festen Mergel- und Kalksteine des Turon sind ge-
Kliiftet und wasserfiihrend.

Eine besondere Bedeutung kommt den bis zu 800 m méchtigen, grofitenteils einheit-
lichen tonigen Mergelsteinen des Coniac (ca. 89 Ma) bis unteren Mittelsanton (ca. 85 Ma)
zu, die Schliiter (1874) erstmals stratigraphisch als Emscher-Mergel bezeichnete und diese
als eigenstdndige Stufe vom Senon abtrennte. Innerhalb des eigentlichen Ruhrreviers iiber-
steigt der Emscher-Mergel eine Machtigkeit 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
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einen Grundwassernichtleiter. Darunter kénnen die Tonmergelsteine bis zu einer Tiefe
von 30 - 50 m gekliiftet und wasserfiihrend sein. Aufgrund dieser Kliiftigkeit wird der Em-
scher-Mergel in diesen Horizonten auch zur Wasserversorgung genutzt. Zum Liegenden
werden die Kliifte seltener und sind schliefilich vollstindig geschlossen. Es bildet sich ein
Grundwassernichtleiter aus. Der Emscher-Mergel dichtet somit das tiefere Grundwasser-
stockwerk von Cenoman und Turon gegen das obere Grundwasserstockwerk des Quartar
und der Kluftzone des Emscher-Mergel ab. Am Siidrand des Ruhrreviers streicht der Em-
scher-Mergel in einer bis zu 15 km breiten Senke unter geringméchtigen Schichten des
Quartér zutage aus (Abb.1).

Schichtung in wassererfiillten Schachten und Bohrungen
Ruhrrevier

Im Ruhrrevier wurden an verschiedenen Standorten Dichteschichtungen im Gruben-
wasser nachgewiesen. Diese zeichnen sich durch signifikante Verdnderungen der Leitfa-
higkeit, der Temperatur und der Mineralisation aus und trennen somit verschiedene ho-
mogene Wasserkorper. Die einzelnen Wasserkorper zeichnen sich hierbei durch konstante
Temperatur, Leitfihigkeit, Mineralisation und Dichte aus (Abb. 2).

Die Dichteschichtungen wurden sowohl in Schéchten als auch in tiefen Deckgebirgs-
bohrungen nachgewiesen. Dabei ist die Dichteschichtung unabhingig 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-Wéssern mit unterschiedlichen Konzentrationen bekannt. Die Méachtig-
keit 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 ge-
fluteten Schéchten als auch an Schéchten wéhrend des eigentlichen Prozesses der Flutung
nachgewiesen. Nach jetzigem Kenntnisstand beruht die Ausbildung der Grenzschichten im
Wesentlichen auf Wasserzufliissen aus dem anstehenden Gebirge sowie auf gesteinsspe-
zifischen Eigenschaften wie der Warmeleitfdhigkeit und der Kliiftigkeit. Ebenso kann der
Schachtausbau eine Rolle spielen, da hieriiber die Wasserzufliisse der einzelnen Sohlen er-
folgen.

Uber Messungen von Temperatur und Leitfahigkeit als Funktion der Tiefe, lasst sich die
Dichteschichtung darstellen.

Als Antrieb der Konvektionsstrémungen kann grundsétzlich der tiefenspezifische
geothermische Gradient herangezogen werden, welcher die Temperaturdanderung mit zu-
nehmender Tiefe angibt (Leonhardt, 1983). Dieser kann je nach Mineralogie, Geologie,
Morphologie und besonders vulkanischer Aktivitdt ortlich variieren. Der Mittelwert des
geothermischen Gradienten betrédgt 3,7 °C/100 m und ist zeitlich konstant (Abb. 2). Fiir
oberflichennahe Bereiche bis ca. 1,5 m Tiefe hat er nur eine untergeordnete Bedeutung, da
die Temperaturgradienten, die durch jahres- und tageszeitliche Schwankungen entstehen
deutlich grofier sind (Berthold, 2009). In einer untertdgigen Wasserséule fithrt der geother-
mische Gradient zur Erwdrmung des tieferen Grubenwassers und verursacht Stromungen,
die sich zu Konvektionszellen entwickeln konnen. Diese verhindern die Vermischung von
zuflieflenden Wéssern anderer Zusammensetzung, was zur Ausbildung einer weiteren Kon-
vektionszelle fiihrt (Abb. 3).
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Abb. 2 Leitfihigkeit und Temperaturlog des geflu- Abb. 3 Leitféihigkeit und Temperaturlog des
teten Schachtes Hermann 1 (Kories et al., 2004) Sprungbereiches von Schacht Hermann 1
(nach Kories et al., 2004)

Zudem trégt die unterschiedliche Mineralisation der Wasserkorper zu dichtegetriebe-
nen Strémungen bei. Es entstehen Konzentrationsgradienten, wenn es zum Eintritt von Wés-
sern mit unterschiedlicher Beschaffenheit kommt. Dies kann iiber Zufliisse von verschie-
denartigen Formationswissern aus der umgebenden Gesteinsformation, iiber Infiltration,
und/oder iiber anthropogene Einfliisse (Pumparbeit, etc.) geschehen. Das Grubenwasser
entspricht geochemisch zumeist einem Mischwasser aus Grund- und Bodensickerwasser,
welches durch die verschiedenen Prozesse im Grubengebdude geochemisch verdndert
wird. Prozesse wie Gaslésung und freisetzung, Verdampfung und Kondensation kénnen
hierbei einen Konzentrationsunterschied innerhalb der Wasserséule hervorrufen.

Demnach ist durchaus zu erwarten, dass sich Schichtungen in Wassersdulen unter der
Voraussetzung hydraulischer Wasserwegsamkeiten sowohl im Grund- als auch im Deckge-
birge einstellen konnen.

Erfahrungen aus anderen Revieren

Neben der Steinkohlenlagerstdtte im Ruhrrevier sind Dichteschichtungen aus
Schichten im Erz- und Uranbergbau sowie im Salz bekannt (Czolbe et al., 1992; Kories et al.,
2004; Luckner & Morgenstern, 2006). So lief3en sich beispielsweise auch stabile Schichtungen
im Sicilia-Schacht des Meggener Erzberwerks wihrend des Grubenwasseranstiegsprozesses
verzeichnen. Auflerdem sind Dichteschichtungen in Bohrungen und Grundwasser-
messstellen nachgewiesen.
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Umfassende Untersuchungen hierzu wurden von Berthold (2009, 2010) durchgefiihrt.
Mithilfe von zahlreichen experimentellen Untersuchungen konnten dichtegetriebene Kon-
vektionsstromungen schon bei geringen Temperaturgradienten (<0,1 K/m) und bei Wasser-
sdulen mit sehr kleinem Durchmesser (5 cm) erfasst werden, sodass der kritische Schwel-
lenwert zum Einsetzen der freien Konvektion als relativ niedrig angenommen werden kann.
Zudem analysierte die Autorin, dass die induzierten Stromungsgeschwindigkeiten und die
Intensitdt des Stofftransports mit dem Temperaturgradienten zunehmen. Hierbei war der
konvektive Warmetransport 100.000-mal grofSer als der konduktive Warmetransport (War-
meleitung). Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass die in der Wassersdule ablaufenden
dichtegetriebenen Strémungen je nach Abschnitt variieren und sich ausgleichen oder den
Dichtekontrast verstirken konnen. Hierbei wurde auch die zeitliche Stabilitdt der Schich-
tungsverhéltnisse nachgewiesen.

Die Dichteschichtungen in Wasserkorpern sind somit grundsétzlich unabhéngig von
geologischen oder lithologischen Ausbildungen der Lagerstitte und des Gebirges.

Ausblick auf den Grubenwasseranstieg

Durch die Dichteschichtung bildet sich eine natiirliche Abgrenzung aus, die unabhén-
gig von der Lithologie und Geologie der Lagerstétte und des Gebirges ist. Dieser Abgrenzung
kann aufgrund der scharf getrennten Konvektionszellen zum Schutz der oberflichennahen,
siiffen 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 rdumlichen und zeitlichen Ausbildung erfassen.
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