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Grubenwassermonitoring in geschlossenen
Bergwerken der RAG Aktiengesellschaft

Dr.-Ing. Holger Witthaus, Essen*

Die Einstellung der Steinkohlenproduktion im Jahr 2018 ist mit der Herausforderung verbunden, physikalische
and chemische Parameter des Grubenwassers in situ weiterhin zu erfassen. Das Beenden der Untertagebe-
triebe flihrte zu Einschrédnkungen der Alternativen bei den Monitoringmethoden. Dieser Bericht fokussiert sich
auf MaBnahmen, die zur Absicherung ausreichender Informationen zum Grubenwasseranstieg in ehemaligen
Bergwerken entwickelt wurden. Es werden beispielhafte Ergebnisse dargestellt, die durch ein Grubenwasser-
monitoring unter Tage erzielt wurden, welches in einem Kooperationsprojekt mit der Technischen Hochschule
Georg Agricola in Bochum und der RAG Aktiengesellschaft entwickelt wurde. Das System besteht aus 4 Son-
den auf dem ehemaligen Bergwerk Auguste Victoria in einem Pilotprojekt flr eine Langzeitiberwachung des
Grubenwasseranstiegs fir den Zeitraum von 2 oder 3 Jahrzehnten.

Einfliihrung

Die Steinkohlenférderung in Deutsch-
land wurde im Jahr 2018 eingestellt. Das
Unternehmen RAG Aktiengesellschaft ist
als friherer Steinkohelnproduzent verant-
wortlich fir zuktnftige Konsequenzen der
Bergbaubetriebe. Grubenwassermanage-
ment ist dabei ebenso eine Ewigkeitsauf-
gabe wie die Schadensregulierung durch
Bodenbewegungen und das Grundwas-
sermanagement. Das regionale Konzept
der RAG Aktiengesellschaft sieht einen
kontrollierten Grubenwasseranstieg, die
Reduzierung der Pumpstandorte und die
Errichtung von Brunnenbetrieben anstelle
untertdgiger Wasserhaltungen vor. Dabei
wird das Grubenwasserniveau kontrolliert
unterhalb der Grundwasserhorizonte ge-
halten, die zur Trinkwassergewinnung ge-
nutzt werden. Individuelle Konzepte wur-
den ebenso fiir die Bergbauregionen Saar-
land und Ibbenbiren entwickelt.

Nach SchlieBung eines Bergwerks ist es
normalerweise nur noch durch Messungen
von Uber Tage aus moglich, Informationen
Uber das Grubenwasserniveau und Para-
meter des Grubenwassers zu erhalten. In
Kcooperation with the Technischen Hoch-
schule Georg Agricola, Bochum wurde
durch RAG ein ergdnzendes Monitoring-
system entwickelt. Einige Informationen zu
diesem Projekt werden im nachfolgenden
Abschnitt zusammengefasst.

Ein erster Piloteinsatz des Monitoring-
systems wurde auf dem ehemaligen Berg-
werk Auguste Victoria im Jahr 2017 instal-
liert. Der Schwerpunkt des Artikels liegt
darin, einen Uberblick zu den Erfahrungen
mit dem System aus einer Betriebsdauer
von mehr als 2.000 Tagen zu geben.
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Forschungsprojekt

Das Forschungsprojekt der Kooperation
mit der Technischen Hochschule Georg
Agricola und RAG Aktiengesellschaft be-
gann im Jahr 2015. Im Rahmen des Pro-
jektes wurden 4 Arbeitspakete definiert,
die eine Planung und Konzeption des Sys-
tems, die Testphase und die Installation
von Systemkomponenten, einen Pilotein-
satz des Untertagesystems, sowie den Be-
ginn des Regelbetriebs und die Analyse
und Verbesserung beinhaltet haben.

Das Projekt endete im Dezember 2017.
Das erste untertdgige Pilotsystem wurde
auf dem ehemaligen Bergwerk Auguste
Victoria am 09. April 2017 in Betrieb ge-
nommen.

Sensoren als auch die elektrische Versor-
gung, den Datentransfer und die Kabelver-
bindung zur Kontrollstation tiber Tage. Das
Gesamtsystem ist eigensicher ausgelegt
und zugelassen durch die deutsche Berg-
aufsichtsbehdérde. Die nachfolgenden Pa-
rameter werden erfasst:

— Druck

— Temperatur

Elektrische Leitfahigkeit der Umgebung
Strémungsrichtung
Strémungsgeschwindigkeit

Bild 1 stellt die von der Firma Sea & Sun
Technology in Trappenkamp ,RAG-Ex-
Schutz-Sonde dar. Diese ist eine Modifika-
tion einer Tiefseesonde. Der Kabelstecker
befindet sich am oberen Ende der hédngen-
den Sonde. Im Vergleich zur Original-Tief-

RAG-EX-Schutz-Sonde

- Kabelanschluss

— Schutzkafig
- Drucksensor
— Temperatursensor

- Strémungssensor
- Anschluss ,Wasser-da-Melder"

Sondenkdorper

Leitfahigkeitssensor

U

(mechanischer Schwimmschalter)

Sea & Sun Technology GmbH
Arndtstrasse 9-13

D-24610 Trappenkamp
Germany

Bild 1: ,,RAG Ex-Schutz“-Sonde

Das System erlaubt die Sammlung er-
gédnzender Daten aus dem Bereich ehema-
liger Bergbaubetriebe. Das System bein-
haltet sowohl Sonden mit verschiedenen

seesonde wurde ein Schutzkafig um den
Sondenkdrper konstruiert. Unter dem Son-
denkdrper sind die Sensoren fir Druck,
Temperatur, elektrische Leitfahigkeit und
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Bild 2: Grubengebdude des Bergwerks Auguste
Victoria (2017) in perspektivischer Darstellung

Strdomungsmessung angeordnet. Ein zu-
séatzlicher mechanischer Schwimmschalter
ist unterhalb der Sonde angebunden und
zeigt Wasser auf der Sohle unterhalb des
Sondenkdrpers an.

Die Messdaten von der unteren Sohle
sind von groBer Bedeutung, um den plan-
maBigen Wasserfluss zu bestéatigen, daher
sind die Sonden auch in den Hauptwas-
serwegen angeordnet. Als Minimalziel sol-
len die Sonden Daten des Grubenwasser-
anstiegs zwischen dem Niveau -1.110 m
NHN und -600 m NHN liefern. Dieser Pro-
zess wird gemaB Prognose Uber einen
Zeitraum von ca. 15 Jahren andauern.

Grundlagendaten zur Interpretation der
Sondendaten sind:

— Chemische und physikalische Parame-
ter der Grubenwasseranalysen

- Zuflussmenge des Grubenwassers im
ehemaligen Bergwerk

- Geometrische Daten der Bergwerksinf-
rastruktur

— Prognose des Grubenwasseranstiegs-
prozesses und der Grubenwassereigen-
schaften

Mehr als 13 Millionen Daten werden durch

das Messsystem je Jahr gesammelt. Zu-

satzlich werden einige Hunderttausend In-

formationen zu Geometrie und Prognose

in die Interpretation einbezogen, die aus

einem RAG-eigenen
geliefert werden.

Insgesamt vier Sonden wurden im un-
tertdgigen Streckensystem des ehemali-
gen Bergwerks Auguste Victoria installiert.
Drei Sonden befinden sich auf der 6. Sohle
im Niveau von ungeféhr -1.110 m NHN. Ei-
ne Sonde (Sonde1) wurde auf der 5. Sohle
in einem Niveau von -990 m NHN einge-
baut (Bild 2).

Jede Sonde ist Uber eine direkte Kabel-
verbindung nach Uber Tage angeschlos-
sen. Alle Kabel sind tber den Schacht 3 an
die Datenerfassungseinheit liber Tage an-
geschlossen. Sonde 3 ist lber ein Kabel
mit der L&nge von ca. 12.000 Meter Lange
angeschlossen.

Jede Sonde ist in einem Schutzgestell
aufgehangt, welches auf der Streckensoh-
le steht. Die Kabelverbindung verlauft un-

Datenbanksystem

HERE

ter dem Dach des Schutzgestells um die
Verbindung gegen Steinschlag im Fall ei-
nes Versagens des Streckenausbaus zu
schiitzen. Die schwere Konstruktion be-
sitzt einen niedrigen Schwerpunkt und ver-
hindert das Kippen des Gestells auch im
Fall massiver Sohlenhebung. Die beson-
dere Kabelkonstruktion verflgt Uber ein
Stahlgeflecht und Feuchtigkeitsschutz.
Das Kabel selbst wiirde auch bei einer frei-
hangenden Lange von 2.400 Metern nicht
durch die entstehenden Zugkréfte zerstort.
Von Bedeutung ist auch die spezielle Kon-
struktion der Kabelverbindungen, diese ist
fur einen Wasserdruck von 100 bar ausge-
legt, was einer Wassersdule Uber dem
System von 1.000 Metern entspricht.

Der Drucksensor erfasst den Druck der
Umgebung in dbar und ist ein Indikator fiir
die Hohe des Wasserspiegels Uber der
Sonde. Der Wasseranstieg im Bergwerk
erreichte das Niveau -1.100 Meter im Sep-
tember des Jahres 2019. Es wurde erwar-
tet, dass alle Sonden in diesem Niveau der
6. Sohle das gleiche Druckniveau nach der
Uberstauung anzeigen wiirden. Es wurde
an Sonde Nr. 2 Uber einen Zeitraum von
mehreren Monaten jedoch ein geringerer
Druck gemessen Im August des Jahres
2020 erreichten im Anschluss alle Sonden
auf der 6. Sohle eine harmonisierte Ent-
wicklung. Im Jahr 2021 verringerte sich die
Anstiegsgeschwindigkeit Uber einen Zeit-
raum von ca. 2 Monaten deutlich und stieg
in der nachfolgenden Zeit wieder einheit-
lich weiter an. Die Sonde auf der 5. Sohle
zeigt seit 2022 einen Druckanstieg an.

Aus dem gemessenen Druck an jeder
Sonde kann das Grubenwasserniveau er-
mittelt werden. Fir die Berechnung des
Grubenwasserspiegels werden die Geo-
metrie des Sondeneinbaus Uber der Stre-
ckensohle, die vertikale Position der Sohle

Dr 06m
Temp sensor 05-06m
Leitfahigkeitsensor ca.057m
omung 040m
Wasser-da-Meider 020m
0,00m
Schutzgestell
Bild 3: Installation mit auf der Sohle aufgestelltem Schutzgestell
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Bild 4: Ergebnisse der Druckmessung im Zeitraum 04/2017 bis 12/2022
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Bild 5: Berechnete Hohe des Grubenwasserspiegels im Zeitraum 04/2017 bis 12/2022
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Bild 6: Temperaturmessung aus dem Zeitraum 04/2017 bis 12/2022

Grubenwasser

und die Dichte des Grubenwassers einbe-
zogen.

Die Lage der Sohle ist aus den mark-
scheiderischen  Dokumentationen des
Bergwerks bekannt und die Geometrie der
Sonde wurde bei Einbau dokumentiert.
Zur Abschatzung der Dichte des Gruben-
wassers wird der Wert der gemessenen
Leitfahigkeit einbezogen, weil Dichte und
elektrische Leitfahigkeit eine signifikante
Korrelation zeigen.

Nattrlich besteht eine Vielzahl an Argu-
menten aus hydrologischer Sicht und
praktischer Erfahrung, die eine Verallge-
meinerung dieses Zusammenhangs wider-
legen kdnnen. Aber verschiedene Ergeb-
nisse aus Analysen aus Untersuchungen
im ehemaligen Bergwerk belegen eine
Dichte des Grubenwassers zwischen 1,05
und 1,2 kg/dms3, wodurch ohne die Be-
ricksichtigung der Grubenwasserdichte
(reines Wasser mit der Dichte 1,0) ein Feh-
ler zwischen 5 % und 20 % in Kauf ge-
nommen wuirde. Der Nachteil dieser Ab-
schétzung ist, dass die gemessene elekiri-
sche Leitfahigkeit am Standort der Sonde
und damit im unteren Bereich der Flutung
gemessen wird. Wird ein hoher Bereich
oberhalb der Sonde Uberstaut, so nimmt
die Aussageféhigkeit dieser Abschatzung
ab. Schachtmessungen mit Sal-Temp-
Sonden weisen haufig nach, dass keine
konstante elektrische Leitfahigkeit in der
Wassersédule gegeben ist. Diese Nachteile
der Abschéatzung werden in Kauf genom-
men, da die Genauigkeit durch ergénzen-
de Messungen von der Tagesoberflache
gesteigert werden kdnnen.

Die Ergebnisse der Temperaturmessung
sind in Bild 6 dargestellt. Bevor der Gru-
benwasserspiegel im September 2019 er-
reichte, zeigten die Sonden dort (Sonden
2, 3 und 4) eine Temperatur zwischen 32°
und 42 °C an. In den darauf folgenden Mo-
naten zeigen die Sonden einen Durchmi-
schungsprozess an und die Temperatur
vergleichmaBigt sich auf einem Niveau um
38 °C. Die gemessene Temperatur an der
Sonde auf der 5. Sohle ist bis zum Som-
mer 2019 nicht durch Grubenwasser be-
einflusst. Im Anschluss wurde beim Riick-
zug eine Mauer in der Strecke errichtet
und Sonde 1 bekam Kontakt zum Gruben-
wasserzufluss von Stiden auf der 5. Sohle.
Dieser Zufluss hat mit 44 °C eine hdhere
Temperatur.

Zum Ende des Jahres 2022 erreichte
der Grubenwasserspiegel die 5. Sohle und
die Sonden auf der 6. Sohle zeigen wiede-
rum eine Durchmischung an. Das Tempe-
raturniveau steigt dort auf 41 °C an und die
Temperatur an der Sonde auf der 5. Sohle
sinkt auf 43 °C ab.

Die Ergebnisse der Messungen zur elek-
trischen Leitfahigkeit zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den Interpretationen
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Elektrische
Leitfahigheit bei 25 ° Sondendaten Auguste Victoria
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Bild 7: Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit im Zeitraum 04/2017 bis 12/2022!"

aus der Temperaturmessung. Seit dem
Jahr 2019 deuten die Sonden auf der 6.
Sohle einen Durchmischungsprozess an.
Die Sonde 1 auf der 5. Sohle zeigt das
hochste Niveau (170 mS/cm) und zeigt da-
mit das hohe Niveau der Mineralisierung
des Zuflusses aus den sudlichen Berei-
chen (was auch zuvor durch Analysen aus
Untertageproben bekannt war).

Seit dem Jahr 2022 zeigt das Signal an
Sonde 1 eine groBe Bandbreite zwischen
dem vorherigen Niveau von 170 mS/cm
und einem Minimalwert von ca. 60 mS/cm.

Sinnbild: ,,Grubenwassermonitoring“
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Diese starken Schwankungen kdénnten
durch Inkrustationen des Sensor hervorge-
rufen sein und kénnen nicht durch derart
starke Anderung der Wasserqualitat des
Zuflusses erklart werden. Die Fortsetzung
der Messungen wird zeigen, ob der Sensor
in den nachsten Jahren zuverlassige Er-
gebnisse liefert.

Zusammenfassung

Uber einen Zeitraum von mehr als 2.000
Tagen liefern die Sonden wertvolle Daten

EHEE

aus dem ehemealigen Bergwerk Auguste
Victoria.

Die Ergebnisse erlauben einen Abgleich
und die Korrelation mit Daten, die aus al-
ternativen Untersuchungen und Messun-
gen Uber Tage gewonnen werden.

Auch kurzzeitige Vorgénge kénnen an-
hand der Daten genau beschrieben wer-
den.

Die Durchmischung unterschiedlicher
Zuflisse werden durch die Sonden unter-
tage erfasst und koénnen vor dem Hinter-
grund friherer Analysen und markscheide-
rischer Aufnahmen interpretiert werden.

RAG bedankt sich bei den Initiatoren
der Technischen Hochschule Georg Agri-
cola, Bochum flir die Zusammenarbet und
allen Partnern des Projektes fiir die hervor-
ragende Zusammenarbeit. Hervorzuheben
sind:
® Sea & Sun Technology GmbH (Sonden-

technik und Entwicklung)
® DMT GmbH (Beratung und technische

Unterstiitzung)
® Becker & Hiser GmbH & Co. KG (Kon-

fektion, Installation und Logistik)
® Delta Elektro- und Industrietechnik

GmbH (Installation und Elektrische Ver-

sorung)
® Prysmian Kabel und Systeme GmbH

(Design und Herstellung des Kabels)
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[1]  Abschlussbericht Projekt “Grubenwassermonito-
ring”, RAG 2017, unveréffentlicht

[2] Jahresberichte zum Abschlussbetriebsplan flir das
Bergwerk Auguste Victoria 2018 -2021




