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Grundiagen von Schichtungsprozessen
in gefiluteten Untertagebergwerken

LUDWIG LUCKNER, ALEXANDER MORGENSTERN, Germany

Die Steuerung der Wasser- und Stoffstréme in gefluteten Gru-
bengebauden, und damit die Beférderung der Ausbildung einer
Schichtung, setzt eine tiefgreifende Prozesskenntnis der inneren
und &uBeren Triebkrafte voraus. Dazu z&hlen die von auBen
beeinflusste erzwungene Konvektion und die im inneren durch

Massenkrafte hervorgerufene freie Konvektion. Die Betrachtung
dieser beiden Prozesse bildet die Grundlage flr gesamtsyste-
mare Prozessbeschreibungen in Form von modelltechnischen
Abbildungen.

Basics of stratification processes in flooded deep minings

The management of the water- and substance streams requires
the knowledge of the inner and outer driving forces: the enforced
convection influenced from the outside and the free convection

caused by the inner mass-forces. The description of the processes
in the entire system in terms of model-technical tranformations is
based on these convections.

Die Wasser- und Stoffstréme in gefluteten Grubengebauden
werden durch innere und &uBere Einwirkungen getrieben. Eine
bewusste Steuerung dieser Prozesse setzt eine tiefgreifende
Prozesskenntnis voraus. Ziel solch einer Steuerung ist oftmals
die Ausbildung einer Schichtung im Wasserkérper der gefluteten
Grube. Diese zeichnet sich durch Wésser mit glnstiger Beschaf-
fenheit in den Erdoberflachen nahen Bereichen aus, welche die
Oberflachengewasser im Randbereich speisen, und die Wésser
mit hoher Stoffkonzentration Uberschichten. Die durch &uBere
Einwirkungen erzwungene Konvektion wird dabei von der durch
innere Triebkrafte (Massenkrafte) bewirkien freien Konvektion
(iberlagert. Beiden Prozessen sei deshalb nachfolgend nochmals
Aufmerksamkeit gezollt, ehe gesamt-systemare Prozessbe-
trachtungen und ihre modelltechnische Reflektion einer naheren
Betrachtung unterzogen werden.

1 Erzwungene Konvektion

Treibende Kréfte flr die konvektiven Wasserstrome in einem ge-
fluteten oder in Flutung befindlichen Grubengebdude sind

e die Zu- und Abflisse Uber die Grenzflachen des zu betrachten-
den Wasserkorpers mit seinem Umfeld, die durch ihre extensi-
ven und intensiven Kennwerte flux und pressure determiniert
sind,

o die durch Niederschlége und infiltrierende Oberflachengewas-
ser gespeisten Sickerwdésser, die dem zu betrachtenden Was-
serkdrper von der Tagesoberfléache aus zugehen, insbesondere
determiniert durch ihre flux-Werte,
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e die aus dem Grubengebaude abgepumpten Wassermengen
und die in das Grubengebaude eingeleiteten bzw. verstlrzten
Wassermengen, determiniert durch ihre flux-Werte, und

e die im Endzustand gefluteter Gruben exfiltrierenden Gruben-
wasser, die in die lokalen Vorfluter austreten.

Die treibenden Kréfte flr die konvektiven Wasserstrome im zu
betrachtenden Wasserkérper, der die Hohlform des Grubenge-
baudes koharent ausflillt, sind in der ,Sprache der Modellierer” die
Randbedingungen 1., 2. und 3. Art, wahrend der zu betrachtende
Wasserkorper der von seinem Umfeld aus- bzw. abgegrenzte
Modellraum ist, auf den sich alle Betrachtungen fokussieren.

FUr die modellgestltzte Beschreibung der konvektiven Wasser-
strome im Modellraum wird dieser gewohnlich finitisiert, d.h. in
finite Teilrdume untergliedert. Eine zu feinteilige Finitisierung mit
einer sehr groBen Anzahl finiter Elemente hat sich im applikativen
Bereich zumeist nicht bewahrt. Auch eine zu grobe Diskretisie-
rung, so auch die 0-dimensionale Betrachtung des gesamten
Wasserkorpers des Grubengebdudes, ist gewodhnlich nicht die
problemadaquate Losung. So ist es ganz natlrlich, dass heute
als vorteilhafte Losung die Fragmentierung, d.h. die Strukturie-
rung des Modellraumes, in eine moderate Zahl von Fragmenten
gesehen wird [1, 2.

Einer Fragmentierung ist z.B. auch der Wasserkorper des in Flutung
befindlichen Grubengebaudes in Ronneburg zur modellgestltzten
Reflektion der konvektiven Wasserstrome unterworfen worden.
Abbildung 1 zeigt diese als Boxmodell bezeichnete Modellstruktur
mit ihren Zellen (Zelle steht hier flr Fragment). Die Zellen gilt es
bei derartigen Modellstrukturen sehr sorgfaltig und wohlbegriindet
auszuwahlen. Sie bilden im Modell die kleinsten Elemente, die ge-
wohnlich als reprasentative Elementarvolumina (REV) bezeichnet
werden. Sie sind bezlglich ihrer Strémungs- und Stoffdynamik
durch ihre reprasentative Elementarzeit (REZ) gekennzeichnet
[1, 2]. Die intensiven und extensiven Zustands- und Prozessgro-
Ben - so z.B. die Wasserdriicke und Stoffkonzentrationen - sind
fur diese REV und REZ gelumpte (6rtlich und zeitlich gemittelte)
GroBen, was inren Vergleich mit Messwerten, die ein ortliches und
zeitliches Messfenster haben, enorm erschwert.

Vortrag anldsslich des Wismut-Workshops ,Flutungsbedingte
Beschaffenheit von Grubenwéssern” vom 8. bis 7. Mai 2003 in
Chemnitz.
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Box 1 Bax 2
Schle ! l Zelle(1,1) [ | Zelle (2,1)
Schle2 | Zelle(1,2) Zelle (22) | -
Sohle JRU HA Lla Lb Llc RE REa SM SMa SMb SMc SMd RS RW RN ME PA PAa RA KO BE DR
1 T J02]5 |95 |3 |18 |52 |55 [189 |80 |5 |5 051 |23 |1 |12 |22 |1 |02 |42 |02
2 T |01 [47 |56 |3 |24 |68 |67 |58 |57 |10 |6 |1 |1 |51 |1 |23 [27 [1 |01 |34 |01
3 2 |02 |79 |44 |3 |63 [1aa |78 | 110 |93 |5 |7 |2 |t |79 |3 |58 |36 |2 |00 |58 01
3 44 |1 |372|87 |3 |233 449 |88 | 120 |14l |8 |48 |13 |7 |273|10 [303|131 [7 |01 |7 |0O.1
5 T |2 |268[52 |3 |12z 424 |19 | 106 |230 |10 |205 |6 |14 [487 |44 |67a| 114 |21 [0, |58 |01
3 37 |39 |431 |84 |4 |98 |65 |40 | 113 | 506 |145 | 191 |31 | 173 | 286|137 |935]89 |168[0,1 |142]0,1
T 0,1 |18 |181|69 |4 |26 |419 |37 |54 [370 [320 |99 |61 |61 |92 |59 |634|31,5|180]0,2 | 107 |0,
8 0,1 |27 |339|100|43 |51 |461 |67 |37 |284 |306 |43 | 113|212 | 260|231 |411| 10,8123 |0,3 |48 |0,
9 0,3 |15 |77 |65 |12 |284 255 |66 |14 |286 |286 |31 | 105|139 |48 |32 |443 |11 |342|0,1 | 153 |01
10 23 |15 |81 |71 |72 |45 |398 |176]6 |516 |395 | 115 | 146|378 | 218 | 114|496 12 | 347 | 0,3 | 186 0,1
11 25 |72 |84 |84 |75 |421 [43 |04 |190 172 [21 |90 |218 |21 |18 [471 |4 |308|214[336]0,1
12 5 |82 |61 |61 |74 |297 |27 |02 |139 |148 |27 |134|125|16 |39 |345|10 21700 |11 |01
13 2 |12 |6 |12 |230 |12 23 |79 |2 |64 |31 |1 |11 |224]25 |47 |3 |67 |01
14 a1 |17 [4 |67 |33 2 24 13011 |6 |6 26 |20 [143]1
15 21 B 6 |114[99 [199
Abb. 1: 16 [04 ] 151|105 | 453
Strukturmodell des Wasserkdrpers :; Boxmodell V LT V(i) = 32,4 Mio m* ?’1 ;:7 gig
der Grube Ronneburg nach KaLka T -
etal 3] — ————

Die Verkopplung der Fragmente bzw. Zellen zur Reflektion der
mdoglichen Wasser- und Stoffstrome (fluxes) wird gewdhnlich
durch Kopplungsmatrizen widergespiegelt, die beschreiben, mit
welchen Zellen eine bestimmte betrachtete Zelle (A) Wasser und
Stoff austauschen kann. Die Kopplungsmatrix widerspiegelt somit
die rdumlich-hydraulische Vernetzung des Wasserkdrpers im Gru-
bengebéude durch Strecken, Blindschéachte, Bohrungen, Kllifte
u.a.m. Von Null verschieden sind deshalb in der Regel Kopplun-
gen zwischen Grtlich benachbarten Zellen, wenn der Austausch
nicht durch errichtete Absperrbauwerke oder Verwahrung von
Schéachten technisch unterbunden wurde.

Als mathematisches Modell flr die Widerspiegelung der Was-
ser- und Stoffaustauschstrome zwischen den verkoppelten
Zellen mlssen die Strome in Abhéngigkeit der diese Strémungen
treibenden GroBen beschreibbar werden. Hierflr gibt es ver-
schiedene Méglichkeiten. Eine relativ einfache lineare funktionale
Beschreibung wurde von uns z. B. in Luckner et al. [4] wie folgt
vorgeschlagen:

Fir die Wasserstrome in beliebiger Richtung zwischen der Zelle
Aund B

Kag - Asg

Y- - S AZ). . + Al (1)
R ALy 9 Py sa 19w~ A2} + Ay

Fur die Stoffstréme zwischen den Zellen A und B des Stoffes x

Froass = Qa,s(Cyia +8,5(Con — Cx,s)/ALAa) @

mit Q, 5 Volumenstrom des von Zelle A nach Zelle B strdmenden
Wassers in m¥s, k,;: Durchléssigkeitskoeffizient der Verbindung
zwischen den Zellen A und B in m/s (diesen Parameter gilt es im
Feld experimentell zu bestimmen oder durch hydraulische Be-
rechnung des Strémungsprozesses in der Verbindung zu lumpen),
Ao Querschnittsfléache der Verbindung zwischen den Zellen A und
B, AL, Lange der Verbindung zwischen den Zellen A und B, g:
Erdbeschleunigung in m/s?, p, ... mittlere Dichte des Wassers
in der Verbindung zwischen den Zellen A und B in kg/m?, Az,:
Hohendifferenz zwischen den lumpimg points der Zellen A und B
inm, Ap,: Druckdifferenz zwischen den lumping points der Zelien
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A und B in Pa=N/m?=kg/(s?m), F_,,: Stoffstrom des Stoffes x im
Wasser in kg/m?, ¢ _,: Konzentration des Stoffes x im Wasser in
kg/m?3 und S.m hydrodynamlsche an die Konvektion gebundene
Dispersivitat in m (3, ist eine charakteristische Lange, die die

Strukturheterogenitét des Stromungsfeldes reflektiert).

TriebgroBen flr den Wasserstrom sind somit geméa Gleichung 1
der Druck und die Schwerkraft und flr die Stoffstrome der kon-
vektive Wasserstrom, der den Stoff x konvektiv verfrachtet und
dispersiv verteilt bzw. vermischt.

Mit den Flux-Gleichungen Gleichung 1 und 2 gilt es, die Bilanz-
gleichungen flr alle Fragmente bzw. Zellen zu formulieren. Diese
Bilanzgleichungen lauten fur die Zelle A:

d(Pw V) Z(Qm-a pr)+szA

wobe| S den source/sink-term reflektiert, der die zwischen der
Zelle A und externen Quellen und Senken ausgetauschten Was-
serstrome reflektiert, und

s = ZFM—B & ¥R

wobei 2R die Stoffstrome widerspiegelt, die durch homogene
und heterogene Reaktionen in der Zelle gebildet werden oder ver-
schwinden. MaBgebende homogene Reaktionen im Wasser einer
Zelle sind dabei natlrlich die Assoziations/Dissoziations-, Séure/
Base- und Oxidations/Reduktions-Prozesse. Die heterogenen
Reaktionen werden vor allem von den Austausch- und Lésungs/
Fallungsprozessen und biologischen Metabolismen determiniert.
lhre Simulation als thermodynamische Gleichgewichtsprozesse
oder als kinetische Prozesse erfolgt heute gewohnlich mit Hilfe
des hydrogeochemischen Modells PHREEQC.

2 Freie Konvektion

Die freie Konvektion in einem Wasserkdrper wird durch innere
Triebkrafte bewirkt. Sie gilt es, in unterschiedlicher MaBstabsebene
Zu betrachten:

3)

()
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2.1 Micro-Scale

Im MolekularmaBstab gilt es prioritar zwei gegenléufige Prozesse
zu untersuchen. Dies sind

e die gravitative Differentiation und
» die ihr entgegenwirkende molekulare Diffusion.

Die treibenden Krafte flr die gravitative Differentiation im Wasser
sind die Unterschiede der Molekiil- bzw. lonendichte p, der Kom-
ponenten, die die Mischphase Wasser bilden. Die lonendichteun-
terschiede bewirken Auf- und Abtriebskrafte in der aquatischen
Mischphase. Bezogen auf die lonendichte des Wassers ergibt
sich z.B. die relative lonendichte p” zu:

Plco, <Psoy  DZW. Poe. <Pl (6)

Die gravitative Differentiation ist deshalb als treibende Kraft z.B.
daflr verantwortlich, dass Ca**(aq) und HCO,(aq) bzw. COZ (aq)
bestrebt sind, sich im oberen Bereich eines Wasserkérpers anzu-
reichern und Mg?*(aq) und SO?(aq) im Tiefenbereich. Uberlagert
wird dieser Prozess durch Fallungsreaktionen. Da NaCl eine sehr
hohe Léslichkeit besitzt, ist im Tiefenwasser z.B. auch von Ron-
neburg eine hohe Na*(aq)- und Cl-(ag)-Konzentration zu erwarten.
Wie Kawka et al. [3] erwéhnen, ist die lonenwanderung zwischen
benachbarten aquatischen REV bei Beachtung der Ladungsbilanz
mit PHREEQC unter Benutzung des Reactions-Befehls simulierbar
und damit nur far jeweils eine Zelle betrachtbar.

Die molekulare Stoffdiffusion erstrebt einen Konzentrationsaus-
gleich in der aguatischen Phase. Sie wirkt damit der gravitativen
Differentiation im Micro-Scale entgegen. Die molekulare Stoffdif-
fusion basiert auf der Brownschen Molekularbewegung, die die
Entropie der Molekdle in der Mischphase Wasser (gekennzeichnet
durch aq) reflektiert. Betrachtet man eine vertikale Wassersaule,
so bewirkt die molekulare gravitative Differentiation vertikale
Konzentrationsunterschiede, die die molekulare Stoffdiffusion
wieder auszugleichen sucht. Im thermodynamischen Gleichge-
wichtszustand sind beide Stofffllisse gleich groB. Abbildung 2
widerspiegelt solch einen Zustand unter hydrostatischen Ver-
héltnissen in einem Wasserkorper. Dieser thermodynamische
Gleichgewichtszustand einer linearen vertikalen Konzentrations-
vertellung von Stoffen im Wasserkdrper — der auch eine lineare
vertikale Dichteverteilung der Mischphase Wasser bewirkt — wird
gewohnlich als Bezugszustand genutzt. Bei der Stérung dieses
Profils werden treibende Kréfte frei, die eine Rlickkehr zu diesem
Bezugszustand durch freie konvektive Ausgleichsstréomungen

N
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Abb. 2: Thermodynamisches Gleichgewichtsprofil fiir einen Stoff mit
relativ hoher lonendichte p, unter der Wirkung der molekula-
ren gravitativen Differentiation und der molekularen Diffusion
bei hydrostatischen Veerhéltnissen in einem Wasserkdrper

2.2 Local-Scale

Bei der Untersuchung von Stromungsprozessen wird das Was-
ser als kohdrente Mischphase betrachtet. In dieser Mischphase
bilden die H,O-Molekiile den Solventen und die Beschaffenheits-
formierenden Komponenten die Solutes. Die Eigenschaften der
Mischphase Wasser lassen sich beispielsweise durch die Kom-
pressibilitét «, die Dichte p, die Viskositat n und die Oberflachen-
spannung o kennzeichnen. Die Kennzeichnung setzt voraus, dass
als reprasentatives Elementarvolumen REV ein Wasservolumen
zu setzen ist, in dem die das Wasser bildenden Komponenten als
statistisch verteilt angenommen werden kénnen.

Die Dichte der Mischphase Wasser p, (x,y,z) im physikalischen
Systempunkt P (x,y,z) des betrachteten REV ist durch den Quoti-
ent der extensiven thermodynamischen ZustandsgréBen Masse
Am und Volumen AV des REV flir den P (x,y,z) definiert, der den
lumping-point darstellt. Sie ist deshalb zwangslaufig funktionell
von den intensiven thermodynamischen ZustandsgroBen Druck p,
Temperatur T und stofflicher Zusammensetzung der Mischphase
n,...n, abhangig:

pubxyiz)=m, /N, =fpTin.n) (6)

(ndherungsweise wird oftmals n,...n, durch ¢ . ersetzt; TDS - total
dissolved solids)

Die Anderungen der Dichte des Wassers in Abhéngigkeit der
intensiven ZustandsgroBen hat beispielsweise im Wasserkorper
der Grube Ronneburg folgende GréBenordnung [1, 5]:
Ap/p=—-AV/V = KAD;, — AT, +BAC ;0 (7
mit k = 4,7:10* MPa' bei 15 °C und geringem Stoffgehalt,
o=~ 1,52-10% K" bei 15 °C und 10 bar und geringem Stoffgehalt
und B 8,0:10* L/g TDS bei 15 °C und 10 bar (TDS - total dis-
solved solids).

Betrachtet man hiervon ausgehend beispielsweise die Dichteénde-
rungen Uber eine Teufendnderung von Az = 100 m im Wasserkor-
per einer in Flutung befindlichen Grube, so ergeben sich mit Ap =
1,0 MPa, AT =~ 2,6 K bei einer geotherm. Tiefenstufe von 38 m/Kund
Ac 0,79,,,/L die relativen Volumen- bzw. Dichteénderungen zu:

Ap/plr, = KAP| 1, = 4710, Ap/p),, =—aAT|,,~-4,0-10"" und
8p/p|yr = BACpg |y 5,610,

Die Auf- und Abtriebsstréme, die durch Dichteunterschiede des
Wassers bewirkt werden, soll Abbildung 3 veranschaulichen. Der

Abb. 3:  Dichte-getriebener Stofftransport in einer vertikalen Wasserséu-
le als parcel transport mit den Volumenstrémen Q = E und dem
Massenstrom i = X(Q(ij)c,) — ¢, ZQji) nach Lervan et al. [5]
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Massenfluss des Wassers erfolgt in einer vertikalen Wassersaule
hiernach als so genannter Paket-Transport, der von StuLL [6] als
Transilient Turbulence Transport bezeichnet wurde. Die ausge-
tauschten finiten kleinen Wasserkorper (parcels) missen dabei
nicht benachbart sein.

Treibende Kraft flr die Dichte-bewirkte Strémung als parcel
transport ist nur die Dichteénderung infolge Temperatur- und
Konzentrationsénderung. Der Term kAp kann keine Vertikalstro-
mung bewirken, weil das Parcel beim Auf- oder Abstieg den
Umgebungsdruck sofort Gbertragen bekommt. Dies ist flr den
Stoffgehalt (gekennzeichnet durch ¢, ) und den inneren Energie-
gehalt (gekennzeichnet durch T) fir das auf- oder absteigende
Parcel anders.

Vernachlassigt man die adiabatische Temperaturénderung
AT/ Az[m, so ergibt sich als Bedingung fur eine stabile verti-
kale Schichtung eines Wasserkorpers flr den Fall, dass keine
erzwungene Konvektion im Wasserkérper auftritt, folgende Be-
dingungsgleichung

adT/dz < Bdc,,/dz bzw. adT < fdc,,, (8)

d.h. der Dichtezuwachs infolge eines Anstiegs des Salzgehaltes
Crpe Mit zunehmender Eintauchtiefe in den Wasserkorper der
Grube muss gréBer sein als die Dichteabnahme infolge des
Temperaturanstiegs T.

2.3 Systems-Scale

Die Ausbildung gravitativer Schichtungsprozesse unter der
Einwirkung freier und erzwungener Konvektion und der an sie
gebundenen turbulenten Mischprozesse ist im MaBstab des
betrachteten Wasserkorpers (SystemmaBstab) flir Seen seit
Jahrzehnten tiefgriindig untersucht worden. Bei der Flutung
der Tagebaurestlbcher des Braunkohle-Bergbaus z.B. bilden
sich Restseewasserkdrper aus, die vor allem im Sommer eine
ausgepragte Dichte-Schichtung aufweisen konnen. Abbildung 4
zeigt hierzu eine schematische Darstellung der Strukturierung des
Wasserkdrpers eines Tagebaurestsees und seiner Verkopplung mit
dem Gewachsenen und den Kippen seines Umfeldes.

Diese Abbildung soll zeigen, dass die durch extern eingetragene
Energie bewirkte erzwungene Konvektion im Restseewasser-
kérper und die eine Dichte-bedingte Schichtung formierende

freie Konvektion (zur Minimierung der Lageenergie) im gesamten
Wasserkdrper oder nur in Teilen ein FlieBgleichgewicht auszubilden
vermdgen. Die drei Teilwasserkdrper Epi-, Hypo- und Monolim-
nion sind dabei durch relativ gleiche Dichteverteilungen gekenn-
zeichnet, wahrend in relativ geringméachtigen Sprungschichten
zwischen ihnen relativ groBe Dichtegradienten auftreten. Diese
Sprungschichten leisten der Durchmischung durch erzwungene
Konvektion erheblichen Widerstand, so dass eine Grobstruktur
des Wasserkorpers typisch ist.

Im Wasserkorper einer in Flutung befindlichen Grube unterschei-
den sich die Prozesse der freien und erzwungenen Konvektion
von denen eines in Flutung befindlichen Tagebaurestsees vor
allem dadurch,

e dass die erzwungene Konvektion nicht durch Windenergieein-
trag sondern nur Uber die zu betrachtenden Wasserzu- und
Wasserabflisse Uber die Systemgrenzen (Randzuflisse,
Infiltration, Wasserlbertritte, Abpumpmengen, Versickerungs-
mengen) bewirkt werden,

e dass die Dichte-getriebene freie Konvektion im Grubenwas-
serkérper durch einen ganzjdhrig wirkenden geothermischen
Erdwarmestrom, der von unten nach oben gerichtet ist, und
den Konzentrations-bedingten Dichteunterschieden benach-
barter Wasserelemente (parcels) den Restseebedingungen im
Winter dhnlicher als im Sommer ist und

e dass der freien und erzwungenen Konvektion im Grubenwas-
sergebdude wesentlich gréBere FlieBwidersténde entgegen-
stehen als im Restsee.

3 Beforderung der Schichtung
im Grubenwasserkorper
3.1 Modellgestitzte Prognose der Formierung

der Schichtung

FUr die Beférderung der Schichtung im Flutungswasserkérper
eines Grubengebaudes fallt einem zuverldssigen Prognose-Tool
der Zustandsentwicklung prioritare Bedeutung zu. Die Zustands-
variablen derartiger Modellwerkzeuge determinieren vorrangig
die anzuwendenden Verfahren zur Probennahme, Analyse und
Auswertung von Wasserproben, die der fortlaufenden Verifikation

Niederschlag Uberlauf
OW-ZufluB Verdunstung Entnahme
Wintervollzirkulation
7 N7 5 Monate
[ Litoral pilimnion é Boschungserosion
GW-Leitersystem d}: ﬁ:
Sommerstagnation Absetzkippe
PHypolimnion 1 | [Hypelimnion2/ | |~
o e et bt e IR
“| Briickenkippe
»Monimalimnion Monimolimnion >
r >4
Sediment 1 Sediment 2
Abb. 4: 7.&':\ yans A
Dichte-bedingte Strukturierung N W W

des Wasserkorpers eines Tage-

baurestsees nach Luckner et al. [7]
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des Prognosemodells und seiner weiteren Ertlichtigung dienen
mussen. Die Auswirkungen jedweder MaBnahme im Rahmen
der Flutung lassen sich dann modellgestiitzt prognostizieren.
Entscheidungsfindungen Uber die Ergreifung oder Unterlassung
von MaBnahmen bzw. die Bemessung/Auslegung der MaBnah-
meparameter gilt es hierauf zu griinden.

Die gewohnlich erhobenen Messwerte der Zustandsvariablen
und Flisse sind den Elementareinheiten der Fragment- bzw.
Boxmodelle nicht adaquat. Es missen deshalb Vorschriften bzw.
Algorithmen entwickelt werden, die die gewonnenen Messwerte
mit ihrer kleinrdumlichen Repréasentanz in aggregierte Werte flr
den Raum des Grubengebéaudes Uberflhren, der von einer Zelle
bzw. Verbindung représentiert wird, mit deren Zustandsvariablen
oder FlussgroBen der Vergleich geflihrt werden soll. Der Kennt-
nisstand hierzu ist unzureichend und damit die fortlaufende
Validierung und Ertlichtigung von Fragmentmodellen noch im-
mer nur bedingt moglich. Es wird deshalb fir dringend geboten
erachtet, Zuordnungs-/Transfer-Vorschriften bzw. Algerithmen zu
begriinden, die angeben, mit welchen der Messwerte (Analysen)
unter Anwendung bestimmter Vorschriften die aggregierten ,,Ist-
Werte" gebildet werden und mit welchen die Zellzustands- und
VerbindungsflussgréBen des Fragmentmodells addguat verglichen
werden kdnnen.

3.2 Leitlinien zur Férderung der Schichtungs-
formierung

Die Gewahrleistung einer Schichtung des Flutungswasserkérpers
eines Grubengebéudes dergestalt, dass sich die hdher konzent-
rierten, warmeren Wasser unten und die niedriger konzentrierten,
kalteren Wasser oben im gefluteten Grubenwassergebaude
einschichten, setzt voraus,

e dass die erzwungene Konvektion und die an sie gebundene
hydrodynamische Dispersion so klein als mdglich gehalten wird
und

e dass die Speisung des Flutungswasserkéorpers im Zentralbe-

reich der Grube, wo hohe ¢~ und dc,,./dz-Werte auftreten,
mit relativ wenig Infiltrat erfolgt, das geringere ¢, .-Gehalte und
moglichst hohe Wassertemperaturen aufweist und dass die
Entlastung des Flutungswasserkdrpers in den Randbereichen
des Grubenfeldes gewahrleistet wird. Diese Aussage ist z. B.
gleichbedeutend damit, dass eine Entlastung — d.h. Abpumpen
— im Zentralbereich einer Grube zum Aufstieg von Wassern
gréBerer Dichte flhrt; dieser Prozess ist als salt-water upconing
bekannt und in der Regel unerwlinscht.

Im Stadtgebiet von Bitterfeld, wo mit der Fremdwasserflutung
der Tagebaurestldcher der Goitsche der Grundwasserspiegel
ansteigt, wurde die Uberschichtung des schadstoffhaltigen
mineralisierten Grundwasserkorpers unter der Stadt mit einem
Frischwasserkorper durch Versickerung von warmem Wasser
aus Oberflaichengewéssern, von Beregnungswasser bzw. lber
techn. Infiltrationselemente (Dranleitungen, Brunnen) im Sommer
untersucht. Auch dabei ist es das Ziel gewesen, dass moglichst
gering belastetes Grundwasser in die Vorfluter austritt [9].

3.3 Fazit

Zur Férderung der im Ziel der Flutung eines Grubengebéudes
angestrebten Dichte-bedingten Schichtung des Wasserkdrpers
gilt es, die extern steuerbaren konvektiven Einfllisse zu optimieren,

Die vertikale Dichteanderung infolge des geltsten Stoffgehaltes
dp,,./dz sind im Flutungswasserkorper den vertikalen Dichteén-
derungen infolge der geothermischen Temperaturverteilung dp,/dz
entgegen gerichtet und kénnen sich in unglnstigen Féllen deshalb
weitgehend aufheben. Der Schichtung entgegen wirken weiter-
hin die konvektiven Prozesse, welche von hydromechanischen
Mischungsvorgéngen (Dispersionsprozessen) begleitet sind. Die
erstrebte gravitative Schichtung ist somit beférderbar, wenn die
erzwungene Konvektion behindert wird, was vor allem durch
Verminderung von Ortlichen Wasserentnahmen, insbesondere
im Zentralteil, und durch Erhdhung der hydraulischen Strémungs-
widerstande im Grubengebaude bewirkt werden kann.

Literatur

1] Busch, K.-F.,, Luckner, L. & Tiemer, K. (1993): Geohydraulik
(Lehrbuch der Hydrogeologie Bd. 3, 3. neubearbeitete
Auflage), 497 S.; Berlin/Stuttgart (Gebrlider Borntréager).

[2] Luckner, L. & ScHestakow, W.M. (1991): Migration Pro-
cesses in the Soil and Groundwater Zone. 485 p; Florida
(Lewis Publishers, Inc.).

[3) Kalka, H., Hermann, F & Minze, R. (2002); Schichtungs-
und Reduktionsprozesse — Auswirkungen von geplanten
Flutungsszenarien auf die hydraulische und geochemische
Langzeitstabilitdt innerhalb der Grube — Boxmodell V —,
Abschlussbericht der UIT GmbH im Auftrag der Wismut
GmbH Chemnitz; 100 S.

[4] LuckNER, L. & MoraensTERN, A. (2002): Studie ,Uberprifung
der bei der Flutung des Grubengeb&udes Ronneburg
angewendeten Verfahren zur Probenahme, Analyse und
Auswertung von Wasserproben vor dem Hintergrund
der beobachteten Schichtung des Flutungswassers",
Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V — Studie
im Auftrag der Wismut GmbH Chemnitz.

(5] Lervan, A., IMBODEN, D. & Gar, J. (Hrsg.) (1995): Physics and
Chemistry of Lakes. 2. Aufl., 334 S.; Springer Verlag.

(6] StuiL, R.B. (1984): Transilient Turbulence Theory, Part 1,
The concept of eddy mixing across finite distances. —
J. Atmos. Sci., 41: 3351-3367.

7] Luckner, L., Goekel, G. & Sepet, K.-H. (1997): Restloch-
flutung — Gefahrenabwehr, Wiedernutzbarmachung und
Normalisierung der wasserwirtschaftlichen Verhéltnisse
im Lausitzer Revier; BroschUre: Lausitzer und Mitteldeut-
sche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH; 85 S.; Berlin
(Presse- und Offentlichkeitsarbeit).

[8] Werner F. (1999): Modellgestlitzte Untersuchungen zur
Genese der Wasserbeschaffenheit in Folgelandschaften
des Braunkohlebergbaus, Dissertationsschrift, Universitét
Leipzig, 124 S.; Proceedings des Dresdner Grundwas-
serforschungszentrums e.V., ISSN 1430-0176, Heft 14.

[9] Bitex F., MoLLer M. & Luckner, L. (2000): Erarbeitung
eines Modellkonzeptes zur Untersuchung der 3D-GW-
Stromungs- und GW-Beschaffenheitsprozesse unter der
Stadt Bitterfeld. Studie fiir die LMBV-LB/Sachsen-Anhalt;
Grundwasserforschungsinstitut GmbH Dresden.

315



	ScanImage001.pdf
	ScanImage002
	ScanImage003
	ScanImage004
	ScanImage005

