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Abb. 1: Schematischer hydrogeologischer Schnitt durch das Ruhr-
gebiet mit Erbstollen im Bereich der Ruhr

Zusammenfassung

Die Wasserzusammensetzung von 13 Erbstollenwässern im süd-
lichen Ruhrgebiet wird dargestellt. Es wird die typische Zusam-
mensetzung der untersuchten Wässer in Tabellenform (vier Ein-
zelanalysen und Min- Max-Werte) beschrieben. Zusätzlich er-
folgt eine kurze Charakterisierung der vier nachfolgend genau-
er dargestellten Erbstollen (Franziska Erbstollen, St. Johannes 
Erbstollen, Schlebuscher Erbstollen und Vereinigungsstollen, al-
le liegen im Ennepe-Ruhr-Kreis). Anschließend wird eine ab-
schätzende inverse Modellierung der Erbstollenwässer ausge-
hend von Regenwasser oder gering mineralisiertem Wasser des 
Christsieper Erbstollens dargestellt. Aufbauend erfolgt eine Vor-
wärtsmodellierung bei der eine Calcit- und Dolomitlösung, eine 
Lösung von Pyrit und Halit, eine Lösung von Sauerstoff und 
Kohlendioxid sowie eine Ausfällung von Eisen(III)-Hydroxid be-
rechnet werden. Diese Reaktionen scheinen die Wasserchemie 
der untersuchten Erbstollenwässer zu prägen wobei einschrän-
kend zu sagen ist, dass nicht alle Kennwerte vollständig nach-
modelliert werden können.
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Abstract

Water Chemistry of the Main Adit Level Waters 
in the Southern Ruhr Area

Presented here is the composition of the water from 13 main 
adit level waters in the southern Ruhr area. The typical compo-
sition of the water investigated is described in tabular form 
(four individual analyses and min-max. values). In addition, a 
short characterisation of the four following more precisely pre-
sented main adit levels (Franziska main adit level, St. Johannes 
main adit level, Schlebuscher main adit level and Vereinigungs 
adit, all situated in the Ennepe-Ruhr district). Subsequently, a 
speculative, inverse modelling of the main adit level waters, 
based on stormwater or slightly mineralized water of the Christ-
sieper main adit level is presented. Building on this, a forward 
modelling takes place with which a calcite and dolomite solu
tion, a solution of pyrite and halite, a solution of oxygen and 
carbon dioxide as well as a precipitation of ferric hydroxide are 
calculated. These reactions appear to characterise the water che-
mistry of the main adit level waters investigated, whereby this 
is to be qualified in that not all characteristics could be modelled 
completely.

Key words: water chemistry, main adit level waters, calcite solution, 
dolomite solution, pyrite, halite, modelling

Wasserchemie der Erbstollenwässer 
im südlichen Ruhrgebiet
Frank Wisotzky (Bochum)

Einführung

Der frühe Steinkohlenbergbau im Ruhrgebiet kam nach dem 
Ende des Pingenbergbaues meist noch ohne den Einsatz von 
Pumpen zur Entwässerung der Bergwerke aus. Dazu wurden 
aus dem Bereich der Vorfluter (z. B. dem Ruhrtal) flach anstei-
gende Stollen in das Steinkohlengebirge vorgetrieben. Diese 
Entwässerungs- und Bewetterungsstollen werden als Erbstol-
len bezeichnet [1]. Die Stollen unterfahren die angeschlosse-
nen Bergwerke und führen damit zur Grundwasserabsenkung 
im Gewinnungsbereich („Stollenbergbau mit Erbstollen“; Ab-
bildung 1).

Mit der Einführung der Dampfmaschine war eine Entwässe-
rung nun auch unterhalb des Vorflutniveaus der ableitenden 
Gewässer in größeren Umfang möglich. Dies markiert den 
Übergang vom Stollenbergbau in den „Tiefbau“ [2]. Heute er-
folgt die Entwässerung der verbliebenen Schachtanlagen sowie 
des „Stillstandsbereiches“ der Bergwerke im Ruhrgebiet über 
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Elektropumpen (Abbildung  1). Aktuell werden dazu rd. 60 
Mio. m3 Wasser gehoben und in die Vorfluter Ruhr, Emscher, 
Lippe und Rhein abgeleitet [3]. Die Hydrochemie dieser ehe-
maligen und tätigen Schachtanlagen des Ruhrgebiets wird in 
[4] detailliert dargestellt.

Durch den Stollenbergbau ist für das südliche Ruhrgebiet
eine Gesamtzahl von ca. 50 Stollen und Erbstollen beschrieben, 
die zum Teil wasserführend sind [5]. Ziel der hier vorgestellten 
Untersuchung war es, die Wasserchemie typischer Erbstollen-
wässer im südlichen Ruhrgebiet erstmalig zusammenhängend 
zu charakterisieren. Dazu wurden insgesamt 13 Erbstollenwäs-
ser im südlichen Ruhrgebiet beprobt. Neben der Darstellung 
der Wasserchemie zielte eine hydrogeochemische Modellie-
rung auf eine Nachbildung der Wasserchemie, um ablaufende 
Prozesse, die die Wasserqualität prägen, abschätzend zu iden-
tifizieren.

Methodik

Im Rahmen eines Ausbildungsprojektes wurden ausgesuchte 
Erbstollen des südlichen Ruhrgebiets hydrogeochemisch unter-
sucht. Die Beprobung erfolgte dabei nach Austritt der Gruben-
wässer am Stollenmundloch. Zur Untersuchung wurden 
Schöpfproben der austretenden Wässer genutzt [6]. Insgesamt 
wurden 13 Erbstollenwässer beprobt (Stephansburger Erbstol-
len, Sonnenscheiner Erbstollen, Treue tiefer Stollen, Vereinigte 
Pfingstblume alle in Bochum; St. Johannes Erbstollen, Franzis-
ka Erbstollen, Braunschweiger Südflügel, Vereinigungsstollen 
alle in Witten; Christsieper Erbstollen, Stollen von Geduld, 
Herzkämper Erbstollen, Neuer Scheller Stollen, Schlebuscher 
Erbstollen alle im Ennepe-Ruhr-Kreis).

Im Gelände erfolgte eine Messung des pH-Wertes, der Tem-
peratur, der elektrischen Leitfähigkeit sowie zum Teil der orga-

noleptischen Parameter Geruch, Farbe und Trübung. Zur Be-
stimmung der Kohlendioxidspezies wurden zwei 250 ml Glas-
flaschen blasenfrei befüllt und im Labor die Titrationen die 
Säurekapazität bis pH 4,3 (KS4,3) sowie der Basenkapazität bis 
pH 8,2 (KB8,2) durchgeführt [nach 7]. Die Calcitlösekapazität 
wurde in Anlehnung an die DIN 38404-10 [8] aus dem mH-
Wert (HEYER-Versuch) und dem KS4,3 in den Einheiten mmol/l 
durch die folgende Formel berechnet (D0,5(mH – KS4,3); 
[9]).

Zur Messung von Calcium, Magnesium, Natrium und Kali-
um wurde die Ionenchromatographie eingesetzt (DIONEX, DX 
500, Säule CS12A). Für die Messung dieser Kationen wurden 
die Proben in 50 ml PE-Flaschen überführt und mit 0,5 ml Sal-
petersäure zur Verhinderung von Ausfällungen angesäuert. Die 
Messung erfolgte nach DIN ISO 14911 [10]. Die Eisenbestim-
mung erfolgte durch Messung an der AAS (Varian, AA 240 FS). 
Für die Messung von Chlorid, Sulfat und Nitrat wurden ca. 
50 ml Probewasser in eine PE-Flasche überführt und mit Hilfe 
der Anionenchromatographie (DIONEX, ICS-1000, Säule 
AS14A) nach [11] gemessen.

Mit dem hydrogeochemischen Programm PHREEQC [12] 
wurden die Sättigungsindizes für verschiedene Mineralpha-
sen sowie der CO2-Partialduck aus den ermittelten Kennwer-
ten berechnet (Tabelle 1). Analog gingen [13] zur Beschrei-
bung der Grubenwässer der oberbayerischen Pechkohlenmul-
de vor. In [9] wird dies standardmäßig für die dargestellten 
Wasseranalysen verwendet. Anschließend erfolgte eine Mo-
dellierung zur Entstehung und Nachbildung der beobachteten 
Wasserchemie der Erbstollenwässer im südlichen Ruhrgebiet. 
Dazu wurden zwei inverse Modellierungen mit dem Pro-
gramm PHREEQC realisiert. Als Ausgangswasser wurden ent-
weder kontinentaler Regen [14] oder ein schwach minerali-
siertes Erbstollenwasser des beprobten Christsieper Erbstol-

Franziska 
Erbstollen

St. Johannes 
Erbstollen

Schlebuscher 
Erbstollen

Vereinigungs- 
stollen

Min-Max-Werte

pH 6,7 6,5 6,5 6,7 6,4-7,4

Temperatur (°C) 14,5 11,9 11,0 11,0 6,1-14,5

El. Leitf. (µS/cm) 1432 732 603 694 244-1432

Geruch H2S n.b. n.b. n.b. n.b.

Ca2 (mg/l) 87,2 75,3 47,5 53,5 20-87,2

Mg2 (mg/l) 34,0 35,0 23,7 30,9 8,1-35,0

Na (mg/l) 175,0 11,5 32,2 36,2 7,0-175

K (mg/l) 14,0 5,9 7,3 7,1 2,0-14,0

Feges. (mg/l) 3,3 2,2 0,1 0,1 0,1-5,2

Mnges. (mg/l) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Cl- (mg/l) 56 19,9 28,6 22,0 14,6-74,6

CO2ges. (mg/l) 434,7 161,9 192,7 157,5 54,6-434,7

SO4
2- (mg/l) 278 232 88,1 175 39,6-278

HCO3
- (mg/l) 549 187,9 221,5 191 63,5-549

NO3
- (mg/l) 0,2 5,3 4,8 19,2 0,2-20,2

SI Calcit (-) -0,5 -1,3 -1,3 -1,1 -2,1 bis -0,4

PCO2 (Vol.-%) 6,6 3,2 3,7 2,3 0,24–6,6

Tabelle 1: Darstellung der Zusammensetzung von ausgewählten Erbstollenwässern des südlichen Ruhrgebietes (Analysen von April 
2010) sowie die bestimmten Minimal- und Maximalwerte der 13 untersuchten Erbstollenwässer
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lens genutzt (Wasserzusammensetzung: pH 6,6; el. Leitfähig-
keit 244 µS/cm; Temp. 8,8 °C; Na 7 mg/l; K 2,1 mg/l; Mg2 
8,1 mg/l; Ca2 20 mg/l; Fe2 0,16 mg/l; Cl- 14,6 mg/l; NO3

- 
12 mg/l; SO4

2- 39,6 mg/l; HCO3
- 63,5 mg/l). Als finale Was-

serzusammensetzung wurde die Wasserzusammensetzung 
des Franziska Erbstollens gewählt (Zusammensetzung siehe 
Tabelle 1). Das Programm versucht aus der Ausgangslösung 
die vorgegebene Endlösung unter Nutzung der angegebenen 
Mineralphasen bzw. Gasphasen zu erzeugen. Die aufgrund 
der Massenbilanzen möglichen Modelle und Phasenumsätze 
werden als Ergebnis dargestellt. Die Berechnung war nur mit 
einer großen Unsicherheit in beiden Fällen möglich („uncer-
tainty 0,2 bzw. 0,38“ bei den meisten Inhaltsstoffen), was auf 
eine Näherungslösung hinweist. Als reagierende Mineral- und 
Gasphasen wurden Calcit, Pyrit, Halit, Fe(OH)3, CO2 und O2 
für die Berechnung genutzt. Aufgrund der großen Unsicher-
heit kann das Ergebnis nur zur abschätzenden Ersteinstufung 
genutzt werden. Inverse Modellierungen werden in [15] so-

wie im Handbuch des Programmes PHREEQC [12] grundsätz-
lich beschrieben. Einige Beispiele zur inversen Modellierung 
werden in [16] dargestellt. Der Einsatz in einem Abraumkip-
pengrundwasserleiter der Braunkohlengewinnung wird in 
[17] und in [18] dargestellt. Lecomte et al. [19] nutzen die
inverse Modellierung zur Nachbildung der Wasserchemie in 
Tiefengesteinen in Argentinien. Sharif et al. [20] untersuchen 
die Arsenmobilität in einem Terrassengrundwasserleiter u. A. 
durch inverse Modellierung.

In einem weiteren Modellierschritt wurde eine Vorwärtsmo-
dellierung mit kontinentalen Regenwasser als Startlösung rea-
lisiert. An den Reaktionen beteiligt waren, Sauerstoff, Kohlen-
dioxid, Calcit und Dolomit sowie Halit, Pyrit und Eisen(III)-Hy-
droxid. Als Zielwasser wegen der starken Mineralisierung wur-
de das Erbstollenwasser des Franziska Erbstollens sowie das 
Wasser des Schlebuscher Erbstollens wegen seiner Länge und 
damit Repräsentanz genutzt (Tabelle 1). Bei genügend guter 
Annäherung wurde die händische Vorwärtsmodellierung been-
det. Als Ergebnis werden die erzeugten Phasenumsätze darge-
stellt. Der Einsatz der Vorwärtsmodellierung in der Wasserauf-
bereitung wird von [21] beschrieben. Für Braunkohleabraum-
kippen stellen dies [18] dar.

Beschreibung der beprobten Erbstollen

Insgesamt 13 Erbstollenwässer des südlichen Ruhrgebietes 
wurden beprobt und die austretenden Grubenwässer hydro-
chemisch untersucht. Die erzielten Ergebnisse ausgesuchter 
Wasserproben werden in der Tabelle 1 dargestellt. Dies sind 
der Franziska Erbstollen, der St. Johannes Erbstollen, der 
Schlebuscher Erbstollen sowie der Vereinigungsstollen. Diese 
werden nachfolgend einzeln kurz beschrieben.

Der Franziska Erbstollen liegt in der Stadt Witten (Ennepe-
Ruhr-Kreis). Er besitzt eine Gesamtlänge von ca. 4 km. Er war 
der wichtigste Erbstollen für den Wittener Steinkohlenbergbau 
und wurde 1772 begonnen [22]. Er führt bis heute eisenhalti-
ges Grubenwasser und entwässert über den Mühlengraben in 
die Ruhr (siehe Abbildung 2, links).

Der St. Johannes Erbstollen liegt auch auf Wittener Stadt-
gebiet (Ennepe-Ruhr-Kreis). Das gesamte Stollensystem inklu-
sive der Flügelörter hatte eine Gesamtlänge von mehr als 
8,5 km [23]. In der geologischen Karte von Bochum ist der St. 
Johannes Erbstollen im Profil dargestellt [24]. Das ausfließen-
de Wasser ist eisenhaltig und färbt die Umgebung des Austrit-
tes durch Ausfällung von Eisen(III)-Hydroxid rot vor Eintritt in 
die Ruhr (siehe Abbildung 2, rechts).

Neben diesen Erbstollen in Witten wurde der Schlebuscher 
Erbstollen in Wetter beprobt. Er ist mit einer Länge von ca. 15 
km der längste Erbstollen des Ruhrgebietes [2]. Mit dem Bau 
wurde ca. 1760 begonnen. Der Schlebuscher Erbstollen ent-
wässert eine Fläche von ca. 36 km2. Er beginnt in Wetter-Wen-
gern (Ennepe-Ruhr-Kreis) im Ruhrtal und verläuft in südwest-
licher Richtung leicht ansteigend bis in den Bereich von Haß-
linghausen (Stadt Sprockhövel im Ennepe-Ruhr-Kreis). In ihm 
werden Tropfsteine aus Eisenoxid beobachtet [2].

Neben diesen großen Erbstollen im südlichen Ruhrgebiet 
wurde auch das Grubenwasser des Vereinigungsstollens (Wit-
ten, Ennepe-Ruhr-Kreis) untersucht und dargestellt. Der ver-
gleichsweise kleine Stollen erreichte eine Länge von 375 m [5] 
und entwässert ebenfalls in die Ruhr. Neben der Wasserhaltung 
und Bewetterung diente der Stollen auch dem Kohletransport. 

Abb.  2: Grundwasseraustritte des Franziska-Erbstollens (links) 
und St. Johannes-Erbstollens (rechts) in Witten (Fotos: Wisotzky)
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Eine Eisenfällung ist im Gegensatz zu den oben dargestellten 
Erbstollen am Stollenmundloch nicht erkennbar.

Ergebnisse und Diskussion

Eine Literaturrecherche zeigte, dass die oberkarbonischen Ge-
steine in Form von Waschbergen aus der Kohleaufbereitung, 
Tonminerale (Illit, Kaolinit, Chlorit) sowie Feldspat, Quarz, Si-
derit, Dolomit, Calcit und Pyrit enthalten [25]. Diese primären 
Minerale können folglich bei der Modellierung zur Berechnung 
der Erbstollenwässer grundsätzlich genutzt werden (siehe un-
ten). Die bestimmte Grubenwasserchemie der oben beschriebe-
nen Erbstollen wird in der Tabelle 1 dargestellt und ist auf-
grund der beschriebenen großen Längen der Erbstollen (betr. 
Franziska Erbstollen, St. Johannes Erbstollen und Schlebuscher 
Erbstollen) als charakteristisch für das Untersuchungsgebiet 
anzusehen. Zusätzlich wird durch Darstellung der Minimal- 
und Maximalwerte auch die Spannweite in den untersuchten 
Erbstollenwässern in der Tabelle 1 dargestellt.

Die Grubenwässer sind mit einem pH-Wert zwischen von 
6,4 bis 7,4 als schwach sauer bis neutral einzustufen. Die ge-
messenen elektrischen Leitfähigkeit bezogen auf 25 °C sind ty-
pisch für oberflächennahes Grundwasser und liegen zwischen 
ca. 240 µS/cm und ca. 1400 µS/cm. Die gemessene Tempera-
tur ist meist mit Werten zwischen 11 und 12 °C (Aprilwerte) ty-
pisch für oberflächennahes Grundwasser [9]. Eine schwach er-
höhte Temperatur von 14,5 °C wurde im Grubenwasser des 
Franziska Erbstollens gemessen (Tabelle 1), was auf den Ein-
trag von Tiefengrundwasser hinweist. Niedrigere Temperatu-
ren bis minimal 6,1 °C (Sonnenscheiner Erbstollen) wurden 
vereinzelt gemessen. Die dominanten Kationen sind meist Cal-
cium, Magnesium und Natrium. Häufig gemessene höhere Ma-
gnesiumkonzentrationen weisen auf die Lösung von Dolomit 
oder magnesiumhaltigen Silikaten hin (Tabelle 1). Die Gruben-
wässer sind überwiegend eisenhaltig, was auf die Oxidation 
von Sulfidmineralen wie Pyrit (FeS2) oder die Lösung von Ei-

senkarbonat (Siderit, FeCO3) im Steinkohlengebirge hinweist. 
Die maximal gemessene Eisenkonzentration liegt bei ca. 
5 mg/l. Da die Wässer mit Luftsauerstoff in Kontakt kommen, 
erfolgt eine Teilausfällung des Eisens. Die dabei freigesetzte 
Azidität wird wahrscheinlich durch die Lösung von Karbonat-
mineralen bzw. durch die Reaktion mit Hydrogencarbonat 
überwiegend neutralisiert. Die Wässer sind dennoch mit nega-
tiven SI-Werten für Calcit immer durch eine Untersättigung für 
dieses Mineral gekennzeichnet (Tabelle 1). Wedewardt [4] be-
schreibt einen Karbonatanteil von 0,22 Gew. % in einer Sand-
steinprobe bzw. 1,83 Gew. % in einer Sandschieferprobe des 
Oberkarbons und belegt damit die Anwesenheit von Karbonat-
mineralen in den Gesteinen des Oberkarbons. Die Sulfatkon-
zentrationen weisen mit Werten bis zu ca. 280 mg/l ebenso auf 
eine Freisetzung durch Sulfid-/Pyritoxidation hin. In den dar-
gestellten Wässer der Tabelle 1 sind wahrscheinlich durch die 
Lösung von Karbonatmineralen oder CO2-Eintrag hohe CO2-
Partialdrucke (PCO2) bis zu 6,6 Vol. % und zum Teil hohe Hy-
drogenkarbonatkonzentrationen bis zu ca. 550 mg/l zu finden.

Die Abbildung 2 zeigt Fotos der aus Erbstollen austretenden 
Grubenwässer in Witten. Aufgrund der Eisenbelüftung, -oxida-
tion und -ausfällung ist das Gewässerbett durch rote Eisenbe-
lege sowohl am Franziska Erbstollen wie auch am St. Johannes 
Erbstollen gekennzeichnet.

In den beprobten Erbstollenwässern wird ein positiver Zu-
sammenhang der Calciumkonzentration (R2  0,67), der Hyd-
rogenkarbonatkonzentration (R2  0,74) und der Sulfatkon-
zentration (R2  0,78) mit der elektrischen Leitfähigkeit beob-
achtet (Abbildung 3). Die höher mineralisierten Wässer sind 
bei zunehmenden elektrischen Leitfähigkeiten damit vor allem 
durch eine Zunahme der Calcium-, Hydrogencarbonat- und 
Sulfatkonzentrationen geprägt.

Mit Hilfe des Programmes PHREEQC wurde eine inverse 
Modellierung der Phasenumsätze durchgeführt. Als Ausgangs-
lösung wurden entweder Regenwasser und oder schwach mi-
neraliertes Erbstollenwasser (Christsieper Erbstollen) genutzt 
(Tabelle 2).

Bei den beiden Berechnungen wurde übereinstimmend ei-
ne Lösung von Calcit, Pyrit, Halit, CO2 und Sauerstoff berech-
net (Tabelle 2). Der Sauerstoff wurde zur Oxidation von Py-
ritschwefel und zweiwertigem Eisen aus dem Pyrit verwendet. 
Der größte Teil des Eisens wurde nachfolgend durch eine Aus-
fällung des Eisen(III)-Hydroxids dem Wasser entzogen. An-
hand der Modellierung kann ein ausgefällter Gehalt an 
Eisen(III)-Hydroxids von ca. 0,5 bis zur 1,2 mmol/l angenom-
men werden (Tabelle 3). Die bei diesen Reaktionen freigesetz-
te Acidität wird durch die Lösung von Karbonatmineralen (z. B. 
Calcit) bzw. aus dem daraus freigesetzten Hydrogencarbonat 

Abb.  3: Abhängigkeit der Calcium- und Hydrogencarbonatkon-
zentrationen (links) bzw. Sulfatkonzentration (rechts) mit der elek-
trischen Leitfähigkeit

Umsatz/Ausgangslösung Regenwasser Christsieper Erbstollen
Calcit [mmol/l] 3,82 3,34
Pyrit [mmol/l] 0,57 0,37
Halit [mmol/l] 2,26 1,77
Fe(OH)3 [mmol/l] -0,51 -0,32
O2 [mmol/l] 2,13 1,39
CO2 [mmol/l] 6,24 5,61

Tabelle 2: Durch inverse Modellierung berechnete Phasenumsätze vom Regenwasser oder Wasser des Christsieper Erbstollens zum 
Wasser des Franziska Erbstollens (positive Werte bedeuten eine Lösung, negative Werte eine Ausfällung; Die Ergebnisse sind aufgrund 
der großen Unsicherheit in der inversen Modellierung nur als Abschätzung zu verstehen)
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neutralisiert. Die Auflösung von Halit dient der Erhöhung der 
Natrium- und Chloridkonzentrationen in den Erbstollenwäs-
sern. Die Ergebnisse der inversen Modellierung können jedoch 
aufgrund der zugelassenen Unsicherheiten nur als Näherungs-
lösung betrachtet werden.

Neben dieser inversen Modellierung wurde zusätzlich eine 
Vorwärtsmodellierung mit dem Programm PHREEQC realisiert. 
Dabei wurden die Phasen Sauerstoff(g), Kohlendioxid(g), 
Calcit(s), Dolomit(s), Pyrit(s), Halit(s) und Fe(OH)3(s) ge-
nutzt, die schon bei der inversen Modellierung relevant waren. 
Weitere Reaktionen scheinen jedoch notwendig, um die Was-
serchemie der Erbstollenwässer noch genauer nachzubilden.

Bei den modellierten Werten der Wasseranalysen wurde ei-
ne passable Anpassung zu den Messwerten erzielt (Tabelle 3). 
Größere Abweichungen werden vor allem bei der Natriumkon-
zentration beobachtet. Bei einer gleichzeitig guten Anpassung 
der Chloridkonzentrationen weist dies auf eine weitere Natri-
umquelle als die der Lösung von NaCl (Halit), wie z. B. die Lö-
sung eines Natriumfeldspates, hin. Dies ist insbesondere beim 
Wasser des Franziska Erbstollens sichtbar. Wedewardt [4] gibt 
in einer Sandsteinprobe einen Natriumgehalt von 1,1 Gew. % 
und in einer Sandschieferprobe von 0,7 Gew. % an, was auf die 
Anwesenheit von natriumhaltigen Silikaten in den Gesteinen 
des Oberkarbons hinweist. Da in den Erbstollenwässern jedoch 
keine Messung der Silizium- und Aluminiumkonzentrationen 
erfolgte, wurde Feldspäte in den Modellierungen nicht berück-
sichtigt, um nicht weitere Unsicherheiten einzubauen. Größe-
re Abweichungen zwischen den gemessenen und den model-
lierten Daten werden noch beim Hydrogenkarbonat beobach-
tet, die vor allem durch unterschiedliche pH-Werte und 
Gesamtkohlendioxidkonzentrationen verursacht werden (Ta-
belle 3). Deshalb kann auch hier nur von einer Näherungslö-

Gemessen Modelliert Gemessen Modelliert

Franziska Erbstollen Franziska Erbstollen Schlebuscher Erbstollen Schlebuscher Erbstollen

pH 6,7 6,3 6,5 6,6

El. Leitfähigkeit (µS/cm) 1432 1067 603 541

Ca2 (mg/l) 87,2 94,9 47,5 50

Mg2 (mg/l) 34,0 69,3 23,7 28,6

Na (mg/l) 175,0 35,8 32,2 18,3

Feges. (mg/l) 3,3 7,8 0,1 0,6

Cl- (mg/l) 56 55,5 28,6 28,4

CO2ges. (mg/l) 434,7 444,4 192,7 190,0

SO4
2- (mg/l) 278 265 88,1 94,3

HCO3
- (mg/l) 549 322 221,5 179

Calcit (mmol/l) 0,52 0,031

Dolomit (mmol/l) 2,85 1,18

Pyrit (mmol/l) 1,4 0,48

Halit (mmol/l) 1,5 0,77

Fe(OH)3 (mmol/l) -1,23 -0,47

O2 (mmol/l) 5,1 1,8

CO2 (mmol/l) 2,6 1,1

Tabelle 3: Durch Vorwärtsmodellierung berechnete Wasserqualität und Phasenumsätze ausgehend von Regenwasser zum Wasser des 
Franziska oder Schlebuscher Erbstollens (positive Werte bedeuten eine Lösung, negative Werte eine Ausfällung)

sung gesprochen werden. Bei der Modellierung beider Erbstol-
lenwässer wurde eine Lösung von Karbonatmineralen (Calcit 
und Dolomit) berechnet, die auch in den Nebengesteinen als 
Mineralinhalt beschrieben werden [25]. Durch Sauerstoffzuga-
be und Reaktion wurden eine Auflösung von Pyrit und eine 
nachfolgende Ausfällung von Eisen(III)-Hydroxid in beiden 
Wässern modelliert. Übereinstimmend wurde ein Kohlendi-
oxideintrag in beiden Wässern berechnet. Eine mögliche Erklä-
rung könnte ein Kohlendioxideintrag aus dem Eintrag und der 
Oxidation von Methan (CH4) darstellen. Dabei bildet sich Koh-
lendioxid in seinen verschiedenen Spezies. Bei der inversen 
Modellierung und der Vorwärtsmodellierung wurde eine Lö-
sung von Karbonatmineralen in beiden Fällen berechnet. Dies 
scheint die Calcium (Magnesium) und Kohlendioxidkonzentra-
tionen der Erbstollenwässer stark zu prägen. Wedewardt [4] 
gibt in einer Sandsteinprobe einen Calciumgehalt von 
0,1 Gew. % bzw. einen Magnesiumgehalt von 0,4 Gew. % und 
in einer Sandschieferprobe einen Calciumgehalt von 
0,2 Gew. % bei einem Magnesiumanteil von 1,0 Gew. an, was 
auf die Anwesenheit von Calcit und Dolomit in den Gesteinen 
des Oberkarbons hinweisen kann. Bei allen Modellierungen 
(Tabellen 2 und 3) wurde eine Oxidation von Pyrit durch einen 
Sauerstoffeintrag berechnet, was zur beobachten Erhöhung der 
Sulfatkonzentrationen und zum Eintrag von Eisen(II) führt. 
Das bei der Pyritoxidation freigesetzte Eisen wird überwiegend 
durch die Fällung von Eisen(III)-Hydroxid nach Oxidation dem 
Wasser entzogen (siehe Abbildung 2). Dies erklärt die beobach-
teten Tropfsteine aus Eisenoxid im Schlebuscher Erbstollen [2] 
und die sichtbare Eisenfällung an den Stollenmundlöchern. 
Niedrige Konzentrationen des freigesetzten Eisens verbleiben 
in den Erbstollenwässern in Lösung (Tabelle 1). Dies können 
bis zu ca. 5 mg/l sein.
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