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1 Einleitung

Das Steinkohlenbergwerk Ibbenbiren der RAG Anthrazit Ibbenbiren
GmbH hat Ende 2018 seinen Betrieb im Ostfeld eingestellt. Die letzte Kohle
war im August 2018 aus dem Beustfeld geférdert worden. Die Baufelder
Sudostliches Mittelfeld und Beustfeld, in denen sich die zuletzt aktiven Bau-
hdhen befanden, sind inzwischen abgedammt. Nach wie vor wird jedoch die
tiefe Wasserhaltung im Nordschacht auf der 6. Sohle (-1.290 mNN) betrie-
ben. Das Wasser wird von dort zur Hauptwasserhaltung am Schacht Oeyn-
hausen 3 auf der 3. Sohle (-178 mNN) gepumpt, zu Tage geftérdert und der
Sedimentationsanlage Pusselblren zugeleitet.

Es ist geplant diese Wasserhaltung noch 2019 einzustellen und das Wasser
dann bis in ein tagesnahes Niveau ansteigen zu lassen. Vorbild flr dieses
Konzept ist das Westfeld der Ibbenblrener Karbonscholle, in dem der Ab-
bau bereits Mitte 1979 eingestellt und der Wasseranstieg Anfang 1980 ein-
geleitet wurde. Seit Ende 1982 wird dort das Wasser im Niveau ca.
+65 mMNN ohne Pumpbetrieb angenommen und Uber den Dickenberger
Stollen drucklos der Wasseraufbereitungsanlage Gravenhorst zugeleitet.

Im Vorfeld des Grubenwasseranstiegs im Ostfeld wurden verschiedene
Szenarien zu einer Steuerung des Wasseranstiegs, Vermischung der West-
feld- und Ostfeldwasser sowie Standorte der kunftigen Wasseraufbereitung
diskutiert. Aufgrund der hydraulischen Zuflussbedingungen wurde bereits
zu einem frilhen Zeitpunkt der Untersuchungen erkannt, dass héhere Was-
serstande zu geringeren Abflussmengen mit geringerer Mineralisation fiih-
ren wirden. Ziel war es von daher fir solche optimierten Bedingungen den
Stoffaustrag mit dem nach Wasseranstieg verbleibenden Restgrubenwas-
ser zu quantifizieren.

Die Stilllegung eines solchen Bergbaurevieres stellt eine betrachtliche inge-
nieurtechnische Herausforderung dar. Dies bezieht sich sowohl auf die
technische Vorbereitung der Grubenbaue selbst, als auch auf die Prognose
der anzunehmenden und schlief3lich in einen Vorfluter einzuleitenden Gru-
benwasser nach dem Wasseranstieg. Dariiber hinaus ist bei dem ange-
strebten Wasserniveau eine mogliche Beeinflussung des oberflachennahen
Grundwasserhaushaltes durch die ansteigenden Grubenwasser zu beach-
ten. In die bereits im Zuge des Wasseranstiegs im Westfeld entstandene
Grundproblematik der erhdhten Eisen- und Sulfatgehalte reihen sich viele
Fragestellungen, wie der Grubenwasseranstieg und die langfristige Was-
serhaltung zu planen ist.
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Im Ruhrrevier, aber auch im Saarland, in Lothringen, bei der Wismut GmbH
und zahlreichen weiteren internationalen Steinkohlenlagerstatten stellt das
von der DMT GmbH & Co. KG (DMT) entwickelte Boxmodell das flachen-
deckend eingesetzte Modellwerkzeug zur Prognose und Planung von Gru-
benwasserniveaus sowie deren Mengen und Qualitéaten dar. Eine wichtige
Voraussetzung, um derart grof3raumige Verhaltnisse strémungstechnisch
abbilden zu kdnnen, ist in bergbaulich gepragten Gebieten die Tatsache,
dass die Gruben-/Grundwasserstromung mafgeblich auf bergbaulichen
Elementen wie Strecken, Schachten, Bohrléchern und Stollen stattfindet
und dass diese Wasser innerhalb der Grubenfelder oder grof3er homogener
Einheiten hydraulisch kurzgeschlossen sind. Damit ist die Definition relativ
grol3er Bilanzeinheiten (Boxen), fur die der verbleibende Resthohlraum ein
wesentliches Merkmal ist, zur Beschreibung der Stromungsprozesse mog-
lich. Durch die bisherigen analog zum Ruhrgebiet durchgefuihrten Digitali-
sierungsarbeiten liegen flr den Bereich Ibbenbiren diese Eingangsdaten
vor.

Damit bietet sich die Anwendung des Boxmodells an, um MalRnahmen bei
der Wasserhaltung im Zuge der Stilllegung des Steinkohlenbergwerkes Ib-
benburen zu planen und zu optimieren. Damit sind vergleichende Berech-
nungen auf Basis einer Bestandsaufnahme der Zuflisse, ihrer Herkunft und
ihrer Zusammensetzung im Abgleich mit anderen Studien zur Beschaffen-
heit des oberflachennahen Bergbaus sowie des Grundwassers zu den Aus-
wirkungen unterschiedlicher Wasserstande mdoglich. Mit Schreiben vom
29.07.2013 beauftragte die RAG Anthrazit Ibbenbiren GmbH, Ibbenbtren,
die DMT GmbH & Co. KG, Essen, mit der gutachterlichen Begleitung dieser
Optimierungsmaflnahmen.
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2 Verwendete Unterlagen

In zahlreichen Schriften wurden verschiedenste Aspekte des Ibbenbirener
Steinkohlenreviers bearbeitet. Unter den fir dieses Gutachten vorrangigen
Themen Hydrogeologie/-chemie und Bergbau/bergmannische Wasserwirt-
schaft sind an veroffentlichter Literatur v.a. die Arbeiten von /1/, 13/, /141, /5/
und /7/ (besonders /5/ liefert eine umfassende und relativ aktuelle (2000)
Darstellung) sowie die geologischen Karten und die entsprechenden Erlau-
terungen zu erwéhnen. Des Weiteren liegen der Bearbeitung zahlreiche un-
vertffentlichte Dokumente aus den Archiven der DMT (bzw. der West-
falischen Berggewerkschaftskasse (WBK)) wie z. B. Meldearbeiten, eigene
Gutachten und Kartenwerke (Hydrologische Karte des Ibbenbtirener Stein-
kohlenbezirks 1 : 10.000, z.T. mit Erl.) sowie natirlich diverse Unterlagen
des Bergwerkes und intensive untertagige Befahrungen zu Grunde.

Aktuell wurde dartiber hinaus durch die Prof. Dr. Coldewey GmbH unter
Mitwirkung der DMT (numerisches Grundwasserstromungsmodell) ein Gut-
achten zur Beeinflussung des oberflachennahen Grundwassers durch ei-
nen Wasseranstieg im Ostfeld bis +63 mNN erstellt /8/. Die sich hieraus
ergebenden Wechselwirkungen mit dem heutigen und kinftigen Gruben-
wasser lieferten wertvolle Eingangsbedingungen fir das fir das Boxmodell
wichtige Verstandnis der Grubenwasserherkunft.
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3 Ibbenbirener Karbonscholle

Auf eine ausfuhrliche Darstellung der geologisch-hydrogeologischen und
bergbaulichen Verhaltnisse wird in diesem Gutachten verzichtet. Diese wer-
den als weitgehend bekannt vorausgesetzt bzw. kénnen in der o.g. Litera-
tur, z.B. in /5/, nachgelesen werden.
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Abbildung 1:  Ibbenbirener Karbonhorst (aus /5/).

Die Ibbenburener Karbonscholle wurde durch tektonische Prozesse in der
Oberkreide emporgepresst und erhebt sich, leicht nach NE gekippt, mor-
phologisch deutlich Uber dem umgebenden Vorland (Abbildung 1, Abbil-
dung 2). Da anschlie3end jingere Gesteinsschichten erodiert wurden, steht
das Karbon grof3flachig zutage bzw. unter geringméachtigem Quartéar an.
Dies gilt vornehmlich fir das Westfeld, das Ostfeld weist in grof3en Berei-
chen eine weitgehend geschlossene, ungestorte Uberdeckung mit teilweise
bis Uber 20 m machtigem Quartar auf, das z.T. aus gering wasserdurchlas-
sigen Grundmoranen und LoRablagerungen besteht (Abbildung 28, S. 43).
Ein machtiges Deckgebirge wie im mittleren und ndérdlichen Ruhrkarbon
fehlt jedoch, nur im Bockradener Graben werden bis zu 60 m erreicht (dort
2.T. auch Zechstein).

Eine Besonderheit im Ibbenburener Revier, sind die Sandsteine, die in der
Schichtenfolge dominieren. Fir das 1.500 m machtige Profil des Nord-
schachtes wurde die folgende Verteilung ermittelt /5/: Sandstein 55 %,
Sandschiefer 24 %, Schiefer 18 %, Kohle 3 %. Die Sandsteine unterschei-
den sich in einer Reihe von Eigenschaften von den Ton-Siltsteinen, die auch
fir einen Wasseranstieg von Bedeutung sind. Neben Porositét, Kliftung
und Bruchverhalten zahlen dazu auch Karbonatgehalte und chemische Zu-
sammensetzung.
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Floz Glicksburg

Abbildung 2:  Blockbild der Ibbenbiirener Karbonscholle, dargestellt am Fléz
Glucksburg (aus /4/).

Nach AufRen begrenzen zwei grol3e NW-SE-streichende Stérungen, die
nordliche und die sidliche Karbonrandverwerfung, die Karbonscholle. Im
Inneren wird sie durch zahlreiche, oft auch abbaubegrenzende Querstérun-
gen in mehrere kleinere Schollen zerteilt, regional lassen sich jedoch drei
groRere Einheiten erkennen: Westfeld (,Dickenberg“), Bockradener Gra-
ben, Ostfeld (,Schafberg”) (Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Tektonische und bergbauliche Gliederung der Ibbenbiirener Kar-
bonscholle (verandert n. /4/).



Wasseranstieg Ibbenbiiren Ostfeld Seite 14/104 “ D M I

Prognose zur optimierten Wasserannahme Datum 19.02.19

Der Steinkohlenabbau in Ibbenbiren fand, rdumlich durch den Bockradener
Graben weitgehend getrennt, im Westfeld und im Ostfeld statt. Grob zusam-
mengefasst lassen sich drei Abbaublécke unterscheiden (Abbildung 4):

e Westfeld bis Fl6z 2 (bis ca. -500 mNN)

e Ostfeld bis FlI6z 2 (bis ca. -630 mNN am Nordschacht: oberhalb ,Fl6z-
sprung*)

» Ostfeld ab Fl6z 40 (ab ca. -1040 mNN am Nordschacht: unterhalb
»Fl6zsprung*)

Im Westfeld endete der Abbau im Niveau von -500 mNN im Jahre 1979
(FI. 2 im Unterwerksbau). Im Ostfeld wurden durch die Untersuchungsboh-
rung UB 150 aus dem damaligen Sumpf des Nordschachtes /5/ neue Vor-
rate unterhalb des sog. Flozsprungs, eine bis Uber 400 m mé&chtige
Schichtenfolge ohne bauwirdiges Fl6z, nachgewiesen, so dass der Stein-
kohlenabbau hier ab dem Jahr 1971 bis in heutige Zeit weiterflihrt werden
konnte.

Abbildung 4 zeigt zudem die in diesem Abbaurevier angelegten Schachte
sowie den Grubenwasserstand des Westfeldes und die aktuelle Wasserab-
leitung im Ostfeld tber den Ibbenbirener Fordersollen an. Der Abbau im
Beustfeld als Bestandteil der Bockradener Grabenstruktur erfolgte nur in
zwei deutlich getrennten Niveaus (Fl6z Glicksburg sowie Floze 53 u. 54)
ober- und unterhalb des Flozsprunges. Der Steinkohlenabbau des Ostfel-
des wird randlich von Erzgruben begleitet, die z.T. in hydraulischem Kontakt
mit dem Steinkohlenabbau stehen und von daher fir den geplanten Was-
seranstieg im Ostfeld zu berticksichtigen sind (s. Kap. 3.2.2).
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Abbildung 4:  Schematischer NW-SE-Lagerstattenschnitt.
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3.1 Westfeld

Vorliegendes Gutachten hat zwar die Stilllegung des Ostfeldes im Fokus,
fur das Verstéandnis der Prozesse beim Wasseranstieg und fur die Kalibrie-
rung des Modells ist aber das Westfeld von wesentlicher Bedeutung, da
dieser Wasseranstieg hier bereits vollzogen ist und umfangreiche Messun-
gen wahrend der anschlieRenden Wasserannahme vorliegen. Es gilt daher
Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu erkennen und fur die Prognose des
Ostfeldes zu beriicksichtigen.

3.1.1 Struktur

Das Westfeld lasst sich durch abbaubegrenzende Springe (Mieke-, Mat-
hilde-, Berg- und Pommer-Esche-Sprung) in die Baufelder Mieke, Mathilde,
Rudolf, Marianne und Bockradener Graben teilen (Abbildung 3). Mit der Auf-
fahrung der Wetterstrecke Fl6z Buchholz im Bockradener Graben zum
Bockradener Schacht wurde das BW Westfeld 1970 untertagig an das BW
Ostfeld angeschlossen, die Kohleférderung lief aber weiter getrennt. Der
Bockradener Graben wurde vom West- und Ostfeld genutzt. Die Schéachte
Wilhelm (Mathilde-Feld), Marianne (Marianne-Feld), Rudolf (Rudolf-Feld)
und Bockraden (Bockradener Graben) sind tber die 2. Sohle im Niveau von
ca. -75 mNN miteinander verbunden. Diese Verbindung wurde spéater durch
Hochdruckdamme wieder geschlossen, so dass die beiden Baufelder heute
voneinander getrennte Einheiten bilden.

Das Westfeld weist n. /5/ eine Abbauflache von ca. 5 x 3,5 km auf und ist
durch die 1. Sohle (ca. +35 mNN), die 2. Sohle (ca. -78 mNN), die Teilsohle
(ca. -180mNN), die 3.Sohle (ca. -280 mNN) und die 4. Sohle
(ca. -480 mNN) in unterschiedlichem Ausmal} erschlossen. Gebaut wurde
im sog. Flézbergbau, d.h., das Grubengebdude besteht im Wesentlichen
aus Flozstrecken und einfallenden Gesteinsbergen zur Flozverbindung. Ge-
baut wurden die Fl6ze Flottwell (HF, NF), Alexander, Dickenberg, Buchholz,
Glicksburg, Bentingsbank, Reden und zuletzt, bis zur Stilllegung 1979,
Fl6z 2. Die Grube erreichte eine Tiefe von ca. -500 mNN.

3.1.2 Grubenwassersituation

Die zusitzenden Grubenwaésser, in den Jahren 1970-1979 vor der Stillle-
gung im Mittel 15,1 m3/min, wurden zuletzt Gber drei Nebenpumpenkam-
mern (Nr. 2: Niveau. Fl. Glicksburg, ca. -162 mNN; Nr. 3: Niv. Fl. 2, Fu3 v.
Ostquerschlag 2, ca. -465 mNN; Nr. 4: Wetterstrecke FIl. Glickburg,
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ca. -385 mNN) zur Hauptpumpenkammer (Nr. 1) auf der 2. Sohle am Wil-
helmschacht (ca. -78 mNN) geleitet /3/. Von dort wurden sie auf das Niveau
des Dickenberger Stollens (ca. +65 mNN), der sich am sidlichen Rand der
Lagerstatte entlang zieht (Abbildung 5, Abbildung 6), gehoben und der Auf-
bereitungsanlage Gravenhorst zugefihrt. Die 2. Sohle ist zum grof3ten Teil
im Fl. Gliucksburg aufgefahren, d. h. entsprechend dem Einfallen wird im
Nordwesten des Westfeldes eine Tiefe von ca. -180 mNN (= Teilsohle) er-
reicht.

Abbildung 5:  Wasserhaltung West und Ost (Ubersicht n. RAG).
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Abbildung 6:  Wasserhaltung West und Ost (schematische Darstellung nach RAG).
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Nach /7/ (1962), deren Probenahmekampagne 1957 jedoch nur bis etwas
unterhalb des Niveaus der 2. Sohle (ca. -78 mNN) reicht, lassen sich die in
Tabelle 1 aufgefiihrten Grubenwassertypen unterscheiden. Selten traten
auch sulfatisch-chloridische Mischwasser auf.

Tabelle 1: Grubenwassertypen Westfeld (n. /7/)

Art pH-Wert Eisen Sulfat Chlorid | Mineralhéarte

(mglL) (mglL) (mg/L) (°dH)
mineralarm >4 <100 <300 <100 <40
sulfatisch <4 > 100 > 300 > 40
chloridisch > 100

Die mineralarmen Wasser generieren sich nach /7/ aus den Niederschlagen
(der Niederschlagsanteil liegt bei ca. 37-40 % /1/, /5/). Sie treten Uber Klufte
und ausreichend durchlassige Schichten in das Grubengebaude ein und
fuhren zu einer Verdunnung. Nach /1/ reicht die Niederschlagsabhangigkeit
bis zu einer Teufe von ca. 350 m, darunter verlieren sich die Einfllisse deut-
lich.

Die mengenmallig grof3te Gruppe der in /7/ beprobten Zuflisse stellen die
durch Verwitterung der in den alten Bauen befindlichen Eisensulfide wie
Markasit und Pyrit entstandenen sulfatischen und eisenreichen Wéasser dar.
Die chloridischen bzw. die sulfatisch-chloridischen Wasser treten demge-
genliber mengenmalig stark zurtick und wurden in /7/ hauptsachlich in den
(damals) tiefsten Abbaubereichen (ndrdliches Steinbecker Feld) gefunden.
Sie werden Uber Stdérungen (z. B. nordliche Randverwerfung) aus dem Vor-
land (salinares Zechsteingebirge) herantransportiert. Nach /1/ bzw. /7/ liegt
die SuRwasser/Salzwasser-Grenze (Grenzziehung bei £ 1.000 mg/L Chlo-
rid) im Ibbenburener Karbon bei ca. -80 mNN bis -100 mNN.

1965 /15/ wurden die Arbeiten von /7/ weitergefiihrt, wobei hun Proben bis
ca. -200 mNN ausgewertet werden konnten. Eine teufendifferenzierte Dar-
stellung dieser beiden Probenahmekampagnen (sowie zweier Proben aus
/1/) ist in Abbildung 7 zu sehen, die die zuvor skizzierten Verhaltnisse be-
statigt: das Auftreten von sulfat- und eisenreichen Wassern in den oberen
Teufen, aber auch der Nachweis hoéherer Chloridgehalte in tieferen Zuflis-
sen.

Wichtig ist aber vor allem, dass bereits im aktiven Bergwerk in den Zuflis-
sen hohe Eisen- und Sulfatkonzentrationen ermittelt wurden. Zahlreiche
Proben enthielten schon damals um die 100 - 1.000 mg/L Eisen und 1.000
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- 5.000 mg/L Sulfat. Dies sind die Konzentrationen, die Eisen auch derzeit
im aus dem Westfeld austretenden Grubenwasser gemessen werden (Sul-
fat ca. 1.800 mg/L und Eisen ca. 180 mg/L, s. Kap. 3.1.5 und Kap 4.6).
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Abbildung 7:  Tiefendifferenzierte Verteilung der Analysenwerte von Chlorid, Sulfat,

Eisen und pH in Zuflissen in das Westfeld Ibbenburen.

Heute wie damals ist dies wohl hauptséchlich verursacht durch die 0.g. Ver-
witterungsprozesse (s. Kap. 4.5) im nicht eingestauten Versickerungsbe-
reich der Niederschlage. Erwéhnt seien aber auch die beiden
Entwasserungsbohrungen (Schluckbohrungen) im Bereich der Bergehal-
den Hopstener Strafle und Rudolfschacht, die Niederschlagswasser in
oberflachennahe und lufterfullte Grubenbaue der Fl6ze Buchholz und Di-
ckenberg ableiten.

3.1.3 Stilllegungsmal3nahmen

Der Abbau im Westfeld wurde Ende Juni 1979 eingestellt. Die Wasserhal-
tung wurde schrittweise durch Abschalten der Nebenpumpenkammern 3
(18.12.1979), 2 (13.02.1980), 4 (19.02.1980) und schlie3lich der Hauptwas-
serhaltung am Wilhelmschacht am 20.03.1980 stiligelegt /3/. Uber den Wil-
helmschacht sollte das Grubenwasser bis zum Niveau Dickenberger Stollen
(+ 65 mNN) ansteigen und tber ihn abgefihrt werden.
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Abbildung 8:  Abdammmalnahmen West — Ost.

Nach /5/ wurden im Zuge der Stilllegung alle Schachte verfillt und die un-
tertdgigen Verbindungen zum Ostfeld Uber die FI6ze Buchholz und Glicks-
burg westlich des Bockradener Schachtes durch druckfeste Damme
verschlossen. Gemald Abbildung 8 stehen die Dadmme im Niveau von

-171 mNN (Damm 1) und -252 mNN (Damm 2).

3.1.4 Wasseranstieg

Nach /5/ wurde ein Hohlraumvolumen von 20 Mio. m3 ermittelt, von dem
10 % als verbleibendes Resthohlraumvolumen angenommen werden. Mit
dem noch offenen Streckenvolumen von ca. 0,7 Mio. m3 ergab sich ein Ge-
samtvolumen von 2,7 Mio. m3. Bei einem mittleren Grubenwasserzulauf von
ca. 12 m3/min, abgeschatzt aus der mittleren Férderrate 1970-1976 von
15,75 m3/min und einem Zulauf nach Abschluss des Grubenwasseranstiegs
von ca. 8 m¥/min, ergab sich eine Stauzeit von 156 Tagen. Zu einem &hnli-
chen Ergebnis kam die Abschatzung Uber die Niederschlage. Bei einem
mittleren Jahresniederschlag von 789 mm und einer 30-prozentigen Versi-
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ckerungsrate (= 237 mm) ergab sich fur den 23,6 km? grof3en Einwirkungs-
bereich des Westfeldes eine Wassermenge von ca. 5,6 Mio. m3/a
(= 10,65 m3/min), was einer Anstiegsdauer von 176 Tagen entsprache.

Nach obigen Abschatzungen hatte der Wasseranstieg etwa bis August/Sep-
tember 1980 dauern sollen, tatsachlich trat das Grubenwasser erst am
28.12.1982 in den Dickenberger Stollen Uber, d. h. der Grubenwasseran-
stieg dauerte mit gut 1.000 Tagen wesentlich langer als geplant.
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Abbildung 9:  Wasseranstieg im Westfeld (aus /5/).

Der Verlauf des Grubenwasseranstiegs konnte nach /5/ nur im Wilhelm-
schacht nach Einstau des tiefsten Anschlags ab ca. -60 mNN etwa Anfang
Januar 1981 kontinuierlich gemessen werden, wahrend der dariber hinaus
in Abbildung 9 dargestellte Anstiegsverlauf davor lediglich auf Annahmen
beruht. Dieser dokumentierte Wasseranstiegsbereich reicht jedoch fir eine
Prozessanalyse aus. Nach /5/ kdnnen folgende Faktoren fur den gegentber
der anfanglichen Erwartung erheblich langeren Wasseranstiegszeitraum
verantwortlich sein:

» Das auffullbare Gebirgsvolumen (Klufte, Trennfugen) ist in der Hohl-
raumabschéatzung nicht berlcksichtigt.

« Das auffillbare Volumen der abgebauten Flachen ist insbesondere in
den oberen Bauflozen erheblich gréfl3er als die PlangréR3e von 10 % des
ermittelten Hohlraumvolumens unterstellt.

* Eine weitere Volumenvergrof3erung ist durch die Hebung der Tages-
oberflache, verursacht durch den mit dem Wasseranstieg einhergehen-
den Auftrieb, anzunehmen.

Niederachlag mm/Mon
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* Ausgehend von der jahreszeitlichen Niederschlagsverteilung kann im
Einzugsbereich eine héhere Interzeption und Evapotranspiration ange-
nommen werden, was zu einer Verringerung des dem Grubengebaude
zuflieRenden Niederschlagswassers fuhrt.

Zusammen ermoglichen diese Faktoren ein erheblich groReres auffiillbares
Hohlraumvolumen bei geringeren Zuflissen, was dann einen wesentlich
langeren Wasseranstiegszeitraum zur Folge hatte.

Auf Ursachen fir ein tatsachlich vorhandenes grof3eres auffiillbares Hohl-
raumvolumen weisen verschiedene Untersuchungen hin, die einen durch
die bergbauliche Wasserentnahme bedingten Absenkungstrichter tber die
die Karbonscholle begrenzenden Stérungen hinaus ausweisen (z. B. /5/,
19/, 111/, 118/, /20/). In /18/ wurden dazu die Ganglinien zahlreicher Brunnen
und Grundwassermessstellen fir den Zeitraum vor und nach dem Wasser-
anstieg im Westfeld ausgewertet. In diesen Untersuchungen wurde festge-
stellt, dass eine Grundwasserbeeinflussung des Zechsteins (Konglomerate
und Kalke) gegeben war. Auch tiefe, bis in den Zechstein reichende Quar-
tarmessstellen zeigten eine Beeinflussung, flache ausschlie3lich im Quartar
verfilterte Messstellen dagegen nicht. Beeinflussungen (Grundwasser-
messstellen Typ I) wurden auch im ndrdlichen Vorland und im Bockradener
Graben nachgewiesen (Abbildung 10).

© o
(0]
GrundwassermeDstellen o
@ Typ ! : mit Reaktion auf Flutung (o] o
A Typ 11 : ohne Reaktion; Grundwasserstand
ey . 3 [e)
moglicherweise bergb. beeinfl.
OTyp 111: ohne Reaktion

o OShm  fhm 1Sk 3w
e ————

Abbildung 10: Grundwassermessstellen im Einzugsbereich Westfeld (verandert
nach /5/).

Demnach hatte durch das aktive Bergwerk kein raumlich zusammenhan-
gendes Areal mit einer Grundwasserabsenkung im Umland vorgelegen.
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Vielmehr deutet das Nebeneinander von beeinflussten und nicht beeinfluss-
ten Messstellen auf eher kleinraumige Beeinflussungen hin. Ahnliche
Grundwasserreaktionen wurden auch im Umfeld des Piesbergs vor der Auf-
gabe des Steinkohlenbergbaus dort festgestellt. Solche Verhaltnisse wir-
den dann aber auch Grundwasserabsenkungen in durch entsprechende
Messstellen nicht erfassten Bereichen mdglich machen und sind insofern
von Bedeutung, als solche Rahmenbedingungen moglichweise auch im
Randbereich des Ostfeldes wirken (vgl. Kap.3.2.4).

Bezlglich Wasseraustritten Uber bergbauliche Hohlraume ist festzustellen,
dass im Westfeld der Barbara-Stollen in +60 mNN den tiefsten mdglichen
Ubertritt von Grubenwasser in ein Stollenbauwerk bildet. An dem verbro-
chenen Stollenmundloch im Bereich der Ortslage Uffeln konnte jedoch kein
Wasseraustritt festgestellt werden /5/.

3.1.5 Wasserqualitat

Neben dem gegeniiber den Erwartungen erheblich langeren Wasseran-
stiegszeitraum war auch die Wasserqualitdt anders als erwartet. Das am
Dickenberger Stollen austretenden Grubenwasser erreichte Anfang 1983
Eisengehalte von 2.400 mg/L (vgl. Abbildung 44 S. 70) und Sulfatgehalte
(vgl. Abbildung 43 S. 69) von tber 4.000 mg/L bei pH-Werten (vgl. Abbil-
dung 42S. 68) um 3 (s. Kap. 4.6) — Werte, die in dieser Hohe in der aktiven
Bergbauzeit nur vereinzelt gemessen wurden (Abbildung 7, S. 18).

Zur Erklarung der Ursachen wurden bereits kurz nach Beginn der Was-
serannahme Untersuchungen durchgefihrt, die sich im Wesentlichen auf
die Herkunft des abflieBenden Wassers stitzten. Bekannt war, dass Gru-
benwasser im Wilhelmschacht bis zur Stollensohle (+65 mNN) angestiegen
war und tber den ,Schubkarren-Querschlag” nach Stiden dem Dickenber-
ger Stollen (+62,6 mNN) zulief. Nach /19/ erreichte die am Stollenmundloch
anfallende Wassermenge im Jan./Feb. 1983 einen Maximalwert von
12 m3/min. Messungen ergaben, dass max. 2 m3/min aus dem Bereich des
Wilhelmschachts selbst zulaufen, wobei die Qualitat dieser Wasser von den
Qualitaten friherer Jahre nicht abwich (Abbildung 11). Sie setzen sich zu-
sammen aus

. aufsteigenden Wassern aus dem Wilhelmschacht,
. Wassern aus dem Qu. Fl. Buchholz (,Schubkarren-Querschlag“) und

. Wassern aus Fl. Dickenberg.
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Abbildung 11: Wasserqualitat im Wilhelmschacht ca. 4 Monate vor Erreichen des
Uberlaufniveaus (n. /17/).

Fur den Wilhelmschacht bestatigen auch am 23.08.1982 durchgefiihrte Pro-
benahmen in der Schachtwassersaule diese geringe Mineralisation /17/.
Zum damaligen Zeitpunkt war der Ubertritt in die Stollensohle (+65 mNN),
nur noch 4,5 m bzw. ca. 4 Monate entfernt.

Folglich wéare der Hauptzufluss und damit die Ursache fur die durch hohe
Eisen- und Sulfatgehalte gepragte Wasserqualitat im Stollenablauf nicht in
der tiefen Grube (und dem Austritt Uber den Wilhelmschacht) zu suchen,
sondern im (oberflachennahen) Zustrom aus dem 0stlichen Zweig des Di-
ckenberger Stollens. Dies bestétigt auch eine Bohr- und Beprobungskam-
pagne der RAG 2012/13, in der Uber diverse Lichtlécher das Stollenwasser
beprobt werden konnte (Abbildung 12, Abbildung 13). Demnach existiert im
Westfeld eine intensiv wirksame Verwitterungszone, die tber die anfangli-
che Ausspulung von wahrend des Wasseranstiegs geldsten Pyritoxidatons-
produkten hinaus zu deren kontinuierlichen Austrag fuhrt. Diese
Wasserzutritte in den Dickenberger Stollen wirden dann vor allem zwi-
schen Lichtloch 5 und Abendstern-Schacht erfolgen.

Die zeitliche Entwicklung verschiedener Inhaltsstoffe im Auslauf des Di-
ckenberger Stollens wird in Kapitel 4.6 (Kalibrierung Westfeld) dargestelit.
Die Auswirkungen der Pyritoxidation werden ausfuhrlicher anhand von Pro-
ben aus dem Ostfeld in Kapitel 4.5 diskutiert.



Wasseranstieg Ibbenbiiren Ostfeld Seite 24/104

Prognose zur optimierten Wasserannahme Datum 19.02.19

. Wilhelm Schacht

gz
3.1 ) :‘ - /’/ Bohrungen
e starke Zufliisse
+65,9 190 deutliche FlieBRbewegung
| Februar - Marz
! 190
H 3z,
F< > 210
v
Bohrungen < | i Lichtloch 5 190

130

geringe Zufliisse
X

4\ DT

August — November 2012

2013

Abendstern .
(ye ‘Schacht - Lichtioch 2 32 @00\ .
o =~ g R
0" g2 i 42 S5 ° 4,1 -
Vo T _— ' : R 45 v. Oeynhausen - %/g,, B
+62,5 WP Ston | é 26,1 0,62 Schachte 2% 71
%154 6 .. _Schacht Karl 0.18 y
Md. 176 Bohrungen +64, /é, T2y tihtioh 3 ’
+60m NN iiberstaut £ 1648 =y °/’: . Lichtloch 4 +85,3) ]
176 geringe FlieBbewegung | Zor, ‘ {' <, A
| Beustschacht 7
& . " L4657 7, H
z W =t
M.
+72m NN Bohrungen
Uberstaut
smme
= p
TS L,
e +83m NN
T — - = =
~———
Abbildung 12: Wasserqualitat (Eisen) im Dickenberger Stollen.
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Abbildung 13: Wasserqualitat (Sulfat) im Dickenberger Stollen.

= y/'

Die Untersuchungen im Dickenberger Stollen reichen bis in den Bockrade-
ner Graben. Nach den Befunden in diesem 0Ostlichen Stollenabschnitt (Boh-

rungen Uberstaut, geringe FlieBbewegung, kaum

schwankende

Wasserstande, geringe Chloridgehalte (40 mg/L), Nitrat) ist es wahrschein-
lich, dass hier gesammeltes Sickerwasser von der Oberflache in tiefer lie-
gende Abbaue sickert und von dort dem Ostfeld zuflief3t (s. Kap. 3.2.4).
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3.2 Ostfeld

3.2.1 Struktur

Im Vergleich zum Westfeld (Abbildung 3, S. 13) ist das Ostfeld tektonisch
weniger stark zergliedert und weist groRere Abbauflachen auf (Beust-,
Oeynhausen- und Theodor-Feld), die durch den Fahlbach- und den Theo-
dor-Spr. getrennt werden (Abbildung 14). Nach Westen begrenzt der Beust-
Spr. das Beust-Feld gegen den Bockradener Graben. Das Theodor-Feld
wird nach Osten vom Kniippeschen Sprung begrenzt. Daran schlief3t sich
dann der Kniippesche Graben und zuletzt das Morgenstern-Feld an. Hier
kam es aber nach 1960 nicht mehr zu dem geplanten Abbau von FI. 2 und
das Grubenfeld wurde 1965 praktisch abgeworfen /5/, d.h. auch ein Abbau
unterhalb des Flozsprunges hat hier nicht stattgefunden. Ebenso ist im
Knlippeschem Graben aufgrund seines komplexen Aufbaus Bergbau nur in
vergangener Zeit (und oberflachennah) umgegangen.

Nord-Schacht
B

Oeynhausen-Feld

» Ostfeld
u-Unv:h.-Schm Theodor-Feld /l
N\

Theodor

— e _J» Schacht

I T —

Morgenstern-
Schacht *

_Morgenstern-

Ka
rbonrandver eld

erfung

Abbildung 14: Tektonische und bergbauliche Gliederung im Ostfeld der Ibbenbi-
rener Karbonscholle (verandert n. /4/).

Ansonsten wurde in der zweiten Hélfte der 1960er und ersten Halfte der
1970er Jahre vorwiegend das Fl. 2 gebaut (bis 1976; im hoéher gelegenen
Fl. Glucksburg wurde teilweise noch bis 1978 gebaut). Mitte der 1960er
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Jahre war abzusehen, dass die Vorrate von Fl. 2 nur bis etwa 1975 ausrei-
chen wirden. 1967 wurde deshalb die rd. 650 m tiefe Untersuchungsboh-
rung UB 150 aus dem damaligen Sumpf des Nordschachtes (Teufe 807 m)
hergestellt, die unterhalb des Fl6zsprunges bauwirdige Floze nachwies.
Die Forderung in diesem Teufenbereich begann nach /5/ in den Flézen 45
bzw. 53/54 in den Jahren 1971/74. In den Jahren 1974/77 (und 1987) wurde
der Nordschacht auf heutiges Niveau tiefergeteuft (Schachtsumpf 1.545 m
Teufe).

Die o.g. Baufelder wurden betrieblichen Rahmenbedingungen angepasst,
so dass schlief3lich der in Abbildung 15 dargestellte Betriebsbereich ent-
stand. Der ,moderne”, unterhalb des Fldézsprunges betriebene Bergbau
fand im Ostfeld somit zwischen Beust-Spr. im Westen und Knippeschem
Sprung im Osten statt.

Mettingen

0 TFE 1D

ﬂdﬂsﬂ:‘cbes AR
7 Mittelfeid g “
Oeynhausen-Anlage cg)
< % 5071 *l Morgenstem-

Theodor-Scht .E Liffter Schacht

Randverwe,fa
Ibbenbiiren

Abbildung 15: Betriebsbereich Ostfeld (grun).

3.2.2 Erzbergbau

Sudlich und dstlich der Karbonrandverwerfung kommen in den Zechstein-
kalken Eisen- und Buntmetallerze hydrothermalen Ursprungs vor, die von
einigen Zechen oberflachennah bergménnisch abgebaut wurden
(Abbildung 16). Aufgrund ihrer Randlage zum Steinkohlenbergbau im Ost-
feld sowie der Hohenlage der hierfur aufgefahrenen Entwasserungsstollen
ist dieser Bergbau auch fir den geplanten Wasseranstieg im Ostfeld von
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Bedeutung. In /2/ wurden daher Ausmald und HOhenlage der Abbauberei-
che und der zugehdérigen Strecken der Erzgruben recherchiert und es wurde
untersucht, ob bergmannische Verbindungen zu den Grubenbauen des
Ostfeldes Ibbenbiiren unterhalb eines Niveaus von +65 mNN bestehen.
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Abbildung 16: Vererzungen und Zechen im Zechstein im Ostteil der Ibbenblrener
Karbon-Scholle.

Die Auswertungen in /2/ ergaben, dass der Uberwiegende Teil der Erzge-
winnung oberhalb des in diesem Bericht zugrunde gelegten Referenzni-
veaus von +65 mNN stattgefunden hat. Die meisten Zechen sind Uber die
Permer Stollensohle (+75 mNN) verbunden. Die darunter liegenden Sohlen
und Abbaubereiche sind ausschlie3lich als ,,Unterwerksbau® an die Permer
Stollensohle angebunden, d.h. ein Wasserubertritt aus dem Ostfeld in die
Erzzechen ware nicht mdglich, da dies nur Uber die oberhalb des geplanten
Wasserstandes von +63 mNN gelegene Permer Stollensohle geschehen
konnte.

Die beiden ndérdlichsten Zechen Muck und Horst haben keine Verbindung
zum Permer Stollen, sondern sind tber eine eigene Stollensohle auf ca.
+74 mNN miteinander verbunden. Uber den Erzbergbau hinaus hat in die-
sem tagesnahen Bereich auch Steinkohlenbergbau existiert. Die Steinkoh-
lenzeche Perm hat nordlich der (Erz)Zeche Perm in den Jahren 1919-1921
das Fl6z Glucksburg gebaut. Sie ist im Niveau von rd. +58 mNN an die Erz-
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zeche Perm angeschlossen. Eine bergméannische Verbindung zum Stein-
kohlenabbau des Bergwerks Ibbenburen besteht hier nicht, der Abstand be-
tragt mehr als 50 m.

Die Zeche Preussisch Meppen hat tber einen Stollen eine bergménnische
Verbindung zwischen Erz- und Steinkohlenbergbau geschaffen. Gruben-
baue wie auch diese Verbindung liegen jedoch oberhalb des geplanten
Wasserstands von +63 mNN womit eine Beeinflussung durch den geplan-
ten Grubenwasseranstieg im Ostfeld nicht gegeben ist.

Daruiber hinaus ist im Randbereich des Ostfeldes, in dem sich auch der
Erzbergbau befindet, von weitraumigen hydraulisch wirksamen Verbindun-
gen Uber Stérungen und Klufte auszugehen. Wohl Uber die Sudliche Kar-
bonrandverwerfung ist 1894 ein Wassereinbruch in das Ostfeld erfolgt.
Daraus ist eine Speisung von Zuflusse in das Ostfeld tiber die Karbonrand-
verwerfung zu folgern. Aus dieser Stérungszone stammen auch Zufliisse in
die Erzgruben. Dieser Mechanismus wurde auch im Grundwassermodell /8/
bertcksichtigt und findet seinen Niederschlag in entsprechenden Zufliissen
oberflachennahen Grundwassers im Boxmodell (s. Kap. 3.2.4).

Alle genannten den Erzbergbau entwassernden Stollen sind mit ihren jewei-
ligen Hohenlagen auch in dem Boxmodell bertcksichtigt (s. Abbildung 35
S. 57), womit hier hydraulische Verbindungen zum Steinkohlenbergbau im
Modell eingebaut sind, die aber aufgrund ihrer Héhenlage nicht zum Tragen
kommen.

3.2.3 Bergwerksaufbau

Wie auch im Westfeld wurden im Ostfeld bis Ende der 70er Jahre die Floze
oberhalb des Flozsprungs (ca. -640 mNN) bis einschlie3lich Fl6z 2 abge-
baut, so dass sich die bergbaulichen Verhéltnisse (Abbaumethoden, Ver-
satz etc.) in den beiden Teilbergwerken entsprechen. Aufgrund der gleichen
Struktur in Geologie und Fl6zaufbau der nur durch den Bockradener Graben
getrennten Bergwerksteile (s. Abbildungen in den vorherigen Kapiteln) sind
zudem auch Kohle- und Gesteinsbeschaffenheit vergleichbar, was fur die
Verwitterungsverhéltnisse und damit die spatere Freisetzung von Produk-
ten der Pyritoxidation von Bedeutung ist (s. Kap. 4.5).

Die obere Flozfolge wird neben den drei Oeynhausen-Schéchten durch den
Bockradener Schacht und den Theodorschacht erschlossen (Abbildung
17). Die beiden letztgenannten Schachte dienen heute als Abwetter-
schachte. Die tiefste Sohle oberhalb des Flézsprungs ist die 3. Sohle auf
einen Niveau von rd. -170 mNN. Nur mit dem Nordschacht wird die tiefere
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Flozfolge von der Tagesoberflache aus direkt erschlossen. Fir den in den
70er Jahren begonnenen tiefen Abbau wurden dartber hinaus drei weitere
Verbindungen zwischen der oberen und der unteren Flozfolge erstellt:

e Bohrgesenk an den Oeynhausen-Schéchten, verbindet die 4. Sohle mit
Fl6z 54 im westlichen Mittelfeld, wird aber durch DAmme verschlossen
und daher als hydraulische Vertikalverbindung im Boxmodell nicht be-
rucksichtigt

e Querschlag 6 / Querschlag 7 zwischen Schacht Oeynhausen 3 und
Nordschacht, Kohlenabforderung zum Zentralbunker am Schacht Oeyn-
hausen 3, bleibt offen

e Wetterberg 45 / Querschlag 2 zwischen Bunker 10 Fl. 45 und Theodor-
schacht, bleibt offen, der Theodorschacht wird vollstandig verfillt

Diese Strukturen sind fur Stilllegung und Wasseranstieg von Bedeutung, da
sie singulare Wegsamkeiten zwischen den beiden Stockwerken des Ostfel-
des wahrend des Wasseranstiegs sowie fur den spateren Wasserabfluss
darstellen. Aufgrund des kaum durchbauten Gebirges zwischen -600 und
-700 mNN muss namlich davon ausgegangen werden, und dies wird auch
durch die Wasserzuflussverhaltnisse so bestatigt, dass diese Schichten bis
auf die genannten Verbindungen in ihren hydraulischen Eigenschaften
durch den Bergbau nicht durchgreifend verandert wurden und somit weit-
gehend dicht sind, was im Modellaufbau entsprechend zu berlicksichtigen
ist.
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Abbildung 17: Streckennetz des Bergwerkes Ibbenbiren Ostfeld mit den zuletzt betriebenen

Bauhohen, Stand 2017.
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Eine entsprechende hydraulische Bedeutung besitzt auch der Nordquer-
schlag 3. Sohle, der Schacht Oeynhausen 3 und Nordschacht auf
-177 mNN verbindet. Auf der 3. Sohle am Schacht Oeynhausen 3 befindet
sich auch die Hauptwasserhaltung, die aus den diversen Nebenwasserhal-
tungen beschickt wird.

Bedingt durch das Auslaufen der letzten Abbaubetriebe und Abdammen der
zugehdrigen Baufelder stellt sich das aktuell offene Streckennetz nochmal
deutlich reduziert dar (Abbildung 18). Demnéchst ist zudem die Abdam-
mung der Strecken zum Theodorschacht sowie von Bunker 3 geplant.

Nordschacht
Schacht
Bockraden
Theodorschacht
Schacht 3
Oeynhausen

Abbildung 18: Tiefes Grubengebaude (ohne 3. Sohle), Stand Anfang 2019.

Neben diesem auf die letzten Bauhdhen ausgerichteten Streckennetz exis-
tieren natirlich noch weitaus mehr Strecken, deren Verteilung man am
ehesten anhand der Abbauflachen nachvollziehen kann. Allerdings wurden
diese Verbindungen vielfach durch Damme unterschiedlicher Qualitat ver-
schlossen, so dass diese nicht prinzipiell als FlieRwege fir das Wasser im
und nach dem Wasseranstieg eingestuft werden kénnen.

Aufgrund der sehr komplexen Bergwerksstruktur kann und soll diese hier
nicht dargestellt und rekapituliert werden. Da diese Unterlagen jedoch fur
die Erstellung des Boxmodells gesichtet wurden und in dieses eingeflossen
sind, sei diesbezulglich auf die Beschreibung der Modelldaten in Kapitel 4.2
(Abbauverteilung) und 4.3 (Resthohlraumvolumen) verwiesen. Stellvertre-
tend fur die Abbauaktivitdten in den unterschiedlichen Zeitraumen zeigen
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Abbildung 19 und Abbildung 20 die Verhaltnisse fir zwei intensiv gebaute

Abbildung 20: Abbauflachen im Fl6z 54.

Fl6z Glucksburg wurde nahezu flachendeckend abgebaut und verbindet
bzw. vernetzt somit die gesamte Flache des Bergwerkes incl. Sudfligel und
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Beustfeld. Das Fl6z Glucksburg ist, abgesehen von wenigen Bauhthen im
Bergwerkstiefsten, auch das einzige FI6z das im Beustfeld erschlossen
wurde (Abbildung 4; S. 14). Streckenverbindungen existieren so vom Beust-
feld zum Bockradener Schacht. Aufgrund dieser Eigenschaften kann das
Fl6z Glucksburg als, entsprechend dem Schichteinfallen nach Nordosten
geneigte, flachendeckende Drainage im Niveau -100 mNN (Sudwesten)
und -250 mNN (Nordosten) angesehen werden.

Ganz anders stellt sich die Abbauverteilung im modernen strebgebundenen
Abbau seit den 60er Jahren dar. Hier zeigt sich auch die Stérungsstruktur
des Ostfeldes (Kap. 3.2.1) deutlicher, da mit den Streben die Durchbauung
bzw. Anndherung an diese Flachen in starkerem MaRRe vermieden wurde.
Die Schachtpfeiler um den Nordschacht sowie die Oeynhausen Schéachte
mit dem Kraftwerk treten deutlich hervor. Auch eine Unterbauung der
Hauptbandstraf3e Gber Querschlag 6/7 erfolgte nicht. Die Auffahrungen und
ErschlieBung der einzelnen Bauhthen erfolgte ausgehend vom Nord-
schacht bzw. den genannten Querschlagen.

3.2.4 Wasserzuflisse

Die Ibbenbirener Karbonscholle zeichnet sich im Vergleich zu den noérdli-
chen Bergwerken des Ruhrgebietes durch eine geringe bis flachendeckend
fehlende Deckgebirgstiberlagerung aus. Dies bedingt vor allem im Westfeld
Wasserzuflisse, die - erkennbar durch jahreszeitlich niederschlagsabhan-
gig schwankende Mengen - relativ direkt von der Oberflache zutreten und
infolgedessen vergleichsweise geringe, dem Grundwasser vergleichbare,
Salzgehalte aufweisen (entsprechend den sidlicheren Bergwerken im
Ruhrrevier).

Das Bergwerk Ibbenbtren (Ostfeld) fasst diese Zufliisse zum groRen Teil
getrennt von den Ubrigen und bereitet sie auf, so dass sie als Brauchwasser
im Bergwerk genutzt werden kdénnen. Diese Vorgehensweise bewirkt, dass
nur eine vergleichsweise geringe Wassermenge als Fremdwasser bezogen
wird, was bei der Bilanzierung der Wasserzufliisse im Vergleich zur geho-
benen bzw. abgeleiteten Wassermenge zu berticksichtigen ist. Ebenso ist
zu beachten, dass die den Klarteichen Pusselbiren zuflieRende Wasser-
menge auch Kraftwerks- und Oberflachenwasser des Betriebsgelandes be-
inhaltet. Dies beeinflusst sowohl Mengen als auch Zusammensetzung der
Einleitung in die Ibbenblrener Aa, wo sich die offizielle Monitoringstelle des
Bergwerks befindet (vgl. Kap. 5.1 Abbildung 53 S. 77). Die Messungen der
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gehobenen Grubenwassermenge beziehen sich jedoch auf das reine Gru-
benwasser, das an einer Messstelle im Férderstollen auch separat beprobt
wird (s. Kap. 3.2.5).

Die Wasserhaltung des Ostfeldes ist noch in Betrieb und somit die Gesamt-
heit der Zuflisse der Messung zuganglich. Allerdings sind grof3e Teile des
Bergwerks abgedammt, so dass es sich bei den nun gréf3tenteils in den
Sohlniveaus des Nordschachtes angenommenen Wassern uberwiegend
um Mischungen verschiedener, tUber die jeweiligen Baufelder verteilter,
Wasserzuflisse handelt. Vor Abdammung der letzten Baufelder Beustfeld
und Suddstlichem Mittelfeld bestand dort noch die Mdglichkeit zur detaillier-
ten Aufnahme der Zuflussverhéltnisse.

Die Hauptwasserzufliisse wurden vom Bergwerk Ibbenbiren seit Beginn
der 80er Jahre regelmafiig gemessen und in einem Wasserbuch dokumen-
tiert. Allerdings sind diese Zuflisse auch Einwirkungen des fortschreitenden
Bergbaus sowie veranderter Wasserfuhrung unterworfen, so dass fir die
Nutzung im Modell, das auch auf einer Massenbilanzierung auf Basis von
Abflussmengen und Stoffgehalten beruht, diese Messungen seit 2014 noch-
mals aktualisiert und erweitert worden sind. So wurden einige Zufliisse in
das Monitoring aufgenommen, die friher aufgrund geringer Mengen nicht
separat betrachtet worden waren. Ziel war eine vollstéandige Bestandsauf-
nahme aller Zuflisse mit Mengen sowie chemischer Zusammensetzung.
Geringe Zuflussmengen, wie sie z.B. Uber mehrere Pumpenlécher verteilt
auftreten, wurden Uber die jeweiligen Wasserbecken bzw. Nebenwasser-
haltungen berlcksichtigt. Zusatzlich zum Abgleich der Summe aller Einzel-
zuflisse mit der gehobenen Grubenwassermenge erlauben solche
Nebenwasserhaltungen eine bergwerksinterne Kontrolle fur die jeweiligen
Einzugsbereiche.

Abbildung 21 zeigt alle Zuflisse, die fir das Bergwerk als dauerhafte Zu-
tritte ermittelt werden konnten. Es wurde dabei versucht, die im Bergwerk
genutzten Frischwésser den jeweiligen Zutrittsorten zuzuordnen und Misch-
wasserabflisse aus der Betrachtung zu eliminieren. Die hier aufgefiihrten
Zuflussmengen in m3/min stellen die Grundlage des im Boxmodell imple-
mentierten Wasserstammbaums dar.

Die einzelnen Wasserzuflisse werden entsprechend ihrer Lage im darge-
stellten Streckennetz bzw. in Interpretation des z.B. hinter Dammen gele-
genen Streckennetzes den an den Baufeldern orientierten Boxen (s.
Kap. 4.2) zugeordnet. Dies betrifft zum Beispiel die Zufliisse im Niveau Fl6z
Bentingsbank zum Nordschacht.
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Abbildung 21: Wasserzufliisse in das Ostfeld Ibbenbiiren mit Wassermenge (m3/min)
und farblicher Zuordnung zu dem Modellboxen (Stand 2016).

Diese Zuordnung bericksichtigt auch die Wirkungsweise eines Wasserzu-
flusses im Modell (Kap. 4.1). So wurden die Zuflisse in den Strecken zum
Theodorschacht bzw. an Bahnhof Fl6z 45 der Nordschacht-Box, die auch
die daran angeschlossenen Hauptquerschlage abbildet, zugeordnet, da
diese Zuflisse keine Baufelder durchstromen werden. Das Wasser aus
dem ehemaligen Sudfliigel wurde bis zur Abdammung des Siidostlichen
Mittelfeldes (Oktober 2018) dort an zwei Dammen angenommen, jedoch
lasst sich seine Herkunft entsprechend des sukzessiven Ruckzugs aus dem
sudlichen Abbaubetrieben (vorher Annahme Damm 316 auf -1.163 mNN)
eindeutig nachvollziehen.

AulBer dem Zuflussbereich (Box) wird den Zufliissen auch ein Zuflussniveau
in das Bergwerk zugeordnet, das nicht immer mit dem heutigen Annahmeni-
veau Ubereinstimmen muss. Dies trifft z.B. fir Wasserlésungsbohrungen
zu, wo bekannt ist, dass der Zufluss auf einem héheren Floz erfolgt ist. Sol-
che Zuflisse sind in Abbildung 21 mit einem nach unten gerichteten Pfeil
markiert.
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Weiterhin wird der jeweiligen Teilmenge eine Herkunft zugewiesen, was
zum einen qualitativ in Form einer genetischen Interpretation erfolgt, zum
anderen aber in einem Herkunftsniveau. Dieses entspricht dem jeweiligen
Druckwasserspiegel, was sich in der Modellmethodik durch ein entspre-
chendes Zuflussverhalten auswirkt.

Aus Beobachtungen vor und nach Wasseranstieg gehobener Wassermen-
gen ist bekannt, dass sich viele Zuflisse langsam mit ansteigendem Gru-
benwasserspiegel abdriicken. Grund dafir sind die im Wasseranstiegsver-
lauf geringer werdenden Spiegeldifferenzen zu speisenden, oftmals weiter
entfernt liegenden R&ndern. Es wurden Abdruckfunktionen der Zulaufe in
Abhangigkeit des Wasserspiegels entwickelt, die leicht gedampft zum Gru-
benwasseranstieg verlaufen und dabei berilicksichtigen, dass Grund-/Kluft-
/Storungswasser oftmals auf hoheren Sohlen angeschnitten und im Rah-
men des fortschreitenden Abbaus in die Tiefe verschleppt wurden. Je héher
also dieser Druckwasserspiegel liegt, desto geringer vermindert sich die Zu-
flussmenge wahrend des Wasseranstiegs. Stammt der Zufluss aus einem
Reservoir oberhalb des kinftigen Grubenwasserspiegels, ist die Zufluss-
menge fur den zu betrachtenden Wasseranstieg als davon unbeeinflusst
und kontinuierlich anzusetzen.

Insofern war es von Bedeutung, insbesondere solche Wasserzuflisse zu
identifizieren. Ein wesentlicher Anhaltspunkt hierfr ist zunachst die chemi-
sche Zusammensetzung (s. Kap. 3.2.5) im Zusammenspiel mit jahreszeitli-
chen Zuflussmengen (s.0.). Auf diese Weise wurden 11 Zuflisse identifi-
Ziert, fur die diese Herkunft wahrscheinlich ist (Tabelle 2).

Wahrend der gréf3te Teil dieser Zuflisse sich in G&nze durch geringe elektr.
Leitfahigkeiten bis 2.500 uS/cm auszeichnet (Chloridgehalt ca. 250 mg/L)
erfolgte fur die beiden tieferen Zufliisse die Zuordnung tUber dem Umstand,
dass in diesen Niveaus neben den hier aufgefuhrten (mit 8.900 bzw.
14.200 uS/cm also keine eindeutigen Oberflachenwéasser) auch andere mit
deutlich hoherer Salinitat vorhanden sind (elektr. Leitfahigkeit ca.
40.000 pS/cm). Dies fuhrt zu der Ableitung eines Mischwassers mit einem
Anteil Oberflachenwasser (elektr. Leitfahigkeit 1.000 uS/cm) und einer
Restmenge mit Salzgehalten entsprechend des Parallelzuflusses. Auf diese
Weise errechnen sich 1,55 m3min im Niveau Bentingsbank bzw.
0,13 m3/min in dem tieferen Niveau der Theodorsohle. Da die Abbaue im
Fl6z Bentingsbank das Glicksburg-FI6z mit entwéssern, das keine direkte
Anbindung an den Nordschacht hat, und aufgrund der Abbauverteilung im
Fl6z Glicksburg mit seiner potenziellen Drainagewirkung (Abbildung 19,
Kap. 3.2.3) ist so die ermittelte vergleichsweise grof3e Menge an Oberfla-
chenwasser in diesem Niveau sehr plausibel.
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Tabelle 2: Gering mineralisierte Wasserzufliisse in das Ostfeld mit Herkunft aus
dem oberflachennahen Bereich.

Box Niveau Beschreibung Bemerkung Leitf.keit Menge
mNN uS/cm m3/min
oberhalb 3. Sohle
Nordschacht 8 PKII nach Ubertage 1.175 0,2
Nordschacht 8 PK I zur Flottwellsohle 820 1,0
Oeynhausen 3 -41 Stollensohle Brauchwasser 815 0,4
Oeynhausen 3 -90 Schachtwasser oberhalb  zur Hilfssohle 1.605 0,3
3. Sohle
Flottwell / 3.Sohle
Nordschacht -46 Flottwell-Sohle westl. Frischwasser zur 1.160 14
Damm 3. Sohle
Westl. Mittelfeld 10 3. Sohle, Parallelstrecke aus Flottwell-Abbauen 1.640 0,1
Westl. Mittelfeld 10 3. Sohle, Wagenverteilung aus Flottwell-Abbauen 2.410 0,3
Oeynhausen 3 0 Schacht Bockraden Frischwasser oberer 815 0,77
Schacht
Oeynhausen 3 -311 Schacht Bockraden Restwasser Schacht- 1.605 0,66
basis

Bentingsbank = Entwasserung Gliicksburg

Ostl. Nordfeld -255 Sumpf Querschlag Gesamtzufl. 1,9 m3/min 1.000 1,55
-289 Lf =8.900 uS/cm davon 1,55 m3/min
Oberflachenwasser
Theodorsohle
Westliches Nordfeld -424 westl. Damm 58 Gesamtzufl. 0,2 m3/min 1.000 0,13
Lf =14.200 uS/cm davon 0,13 m3/min
Oberflachenwasser
Summe 6,8

Elektr. Leitfahigkeit
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Abbildung 22: Wasserzuflisse zum Nordschacht mit Wassermenge und farbli-
cher Kennzeichnung des Salzgehaltes.

In Summe stammen demnach insgesamt 6,8 m3/min aus dem oberflachen-
nahen Bereich. Fur die Zuflisse im Bereich des Nordschachtes und zur
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3. Sohle ist diese Zuordnung nochmal in Abbildung 22 dargestellt. Die An-
nahmestellen, denen kein direkter Oberflacheneinfluss zugeordnet wird,
sind durchgestrichen gekennzeichnet.

Diese Zuordnung zur Herkunft dieser Wé&sser von der Oberflache der Kar-
bonscholle des Schafberges wurde tber das 2018 erstellte Grundwasser-
modell Uberprift. Fir dieses Grundwassermodell wurde auch die
Grundwasserneubildung berechnet (/8/). Diese wurde flr bergbaulich er-
schlossenen Teilbereiche orientiert an den Modellkompartimenten (Boxen,
Kap. 4.2) aufsummiert und kann so mit den untertage dieser Herkunft zu-
geordneten Mengen verglichen werden (Abbildung 23). Entsprechend den
Hauptstrukturen von Gebirge und Bergwerk wurde fir die Teilbereiche
Bockradener Graben, Beustfeld und Restbergwerk differenziert. Sowohl fur
diese Teilbereiche als auch in der Summe ergibt sich, dass zunéchst grund-
satzlich mehr Wasser aus der Grundwasserneubildung zur Verfligung steht,
als anhand der Zufliisse in das Bergwerk dieser Herkunft zugeordnet wurde.

Grundwasserneubildung (mm/Jahr)

~ T 0.00 - 50.00
-~ s0.00 - 100.00
—[1 10000 - 150.00
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“ - 200.00 - 250.00
<[ 250.00 - 300.00
300.00 - 350.00
- 400.00

Abbildung 23: Abgleich der verfigbaren Wassermengen (m3/min) aus Grundwas-
serneubildungsberechnung und Zuordnung als Oberflachensicker-
wasser in die Grube.

Die Grundwasserneubildung speist jedoch neben der Versickerung in den
Untergrund auch den oberflachennahen Grundwasserabfluss in das Um-
land und die Oberflachengewasser (Bache). Daher steht als Bergwerkszu-
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fluss nur die Menge zur Verfiigung, die das Grundwassermodell nach Ka-
librierung des Gesamtmodells als Uberschusswasser zur Versickerung in
den tieferen Untergrund ausweist.

Diese Auswertung ergibt eine Ubereinstimmung fiir die Segmente Bockra-
dener Graben und Beustfeld, nicht jedoch fiir das Restbergwerk (Abbildung
24). Dort wird die Sickerwassermenge in das Bergwerk oberhalb der Gru-
benbaue zwar ergadnzt um Versinkungen im sudlichen Randbereich (0,11
und 0,74 m/min, vgl. /8/, Einzugsbereich des Erzbergbaus Permer Stollen,
Kap. 3.2.2), die so erhaltene Menge von insgesamt 3,52 m3/min reicht je-
doch nicht aus, den postulierten Zufluss von Oberflachenwasser in die
Grube von 5,18 m3/min (Abbildung 23) zu erklaren.

Grundwasserneubildung (mm/Jahr)

~ M o0.00 - 50.00
“” [ 50.00 - 100.00
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[ 150.00 - 200.00
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! - 400.00

Abbildung 24: Verteilung der auf Basis der Grundwasserneubildungsberechnung
verfugbaren Wassermengen (m3/min) auf den Abfluss in das Um-
land (grine Pfeile) und auf Sickerwasser in den tieferen Untergrund
(blau).

Fir die Restmenge von 1,88 m3/min missten also Zufliisse auRerhalb der
Betrachtung des Grundwassermodells zur Verfigung stehen (blaue Pfeile
in Abbildung 24). Hierfir liegen aus der langjahrigen Beobachtung der Zu-
flusse in das Bergwerk auch entsprechende Anhaltspunkte vor:

e Wasser aus dem Bereich des Bockradener Grabens (hier steht ausrei-
chend Grundwasserabfluss zur Versickerung zur Verfligung) tritt dem
Dickenberger Stollen zu und fliet dann tGber Fl6z Glicksburg zum
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Nordschacht. Hierfur gibt es plausible Anhaltspunkte aus den Wasser-
standen im 6stlichen Dickenberger Stollen (Kap. 3.1.4).

e Wasser aus den Béachen im nordlichen Schafberghang im Bereich
Bockradener Graben und Beustfeld versickert anteilig in den Wasser-
sprung. Solche Versinkungen, die dann im Bergwerk wiedergefunden
wurden, waren in der Vergangenheit durch Tracerversuche nachgewie-
sen worden.

e Zuflisse in die oberen Fl6ze wurden in der Vergangenheit der bergbau-
lichen Anndherung an den Wassersprung zugeordnet. Von daher ist es
plausibel, dass solche Wasser auch heute noch dem Bergwerk zutre-
ten. Da solche Versinkungen im Grundwassermodell nicht in Erschei-
nung treten, missen diese Zuflisse von aufRerhalb des Modellgebietes
gespeist werden.

Fur diese Herkunft und die erforderlichen FlieRwege wurden Wasserzutritte
in die Grube identifiziert, die fir diese Entstehung in Frage kommen. Dies
sind (Tabelle 2) der tiefe Zufluss zur Theodorsohle (0,13 m3/min), Anteile im
Niveau Bentingsbank (0,7 von 1,55 m3/min) sowie Anteile des Zuflusses
aus der Flottwell-Sohle zum Nordschacht (1,05 von 1,4 m3/min). Als Syn-
these zeigt Abbildung 25 die Verteilung der gering mineralisierten von der

Oberflache stammenden Zuflisse in die Grube.
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Abbildung 25: Verteilung der Zuflisse gering mineralisierter Wasser in das Ostfeld.
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Hier ist auch vermerkt, welche Beeinflussungen ihnen aufgrund der Her-
kunft jeweils im Wasseranstieg zugeordnet werden. Wahrend Sickerwasser
von der Oberflache des Schafberges (dazu zéhlen auch die Bachversinkun-
gen) unverandert zuflieRen werden (blaue Pfeile), wird davon ausgegangen
dass das Druckniveau der Zuflisse aus dem Wassersprung bei +63 mNN
Uberstaut ist und dementsprechend der Zufluss dann verschwindet. Die
Minderungsmengen der Versinkungen am Schafberg-Sudrand sind das Re-
sultat der Berechnungen mit dem Grundwassermodell /8/.

Uber den rein genetischen Bezug sind die Ergebnisse des Grundwasser-
modells somit auch genutzt worden, Informationen tber den Ort der Versi-
ckerung und somit die von einem Durchfluss betroffenen Bergwerksteile zu
erhalten und auch das im Wasseranstieg zu erwartende Verhalten einzu-
schatzen. Lediglich fur den oberen Zufluss in den Schacht Bockraden
(0,77 m3/min) wird davon ausgegangen, dass er mit der Schachtverfillung
dem Grubengebaude nicht weiter zutreten wird und im oberen Grundwas-
serhorizont verbleibt. Fur die Zuflusse in die Schachte Oeynhausen
(0,7 m3/min) und Nordschacht (1,2 m3/min) kann dies aufgrund der Héhen-
verhaltnisse und der fehlenden Karbontberdeckung jedoch nicht tibernom-
men werden. Dies fihrt dazu, dass nach diesen Vorgaben auch nach
Wasseranstieg ein Oberflachenzufluss in das Ostfeld von ca. 4,4 m3/min
verbleiben wird. Diese Rahmenparameter wurden in das Modell Gbernom-
men womit dann die dynamischen Veranderungen der Zuflussbedingungen
fur die Wasseranstiegsphase berechnet werden (Kap. 5.2).

3.2.5 Grubenwasserqualitat

Im Zusammenhang mit der Lokalisierung und Differenzierung der Zufliisse
in die Grube wurde schon mehrfach auf qualitative Aspekte eingegangen.
Die dort herangezogenen Parameter (Chlorid-Konzentration, elektr. Leitfa-
higkeit) stehen hier stellvertretend fir die Salinitat und damit die Herkunft
der Zuflusse.

Die Darstellung der in den Zuflissen gemessenen Chlorid-Konzentrationen
in Abbildung 26 (vgl. auch Abbildung 27) ermdglicht einen recht guten Uber-
blick Gber die Verteilung der verschiedenen Wassertypen im Bergwerk. Bis
zur 3. Sohle dominieren gering salinare Wasser (Chlorid bis 5.000 mg/L).
Typisch im Zwischenbereich bis zur 4. Sohle sind Chloridgehalte bis
50.000 mg/L. Hohere Salinitaten sind den tiefen Fl6zen des jingeren Berg-
baus unterhalb der bis zu 400 m méchtigen, nicht gebauten Gebirgsfeste
vorbehalten, die das Absinken oberflachennaher Wasser in die tiefen Bau-
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felder verhindert. Entsprechend gering sind auch die Zuflussmengen in die-
ser Teufe (in Summe ca. 2 m3/min). Hier handelt es sich offensichtlich um
reine Schichtwésser des tiefen Karbon bzw. Zechstein.
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Abbildung 26: Wasserzuflisse in das Ostfeld Ibbenbiren mit Wassermenge (m3/min) und
farblicher Zuordnung von Chlorid-Konzentrationsklassen (mg/L).

Die gesammelten Grubenwasser werden lber die Oeynhausen-Schéachte
mit einem mittleren Chloridgehalt von ca. 21.000 mg/L Chlorid gehoben.
Das Bergwerk beprobt und analysiert diese Grubenwasserhebung wie auch
die Einleitung in die Ibbenblrener Aa nach dem umfangreichen Parameter-
katalog gemalR WRRL monatlich seit 2009. Neben den Hauptkationen (Na,
K, Ca, Mg) und —anionen (CI, SO4, HCO3) umfassen diese Analysen auch
Begleitelemente der Salinitat (B, NHa, Br), Metalle (Fe, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr,
Cu, Ni, As, Se, Hg) und sonstige Spurenkomponenten (Ba, Sr, NO;, P,
TOC, DOC). Daruber hinaus werden Milieuparameter (pH, elektr. Leitfahig-
keit, Temperatur) bestimmt. Diese Daten bilden Uber den vorliegenden Mo-
nitoringzeitraum von 10 Jahren eine ausreichende Grundlage zur
Einschatzung der resultierenden Grubenwasserqualitét.
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Da das Modell die Gesamtheit dieser Stoffe, die sich ganz unterschiedlich
auf die verschiedenen Zuflisse verteilen, abbilden soll, waren entspre-
chende Informationen zu den einzelnen Zufllissen erforderlich. Einige wich-
tige Zuflisse waren seit 2003 regelmafig beprobt und analysiert worden
(Abbildung 27), so dass hierflr Zeitreihen zur Bewertung von Konstanz/Ver-
anderungen vorlagen. Allerdings waren im Rahmen dieser betriebsinternen
Uberwachung bei weitem nicht alle der zuvor genannten Parameter analy-
siert worden. Daher wurde 2014 eine vollstandige Bestandsaufnahme der
damals bekannten Zufliisse vorgenommen und diese dann zusammen mit
wichtigen Nebenwasserhaltungen beprobt und analysiert. Diese Untersu-
chungen wurden 2015/2016 in vier Kampagnen mit nhochmals erganzten
Zuflusspunkten fortgefuihrt, so dass ein belastbarer Datensatz fur die ge-
samte Grube vorlag.
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Abbildung 27: Tiefendifferenzierte Verteilung der Analysenwerte von Chlorid, Sulfat und Eisen

in Zufliissen in das Ostfeld Ibbenbiren.

Eine der damit durchgefiihrten Auswertungen zeigt Abbildung 27 fir einige
reprasentative Parameter. Erkennbar sind die mit der Tiefe zunehmenden
Chloridgehalte, aber auch, dass die Eisenkonzentrationen 20 mg/L nur sel-
ten Uberschreiten. Im Mittel errechnet sich fur den Wasserstammbaum ein
Eisengehalt von knapp 10 mg/L. Dies ist deutlich weniger als im heutigen
Westfeld (ca. 180 mg/L, vgl. Kap. 3.1.4 und 4.6) — trotz der dort bedingt
durch die héheren Wasserstande kleineren potenziellen Oxidationszone.
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Eine Ursache fir diesen Unterschied durfte die nahezu geschlossene un-
gestorte Uberdeckung des Ostfeldes mit bis tiber 20 m machtigem Quartar
sein, das teilweise aus gering wasserdurchlassigen Grundmoranen und
LoRablagerungen besteht (Kap. 3 und Abbildung 28). Auf3erdem bedeckt
der oberflachennah gefiihrte Abbau eine deutlich kleinere Flache als im
Westfeld /5/. Dadurch wird der freie Zutritt von Niederschlag und damit Luft-
sauerstoff in die Lagerstéatte gemindert. Auch die Versickerung von Halden-
sickerwasser Uber dem Westfeld fehlt hier. Gleichwohl deuten einzelne
Zuflisse aus dem Bereich des Flottwell-FI6zes zur dritten Sohle an (Eisen
42 bzw. 35 mg/L), dass auch hier ein entsprechendes Mobilisationspoten-
zial fur Eisen, aber auch fir andere Metalle, existiert (Kap. 4.5).

Abbildung 28: Geologische Karte der oberflachennahen Gesteinseinheiten (grau:
zutage ausstreichendes Karbon) (Ausschnitt aus Anl. 5 in /8/).

Auf Basis dieser Daten sowie von Zusatzinformationen zu den verschiede-
nen Zufliissen wurde ein Wasserstammbaum mit reprasentativen Stoffge-
halten aller Zuflisse generiert. Dieser Datensatz bildet die Grundlage fir
die Boxmodellberechnungen zum Wasseranstieg. Beispielhaft zeigt Tabelle
3 die Modelleingangsdaten fir eine reprasentative Auswahl an Zufliissen
mit breiter Streuung von Herkunft und Salinitéat. Die damit errechneten sta-
tionaren Anfangsbedingungen werden in Kapitel 5.2 fiir das Gesamtgruben-
wasser im Vergleich zu den Messwerten dargestellt.
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Tabelle 3: Modelleingangsanalysen fir eine Auswahl von Zuflissen in das Ost-
feld Ibbenbiren.
Box NS SE-Mitte  W-Mitte W-Nord  W-Nord W-Nord  W-Mitte Sud
2 £€€ Feg 8s5> SE CS5f5 8222 Se Sl
o 25 SEX B3 58 428% G838 ;8 RS
5 35S B82 £2¢ 85 £§ES 2282 g5 23
g —E: :°F 522 8% 83E 825" §° 8%
) XGS8 5 9 m FQ =& w33 n > 3
awno T © z <3 ) © 0 o n
Zulauf m3/min 1,00 3,00 0,72 0,20 0,92 0,10 0,10 2,20
pH 6,75 7,00 6,70 7,30 7,30 6,10 4,80 6,95
EH mV 100 150 150 80 100 150 500 100
T °C 12 15 15 20 30 40 15 35
Elektr. Leitf. pS/cm 820 12.400 43.450 14.200 108.600 230.500 1.640 114.400
Natrium mg/L 31 2.178 8.750 2.630 28.680 83.850 68 30.970
Kalium mg/L 4,0 22 66 22 146 380 4,1 167
Calcium mg/L 96 461 905 289 1194 1137 179 790
Magnesium mg/L 23 91 218 100 378 450 68 214
Eisen mg/L 6,2 13,0 31,6 0,3 6,2 10,0 42,0 13,0
Mangan mg/L 1,0 2,0 1,8 0,09 0,6 15 4,4 0,45
Zink mg/L 0,09 0,42 0,03 0,03 0,6 0,12 0,65 0,12
Blei mg/L 0,0010 0,0005 0,005 0,001 0,025 0,05 0,001 0,025
Cadmium mg/L 0,00005 0,001 0,0005 0,00005 0,001 0,001 0,00022 0,001
Chrom mg/L 0,0005 0,0005 0,005 0,0010 0,025 0,025 0,0017 0,025
Kupfer mg/L 0,0067 0,0025 0,01 0,010 0,01 0,01 0,010 0,01
Nickel mg/L 0,0131 0,046 0,05 0,025 0,05 0,05 0,26 0,05
Barium mg/L 0,04 0,03 0,09 0,09 1,80 0,45 0,032 1,59
Strontium mg/L 0,90 3,9 12,7 3,5 29,4 20,6 0,5 21,8
Bor mg/L 0,05 0,5 0,38 0,4 11 29 0,06 1,9
Ammonium mg/L 0,12 1 3,6 0,23 11,9 53 0,23 34,5
Chlorid mg/L 76 3.950 14.900 4.150 46.540 131.560 116 48.955
Sulfat mg/L 190 585 995 715 1.200 2.000 890 705
Nitrat mg/L 2,35 0,5 0,5 1,95 21,0 0,5 1 0,5
Nitrit mg/L 0,01 0,1 0,02 0,01 1,6 0,08 0,01 0,12
Bromid mg/L 0,5 2 8,2 2,8 25 48 0,5 19
Phosphat mg/L 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08
HCOs mg/L 140 177 391 342 317 98 14 937
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4 Modellaufbau

Fur die Ibbenbiurener Karbonscholle wurde aufgrund der homogenen geo-
logischen Rahmenbedingungen ein Gesamtmodell aufgebaut, das aller-
dings durch den Bockradener Graben in zwei hydraulisch getrennte
Teilmodelle fur Westfeld und Ostfeld zerlegt wird. Die bereits beschriebene
Trennung durch den im Bockradener Graben weitgehend fehlenden Abbau
wird auch in Abbildung 29 deutlich.

Rudolf

Mathilde

Mieke

IHNE

Bockradener_Graben

Beustfeld
sch

Id_M i

ac hausen

Ostfeld_Ost

Abbildung 29: Boxmodel mit den digitalisierten Abbauflachen (altere/hdhere Abbaue Blau,
jungeref/tiefere Abbau Magenta) und Wasserannahmestandorten.

Das zur Modellkalibrierung genutzte Westfeld ist vom Prinzip entsprechend
wie das Ostfeld aufgebaut und mit Daten belegt. Zentrales Modellelement
sind die Abbauflachen, wie sie in Abbildung 29 farblich differenziert entspre-
chend der beiden digitalisiert vorliegenden Datenséatze dargestellt sind.
Diese Abbauflachen bilden zusammenmit dem Streckennetz die Grundlage
fur eine Unterteilung des Abbaus in Teilbereiche, die sogenannten Boxen.
Diese Vorgehensweise und die zugrundeliegenden wesentlichen Modell-
funktionen sollen im Folgenden beschrieben werden.
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4.1 Boxmodell als Prognosewerkzeug

Zur Wasseranstiegsprognose haben sich in den letzten Jahrzehnten ro-
buste Werkzeuge etabliert, die in der Lage sind, realitatsnahe Prognosen
fur die Entwicklung der Grubenwasserspiegel und der -qualitéat zu liefern.
Eine wichtige Voraussetzung, um grofRraumige Verhaltnisse strémungs-
technisch abbilden zu kénnen, ist in bergbaulich gepragten Gebieten die
Tatsache, dass die Gruben-/Grundwasserstromung mafRgeblich auf berg-
baulichen Elementen wie Strecken, Schachten, Bohrldchern und Stollen
stattfindet und dass diese Wasser innerhalb der Grubenfelder oder grofRer
homogener Einheiten hydraulisch kurzgeschlossen sind. Damit ist die Defi-
nition relativ groBer Bilanzeinheiten (Boxen) zur Beschreibung der Stro-
mungsprozesse mdglich. Dieses Konzept wurde erstmals zur Prognose der
Ronneburger Uranlagerstatte ab 1991 umgesetzt und im Rahmen des
Technologieprogramms Bergbau NRW ab 2002 in einem Forschungsvor-
haben gezielt fur die Deutsche Steinkohle adaptiert und in den Folgejahren
sowohl fir das Ruhrrevier als auch fur die Lothringische Steinkohlelager-
statte und den Saarbergbau weiterentwickelt. Mit dem Modellaufbau fir die
Lagerstatte Ibbenbiren wurde 2013 begonnen.

Das Boxmodell-Programm BOX3D dient zur Berechnung der instationaren
dreidimensionalen Mengenstrémung und des reaktiven Stofftransportes. Es
setzt sich zusammen aus einem frei strukturierbaren Modell nach der Volu-
menbilanzmethode, welches definierte regellose Geometrien berticksichti-
gen kann (BOX) und einem daran direkt angekoppelten reaktiven
Stofftransportmodell. Beide Modelle werden simultan geldst.

Der Modellteil “BOX" dient insbesondere der Beriicksichtigung von ver-
schiedenartigsten hydraulischen Elementen wie z.B. Grundwasserleiter,
bergmannische Strecken, Stérungen und Entwasserungsleitungen. Ent-
sprechend der Vielfalt der Stromungsformen werden laminare und turbu-
lente Strémung sowie die zeitliche Veranderlichkeit von hydraulischen
Eigenschaften gleichermal3en behandelt. Der Einfluss des oberflachenna-
hen Grundwasserleiters wurde in einem separaten Modell bertcksichtigt
(vgl. /18/). Beide Modelle beinhalten die jeweiligen Erkenntnisse und mogli-
che Wechselwirkungen. Der berechnete Wasserspiegel im Boxmodell ent-
spricht dem Spiegel im offenen Streckensystem der Grubenfelder. Dabei
wird angenommen, dass innerhalb der Grubenfelder/Boxen im Teufenbe-
reich des tatséchlichen stattgefundenen Abbaus aufgrund der zahlreichen
Auffahrungen/Bohrungen anndhernd hydraulischer Kurzschluss herrscht.

Die Aufbereitung der Daten geschieht mit einem Praprozessor und mit dem
fur das Boxmodell entwickelten CAD-Programm BOXCAD bzw. AutoCAD.
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Die origindren Modelldaten, aus welchen das Modell stets neu generiert
wird, sind CAD-Daten wie Grubenfeldgrenzen (Polygone), Verbindungen
(Linien) und Punkte (z.B. boxzentrierte Informationen wie Speichervolumen,
chemische KenngroRen). Alle Anderungen beziehen sich auf diese CAD-
Daten. Das Basisdatenformat von BOXCAD ist das international weit ver-
breitete SURPAC-Format.

Das Stofftransportmodell beschreibt die Konzentrationsentwicklung im Gru-
benwasser unter Beachtung der Freisetzung von Stoffen wahrend des Was-
seranstiegs (z.B. SO., Fe) und der Mischung mit geologischen Zuldufen,
welche oftmals z.B. hdhere Salzkonzentrationen aufweisen. Das Stofftrans-
portmodell besitzt Reaktionsterme, welche die verschiedene Sorptions- und
Desorptionsmechanismen sowie chemische Reaktionen zwischen und in-
nerhalb von Phasen bertcksichtigen kdnnen.

Aufbauend auf dem berechneten Geschwindigkeitsfeld wird die Stofftrans-
portgleichung (Konvektionsgleichung) zeitparallel fur die flissige Phase ge-
|6st. Fir die feste Phase wurden Mineralphasen implementiert. Es werden
verschiedene Spezies einer Mineralphase zur Beschreibung des geoche-
mischen Milieus beachtet. Zwischen den Migranten innerhalb der fllissigen,
aber auch zwischen fliissiger, gasférmiger und fester Phase kénnen Wech-
selwirkungen bestehen.

4.2  Abbauflachen und Boxen

Wie bereits beschrieben, orientiert sich die Abgrenzung von Boxen an Ho-
mogenitatsbereichen innerhalb eines Bergwerkes oder einer Bergwerksre-
gion. Vertikal unterteilt das Modell so ein Segment in 26 Scheiben, die eine
variable Machtigkeit haben kénnen. Im Normalfall sind jedoch alle Box-
scheiben in einem Untersuchungsbereich gleich dick. Im Westfeld betragt
die Scheibendicke fur die betrachtete Machtigkeit zwischen +140 mNN und
-600 mNN immer 26 m. Im Ostfeld (+170 mNN bis -1.500 mNN) sind die
Scheiben in der Regel 62 m dick mit einem den Flézsprung reprasentieren-
den dickeren Segment (200 m) zwischen -700 und -900 mNN (Abbildung
30).

Eine Box ist im Idealfall intensiv durchbaut und vertikal durchlassig mit nur
wenigen Verbindungen zu umgebenden Abbaugebieten. Das Bergwerk Ib-
benbiren ist im Vergleich zum Ruhrgebiet, wo z.T. ein Bergwerk durch eine
Box reprasentiert wird, vergleichsweise klein. Die Abgrenzung von Westfeld
und Ostfeld fallt nach diesem Verfahren leicht, da der Bockradener Graben
mit seinem isolierten Abbau das naturliche Trennelement darstellt.
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Abbildung 30: 3d-Ansicht des Boxmodells Ibbenbiren.

Gleichzeitig ist in einigen FlI6zen ein sehr intensiver und fast durchgangiger
Abbau Uber die Gesamtflache erfolgt, so dass innerhalb der beiden Felder
eine Abgrenzung — betrachtet man die Gesamtverteilung in Abbildung 29 -
zum Teil schwerfallt. Dennoch macht eine Unterteilung vor allem zur diffe-
renzierten Beschreibung von Stréomung- und Auswaschungsprozessen

Sinn:

e  Ein Zufluss durchstromt im Modell aufgrund des beschriebenen Homo-
genitatskonzeptes immer die gesamte Modellzelle (Scheibe), dem er
zugeordnet ist (Zuflussniveau vgl. Kap. 3.2.4). Chemische Prozesse in
dieser Zelle (Fallungsreaktionen, Mobilisation von Oxidationsproduk-
ten, s. Kap. 4.5) erfassen somit ebenfalls das in einem Modellsegment
vorhandene Wasservolumen und den jeweiligen Durchfluss.

e FUr das Ostfeld liegen sehr detaillierte Informationen zu den Zufluss-
verhaltnissen vor (Kap. 3.2.4). Bereiche mit wenigen Zuflissen wech-
seln mit sehr wasserreichen ab. Will man das im Modell spiegeln, ist
eine moglichst differenzierte Modellstruktur erforderlich.

e Die bergbaulich gewachsene Struktur und die nach Rickzug verblei-
benden Hauptwasserwege fiihren zu einer Bindelung der Zufliisse im
Bereich des Nordschachtes und der Oeynhausen-Schachte. Es hat
sich an anderen Standorten bewdahrt, zur Abbildung dieser Wasserbe-
wegungen zusatzlich Schachtboxen einzufiihren, die ein geringes
Hohlraumvolumen haben (kein Abbau) und in denen das Modell ni-
veaubezogen die Wasserentnahme bzw. -ableitung simuliert.
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Abbildung 31: Nach Boxen sortierte Abbauflachen, differenziert nach Polygonda-
tensatz bzw. Lage zum Flézsprung.
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Wie bereits zuvor beschrieben, ist die Trennung von Baufeldern tGberwie-
gend auf die Stdrungen in beiden Feldesteilen zurtickzufiihren (vgl. Kap. 3
und 3.2.1. Diese stérungsbedingte Trennung von Abbaubereichen zeigt
sich am besten in den jingeren Bauhohen unterhalb des Fl6zsprunges
(Abbildung 31 unten). Diese Verteilung der Abbaupolygone findet sich ent-
sprechend in der bergbaulichen Darstellung in Abbildung 15 (S. 26). Ledig-
lich im nordlichen Ostfeld tGiberlagern sich die Abbaue.

Grundsatzlich findet sich diese Struktur auch in den jungeren Bauhdhen
oberhalb des Flozsprunges (Abbildung 31 mitte). Erst im Altbergbau 16st
sich diese Untergliederung auf (Abbildung 31 oben), wie bereits am beson-
ders intensiv gebauten Fl6z Glicksburg gezeigt wurde (Abbildung 19,
S.31). Solche Abbaukontakte werden im Modell durch eine intensivierte la-
terale Durchlassigkeit (Verbindung) zwischen den benachbarten Modell-
scheiben bericksichtigt (s. Kap. 4.4), so dass auch solche niveaudifferen-
Ziert sehr unterschiedlichen Abbauverhéltnisse abgebildet werden kénnen.

Im Westfeld entsprechen Bergbau und Abbauflachen dem héheren Ostfeld.
Abbau in der modernen Strebtechnik findet sich nur untergeordnet (ma-
genta eingefarbt in Abbildung 29). Gut erkennbar sind die Baufelder Mat-
hilde und Rudolf, auf die sich der Abbau in grof3ere Tiefen im Westfeld auch
beschrankt, so voneinander getrennt. Trotz des in allen vier Boxen des
Westfeldes z.T. intensiven Abbaus insbesondere im FI6z Glicksburg wur-
den die Stérungen hier aber nur mit wenigen Strecken durchortert (s. Abbil-
dung 34, Kap.4.4), so dass die dort dargestellte Boxenunterteilung
vorgenommen werden konnte.

4.3 Resthohlraumvolumen

Der nach Beendigung des Bergbaus mit Wasser auffiillbare Hohlraum
ergibt sich aus dem Abbau der Kohle zzgl. Nebengestein (Berge), den sons-
tigen untertdgigen Auffahrungen und im entwasserten geologischen Hohl-
raumvolumen (Porenvolumen und Kilifte). Der urspriinglich geschaffene
bergmannische Hohlraum verringert sich durch den infolge der Absenkung
der hangenden Schichten wieder verschlossenen Volumenanteil und den
eingebrachten Versatz. Wie grol3 der verbleibende offene Volumenanteil im
Abbau als der wichtigsten Komponente der oben genannten Ursachen letzt-
lich ist, hangt mafRgeblich von den wirkenden Gebirgsdricken, der Festig-
keit und dem Bruchverhalten des anstehenden Gesteines, dem
Durchbauungsgrad und von der Art des Versatzes ab.
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Die genannten Ursachen fir den untertage verbliebenen Hohlraum lassen
sich in der folgenden Materialbilanzgleichung zusammenfassen:

Vriv = Vrev - Vs - Vv (1-kp)

VRHV - Resthohlraumvolumen (m?3)
VRev - Rohférdervolumen (m?3)
Vs - Senkungsvolumen (m?3)
Vv - Versatzvolumen (m?3)
ke - Porositat des Versatzes bzw.

des Bruches bei Selbstversatz )

Das Verfahren geht primar vom Rohférdervolumen (RFV) aus, welches
Grubenfeld- oder teilgebietsbezogen und teufenabhéangig zu erheben ist.
Dieses Rohfordervolumen wird mit einem Faktor multipliziert, welcher die
Teufe und das spezielle Abbauverfahren berlicksichtigt:

Vruv = Vrev * F (Teufe, Versatzart)

VRev - Rohférdervolumen (m?3)
VRHV - Resthohlraumvolumen (m?3)
F - Einflussfaktor, 0 <F <1 )

Das Rohfordervolumen setzt sich zusammen aus:

Vrev = Vseh + Vav + Vi + Ve

Vsch - Volumen der Schéachte (m?3)
Vav - Vol. der Aus- und Vorrichtungsstrecken (m?3)
Vk - abgebautes Kohlevol. bzw. verwertbare Férderung (m?3)
VNG - gewonnenes Bergevol. in Abbauen (m?3)

Die Berechnung des Resthohlraumvolumens besteht aus folgenden Teil-
schritten:

1. Ermittlung des Rohférdervolumens aus digitalisierten Umringpolygo-
nen der Abbaue (s. Abbildung 29, Kap. 4.2).

2. Umrechnung der Rohférdermenge in ein Resthohlraumvolumen als
Funktion der Teufe und des Versatzgrades.

Abbildung 32 zeigt die bei der Resthohlraumberechnung fiir das Boxmodell
verwendeten Wichtungsfaktoren.
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Abbildung 32: Wichtungsfaktoren zur Resthohlraumberechnung.

Mit dieser Methode wird ein Primérdatensatz zum Resthohlraumvolumen
fur die einzelnen Boxen bzw. Modellscheiben generiert. Abbildung 33 zeigt
diese Verteilung fir das gesamte Ostfeld, in der sich die einzelnen Flozni-
veaus gut hervorheben. Auch der nicht bzw. nur lokal abgebaute Bereich
zwischen -700 mNN und -900 mNN ist gut erkennbar. Das Einfallen der
Floze und des Flozsprungs nach NE ist in dieser Darstellung allerdings zu
bertcksichtigen, wodurch in dieser komprimierten Gesamtdarstellung Floz-
Uberlagerungen erscheinen, die in dem jeweiligen Baufeld so nicht vorhan-
den sind.

Falls aus Zusatzinformationen ersichtlich oder aufgrund von Kalibrieroptio-
nen mdglich, kbnnen in einem zweiten Schritt Anpassungen dieses Hohl-
raumgerustes erfolgen. So wurden die bekannten Standwasserflachen
oberhalb des Flézsprunges manuell aus dem mit Wasser noch auffillbaren
Hohlrauminventar entfernt. Der bereits erfolgte Wasseranstieg im Westfeld
bietet die Mdglichkeit, die Berechnungen zu kontrollieren und im oberfla-
chennahen Bereich anzupassen (s. Kap. 4.6). Im Westfeld wurde offen-
sichtlich, dass im oberflachennahen Bereich eine deutliche Verlangsamung
des Wasseranstiegs aufgetreten ist, also ein zusatzliches Hohlraumvolu-
men vorhanden gewesen sein muss. Mdgliche Grinde hierfir wurden in
Kapitel 3.1.4 diskutiert. Dementsprechend wurde dieses zusétzliche Hohl-
raumvolumen im Modell fir das Westfeld implementiert, wodurch dann eine
gute Nachbildung des Wasseranstiegsverlaufes erzielt werden konnte.



Wasseranstieg Ibbenbiiren Ostfeld Seite 53/104 “ D M I

Prognose zur optimierten Wasserannahme Datum 19.02.19

240
160
80

-80
-160
-240
-320
-400
-480
-560
-640
-720
-800
-880
-960

-1040
-1120
-1200
-1280
-1360

Oberkante Scheibe (mNN)

Floz 45/48

Fl6z 52/53/54

IFloz 59

Floz 65-69'
Floz 74/7:8 !
— T

0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.000
Resthohlraum (m3)

Abbildung 33: Vertikale Resthohlraumverteilung (Primardaten aus Abbauvolumen) im
Ostfeld.

Diese Vorgehensweise wurde fir das Ostfeld Gbernommen, wobei nicht klar
ist, inwiefern die Bedingungen im Ostfeld bzw. in dessen Randbereichen
denen des Westfeldes entsprechen. Das Grundwassermodell /8/ konnte bis
auf lokale Versinkungen am Sidrand keine relevanten Absenkungen des
Grundwasserspiegels nachweisen, die dann beim Wasseranstieg in der
Grube aufgeflllt werden missten. Da aber als Ursachen fir das zuséatzliche
auffullbare Hohlraumvolumen auch karboninterne Faktoren, wie z.B. durch
Besonderheiten des Ibbenbirener Sandsteins, eine Rolle spielen kénnen,
werden flr das Ostfeld vier Varianten betrachtet, in denen die Hohlraumer-
ganzung oberhalb -74 mNN vollstandig (Faktor 1,0) bzw. in gemindertem
MaRe (F 0,75 - F 0,5 - F 0,25) Glbernommen wird.

Fur die Basisvariante (Faktor 1,0) wurde die zusatzliche Porositat oberhalb
50 mNN auf 1 %, zwischen 50 mNN und -12 mNN auf 0,29 % und im Be-
reich von -12 mNN und -74 mNN auf 0,11 % gesetzt, also Werte, die eher
im Festgesteinsbereich als fir Lockergesteine Ublich sind.

4.4  Hydraulisch wirksame Verbindungen

Mit Stilllegung der Wasserhaltungen und Wasseranstieg verschwinden die
vorgegebenen Gradienten zu den wasserfrei gehaltenen Grubenbauen.
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Insgesamt erfolgen Wasserbewegungen im vom Wasser erfillten ehemali-
gen Bergwerk nicht tberall gleichméRig sondern in Abhangigkeit von Stro-
mungswiderstéanden und Potenzialdifferenzen. Bezogen auf die Gesamt-
flache bzw. das Gesamtvolumen eines Bergbaugebietes existieren nur we-
nige Hauptwasserwege, d.h. Strecken mit héheren FlieRraten und -ge-
schwindigkeiten (wenige Meter je Minute). Diese sind auf den Verbindungen
zwischen den hauptsachlichen Wasserzuflissen bzw. Sammelbereichen
und den Entlastungspunkten zu lokalisieren.

Das bedeutet zum anderen, dass im grof3ten Teil des Streckennetzes - im-
mer in Abh&ngigkeit von den Zuflussbedingungen — nur eine geringe Was-
serbewegung stattfindet. Dieses Grundprinzip wird Uberpréagt von in den
Strecken errichteten Dammen. In den Abbauen selbst sind aufgrund der
Randbedingungen (Abdammung, von besser durchlassigen Strecken um-
geben) so gut wie keine Stromungen nach vollstandiger Wassersattigung
madglich. Wahrend der Aufflllung mit Wasser ist der Stromungs- und Trans-
portgradient in den Abbau hinein gerichtet. Ein Stoffaustrag aus einem ehe-
maligen Abbau selbst ist somit kaum mdglich. Im Fokus der Betrachtung
von Stoffmobilisationen (s. Kap. 4.5) steht aufgrund dieser hydraulischen
Bedingungen somit das Streckennetz und die Ubergangsbereiche zu den
Abbauen.

Im Boxmodell sind verschiedenste Stromungsgesetze wie z.B. laminare
Stréomung, turbulente Rohrstromung, Kluftstromung und zeitabhangig ver-
anderliche laminare Stromungsgesetze implementiert. Derzeit werden mit
diesen Stromungsgesetzen die in Tabelle 4 aufgefihrten Typen hydrauli-
scher Verbindungen beschrieben.

Die GroRen ki-Wert (Durchlassigkeitsbeiwert), die Gradientenstrecke (stro-
mungstechnisch wirksame Lange As [m], Uber welche die Potenzialdiffe-
renz Ah wirkt) und die durchstrombare Flache AA [m?] werden im Boxmodell
zum Komplexparameter L [m?/s] (Leitwert oder Conductance) zusammen-
gefasst:

L=kf-AA/As

L - Leitwert [m?/s]

Die Verbindungen zwischen den Boxen stellen neben den auffullbaren
Hohlraumen (s. Kap. 4.2 und 4.3) und der Zuflusssituation (Kap. 3.2.4) ei-
nen der wichtigsten Parameter fir die Modellierung dar. Hierbei wurde sich
an der auch an den Boxmodellen im Ruhrgebiet bewahrten Verfahrens-
weise orientiert.
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Tabelle 4: Hydraulische Verbindungstypen Boxmodell.
TypNr | Objekt Besonderheiten im Modell

1 Strecke” Laminare Strémung, hoher zeitlich konstanter Leitwert, exakt definierte Uber-
laufpunkte

2 Abbau oder Konvergenz- | Laminare Stromung, Leitwert stark von Konvergenz abhangig, immer mit Zeit-

beeinflusste Strecke funktion
3 Bohrung/Rohr (oder Stre- | Strdmung turbulent, direkt nach Strickler
cke*)

4 Storungsflachen Strémung turbulent

5 Abbaue (-annaherung) Laminare Strdmung, Leitwert konstant, Info’s fir Leitwertberechnung werden
mit definiertem Uberlauf- | nach Schema Typ 6 mitgeteilt (ohne Zeitfunktion)
punkt

6 Vielzahl von moglichen Laminare Strdmung, Strdmung beginnt bereits am tiefsten Niveau, unabhangig
Verbindungen (relativ un- | von welcher Seite dieses erreicht wird. Leitwert erh6ht sich mit Einstauhéhe li-
definiert) oder Abbaue (- | near, bis oberes Niveau erreicht ist, ,ABBA fiir Abbauannaherung“ s.u. ohne
annaherung) Zeitfunktion

7 Versinkung aus Deck- Ersetzt g_c_rand.str, ansonsten wird in héchste Box eingebunden, deren Sohle

grundwasserleiter tiefer als GWL liegt.

8 Vertikale Verbindung Laminare Stromung: Bei sehr hoher Durch-lassigkeit muss Sohlniveau der Box
genau dem Uberlaufpunkt angepasst werden (Verstiirzen von Grubenwas-
ser).alternativ -> Kluft turbulent

9 Strecke” Wie 1) zeitl. Konstanter LW jedoch gréRtenteils im FI6z (L schlechter als Typ 1)

10 Geologische Verbindung | Laminare Strdmung, konstanter Leitwert oder Leitwert direkt proportional ab-
hangig von der GrofRRe der durchstrémten Flache bzw. Einstauhdhe des Gruben-
wassers (Letzteres wird bei automatischer Generierung verwendet)

11 Damm in Strecke Konstanter Leitwert, begrenzte Druckhthe

12 Stérung/Kluft = T1 Cubic Law T = g*B®*/12/kinVisk

13 zeitabhangige geologi- Bottrop - Sonderfunktionen wie Dichtwand

sche Verbindung

14 Kluftstromung turbulent Turbulente Strdmung in Kluft, glatt: Exponent wird intern auf 4/7 gesetzt, auf L2

glatt=T2 wird LW laminar Ubergeben

15 Kluftstrémung laminar Laminar rauh

rauh = T4

16 Kluftstrémung turbulent Turbulent rauh, auf L2 wird LW laminar Ubergeben, Exponent intern auf 0,5 ge-

rauh = T4 setzt

17 Kluftstroemung - laminar | Kluftweite wird Gibergeben oder im Programm aus Kl= f(dp) ermittelt. LW wird

cubic law erst im Programm berechnet und Uibergebene Klw tberschrieben.

20 turbulente Strémung offenes Trapezgerinne

100+ | Geologische Verbindung | Steuerung der Verbind_geol nach Speziellen Anforderungen (z.B. Dichtwand)

Die hydraulische Verbindung zwischen zwei Boxen (also intensiv durchbau-
ten und von dem Umfeld abgrenzbaren Bereichen des Bergwerkes) wird als
Linie im zum Boxmodell gehérenden CAD-System ,BoxCAD* dargestellt.
Am Ende der Linie stehen als Z-Werte die wichtigen Uberlaufhéhen in mNN.
Im zum Datensatz gehdrenden Textfeld werden weitere wichtige Informati-
onen abgespeichert, wie der Typ der Verbindung, der Leitwert, allgemeine
Textinformation und ggf. auch Datum der Auffahrung bzw. letztmaligen Re-
konstruktion, Lange und Durchmesser (bei Rohren oder Bohrléchern).

Da im Westfeld der Abbau in den Boxen Mieke und Marianne nur bis in das
Floz Glucksburg reichte, stellen sich die dort implementierten Verbindungen
recht Gbersichtlich dar (Abbildung 34). Die meisten Verbindungen liegen im
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Niveau der 2. Sohle, von der das Floz Glicksburg gebaut wurde. Als inner-
halb der Boxen liegende vertikale Verbindungen wurden zusatzlich Ab-
hauen und Gesenke berlcksichtigt. Der Dickenberger Stollen ist als
hochliegende Entwasserungsstruktur am Sadrand zu erkennen.

Hauptabhauen

Fl6z Glucksburg
485
. Rudolf
-76
T4 5

Mathilde Westquerschlag 71
295 7
82 -
2. Sohle \
Mathilde X\ g0
i v Abhauen 1S
R - Gesenk 4 el
Abbauannaherung

2. Sohle 3 T8 /-’
i ,

2. Sohle &

Mieke

Abbauannaherung Fl. B‘uchholz

s ;75 Bockradener_Graben

Dickenberger Stollen i 2. Sohle

Marianne

Abbildung 34: Hydraulische Verbindungen im Westfeld mit Niveauangaben (links)
und Beschreibung (rechts).

Ungleich komplexer ist aufgrund des langer wahrenden und deutlich mehr
Floze erfassenden Abbaubetriebs die Verbindungsstruktur im Ostfeld
(Abbildung 35). Die Verbindungen spiegeln sowohl das Streckennetz
(Abbildung 17, S. 29) als auch die diversen Sohlen und Floze (Abbildung 27
und Abbildung 31) wider. Zur Erfassung und Bewertung dieser bergbauli-
chen Elemente wurden samtliche Grubenrisse (,Karten des bergmanni-
schen Risswerks") bearbeitet. Ganz wesentliche Bedeutung kam der
Einschatzung des heutigen Zustandes in Bezug auf die Wasserwegsamkeit
zu. So wurden Abbauannaherungen und Damme bewertet und Verftllmal-
nahmen bericksichtigt. Bei Strecken, die an das heutige Grubengeb&ude
anschlief3en und fur die sich der Zustand der Abschlussddmme entspre-
chend bewerten lasst, wurden zu 6ffnende Damme mit sehr guten Durch-
lassigkeiten versehen und geschlossenen bleibende Damme entweder gar
nicht als Verbindungen berticksichtigt oder als sehr gering durchlassig ein-
gestuft.
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Abbildung 35: Hydraulische Verbindungen im Ostfeld (Stollen = magenta, Leitwert 2 =rot, L 1 Stre-
cke = dunkelblau, L 1 Fl6zverbindung = mittelblau, L 0,5 = schwarzblau, L 0,1 = hell-
blau, L 1e-03 = gelb, L 1e-10 = grau.

Tabelle 5: Ausgewahlte Verbindungen im Boxmodell Ibbenbiren Ostfeld (vgl. Ab-

bildung 35).
von nach L
[MNN] [mNN] Beschreibung [m?/s]
-642  -1289  Nordschacht-Schacht_Oeynhausen Querschlag 6 und 7 —
-1309 -1393 Beustfeld-Ostfeld Nord westlich Qu. 71 1
-619 -1200 Ostfeld_Nord_westlich-Schacht _Oeynhausen Querschlag 50 1E-03
-1340 -1290 Ostfeld _Nord westlich-Nordschacht Qu. 42 1
-1200 -1213 Ostfeld Nord westlich-Ostfeld Mitte westlich Qu. 70 1
-1360 -1330 Ostfeld_Nord-Ostfeld Mitte Qu. 34 1E-10
-1108 -1199 Beustfeld-Ostfeld Nord westlich Qu. 70 1
-1325 -1245 Ostfeld_Sued-Ostfeld_Mitte Qu. 51 1E-10
-1260 -1263 Ostfeld Nord westlich-Nordschacht Qu. 25 1
-1263  -1281 Ostfeld Mitte-Nordschacht Fl6z 59 Nordschacht-Ostfeld Mitte 1E-03
-1374 -1163 Ostfeld_Sued-Ostfeld_Mitte Qu. 22 1E-10
-1217  -1205 Ostfeld_Mitte-Nordschacht Bandberg nach Norden 1
-1208 -1207 Ostfeld_Nord-Nordschacht Fl6z 54 1E-03
-1215 -1158 Ostfeld _Sued-Ostfeld_Mitte Str. 4 Sueden Fl6z 54
-380 -208 Ostfeld _Sued-Ostfeld_Mitte Strecke 4 Westen
-260 -260 Ostfeld_Nord-Ostfeld_Mitte durchgangiger Abbau Fl6z Gluecksburg
-96 -96  Ostfeld_Ost-Ostfeld_Sued Abhauen 2 Querschlag 5
-221 -173  Ostfeld_Sued-Ostfeld_Mitte 3. TFS
-21 -19  Ostfeld _Nord westlich-Ostfeld Mitte westlich Bandberg nach Norden 1
66 86 Beustfeld-Schacht_Oeynhausen FI. Gluecksburg Stollensohle ~
-300 -450 Beustfeld-Ostfeld_Nord_westlich 1
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Zum Ende der Bearbeitung wurde die gesamte Struktur nochmal vollstandig
Uberprift und aktualisiert. Als Resultat enthélt das Modell insgesamt 95 Ver-
bindungen, von denen eine Auswahl in Tabelle 5 aufgefuhrt ist, um die
Diversitat der Verbindungen sowie die Differenzierung beziiglich der hyd-
raulischen Durchlassigkeit zu veranschaulichen. Besonders hohe Leitwerte
(2 m?/s) wurden sowohl den Hauptverbindungsstrecken aufgrund der gro-
Ren Streckenquerschnitte als auch den Boxengrenzen im Fl6z Glicksburg
zugeordnet (rot in Abbildung 35). Normale Strecken haben den Leitwert
1 m?/s und entsprechend verringern sich die Werte bei geringer einge-
schatzten Streckenquerschnitten. Die geringsten Durchlassigkeiten werden
abgedammten Strecken mit Leitwerten von 1E-03 m?/s bzw. 1E-10 m?%/s zu-
gewiesen.

Im Normalfall sind die Boxenscheiben innerhalb einer Box vertikal durchlés-
sig, weil davon ausgegangen wird, dass das Gebirge durch Unterbauung
aufgelockert ist und sie durch bergmannische Strukturen wie seigeren Gru-
benbauen oder Bohrlocher verbunden sind. Ein Wasserzutritt in einer ho-
heren Scheibe “fallt* somit im Modell (Ausgangszustand) nach unten bis er
auf eine Pumpe bzw. einen Wasserspiegel trifft. Im wassererfilliten Zustand
tritt diese vertikale Durchl&ssigkeit aufgrund der verénderten hydraulischen
Gradienten gegenuber den Wasserbewegungen auf den Strecken in den
Hintergrund. Im Ostfeld ist diese vertikale Durchlassigkeit in der Flache im
Bereich des Flozsprunges aber definitiv nicht gegeben, was im Modell mit
einer sehr geringen Durchlassigkeit im Niveau oberhalb Scheibe 14 (-700 —
-900 mNN) beachtet wird. Das Modell bertcksichtigt so nur die in Kapi-
tel 3.2.3 beschriebenen Streckenverbindungen durch diesen Teufenbereich
und trennt so die beiden Abbaubereiche realitatsnah weitgehend voneinan-
der. Dies ist erforderlich, um sowohl die Prozesse im Auffillzeitraum nach
dem Abstellen der Pumpen und damit die Qualitdt der die verschiedenen
Baufelder auffillenden Wéasser als auch das anschlieRende Fliel3en zu dem
Entlastungspunkt im Oeynhausen-Schacht 3 korrekt zu beschreiben.

45 Grubenwasserinhaltsstoffe

Die Wasserzuflisse in das Bergwerk und deren Zusammensetzung wurden
bereits in den Kapiteln 3.2.4 und 3.2.5 beschrieben, womit eine wesentliche
Stoffquelle fUr das sich im Wasseranstieg in den Hohlrdumen sammelnden
Wasser schon genannt ist. Diese geogenen Salze sind in den tiefen Zulau-
fen gegentiber den Wasserzutritten aus dem oberflichennahen Grundwas-
serleiter angereichert, was dann Uber das differenzierte Abdriickverhalten
generell eine Abnahme der Salzgehalte im nach dem Wasseranstieg anzu-
nehmenden Wasser bedingt. Das Modell bildet diese auf Basis bisheriger
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Wasseranstiege abgeleiteten Prozesse ab. Abbildung 36 fasst nochmal die
Verteilung der Zufliisse Uber das Ostfeld mit deren Salinitat (Chloridkon-
zentration in mg/L) zusammen. Diese relative Verteilung von Chlorid lasst
sich auf die salinitatskorrelierten Inhaltsstoffe (z.B. Na, K, Ca, Mg, B, NHa,
Br) Ubertragen.

Chloridkonzentration

1000 - 10000
10000 - 50000

e
@
@ 10000 - 50000
o
®

Bockradener Graben

50000 - 100000
>100000

Ostfeld Nord

.
ordschach

Ostfeld_Ost

@ unterhalb Flézsprung

Abbildung 36: Im Boxmodell implementierte Zuflisse mit Angabe von Zufluss-
menge (m3/min) und Salinitat (Farbskala).

Andererseits werden aber wahrend des Wasseranstiegs Produkte der Pyri-
toxidation gelost. Der Ubertritt dieser Stoffe in das Grubenwasser, das
schlief3lich zu Pumpe oder Entwasserungsstollen abstromt, erfolgt dann in
Abhangigkeit von den raumlichen Verhéltnissen in der Grube mit einer zeit-
lichen Verzoégerung, die im Boxmodell Uber eine Diffusionskonstante be-
schrieben wird. Aufgrund des limitierten Pools dieser Stoffe ist auch ihr
Auftreten im Grubenwasser zeitlich begrenzt und durch veranderliche Kon-
zentrationen gekennzeichnet, wobei das Konzentrationsmaximum im Allge-
meinen direkt nach Abschluss des Wasseranstiegs bei dem Wasserubertritt
bzw. der Wasserannahme zu beobachten ist.

Mit dem Wasseranstieg werden Grubenrdaume aufgefillt, welche seit vielen
Jahren infolge der bergméannischen Wasserhaltung entwassert sind. Diese
Entwasserung fuhrte zum Eindringen von Sauerstoff in die grof3tenteils im
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reduzierenden Milieu gebildeten Begleitminerale der Kohle und infolgedes-
sen zu deren Oxidation. Wichtigste Komponenten sind hierbei die Reakti-
onsprodukte der Pyritoxidation Sulfat und Eisen, aber auch andere Salze
und Schwermetalle kbnnen dabei in mobilisierbare Form tberfuhrt werden.

Wahrend Sulfat auch in Zeitrdumen der betriebenen bergméannischen Was-
serhaltung erhéht gegentiber den Ursprungskonzentrationen vor Bergbau
oder zulaufenden Wassern auftritt, wird Eisen in dieser Phase vielfach in
Form leichtl6slicher Eisen(ll)minerale oder als Eisen(ll)hydroxid ausgefallt.
Diese Fixierung erfolgt in Abhangigkeit von dem pH-Wert des Sicker- bzw.
Porenwassers, der wiederum vom Karbonatgehalt der Gesteinsfolgen be-
stimmt wird. Bei geringen pH-Werten entfallt die Fe(OH)s-Bildung weitge-
hend, wie auch am Beispiel des Westfeldes gezeigt werden konnte
(Kap. 3.1.4), was dann zu entsprechend hohen Eisenkonzentrationen fihrt
(Kap. 4.6). Als zweiter Hauptbestandteil des Pyrits (FeS,) findet sich Sulfat
als oxidierte Form des Schwefels im Grubenwasser. Sulfat kann in Reaktion
mit Kalzium, das entweder primar aus dem Grubenwasser oder aus der Puf-
ferungsreaktion mit Karbonaten stammt, z.B. als Gips ausgefallt werden,
allerdings sind diese Salze leicht léslich und Sulfat damit in hohem Mal3e
remobilisierbar.

Nach der Wasserflllung der Grubenbaue setzt somit eine Milieuwandlung
durch Sauerstoffabschluss ein. Unter diesen Bedingungen besteht die M6g-
lichkeit einer Migration der Eisen-II-Pools aus dem von den Wettern oxidier-
ten Gestein. Dies und der Prozess der Auswaschung, d.h. dem Austausch
des die Grubenhohlrdume zunachst fillenden Grubenwassers aus dem An-
stiegsprozess durch nachstromende Wasser, fihren zundchst immer zu
deutlich erhéhten Konzentrationen von Eisen-1l und Sulfat und weiteren im
Pyrit bzw. Nebengestein durch die produzierte Saure mobilisierbaren Me-
tallen im nach dem Wasseranstieg angenommenen Grubenwasser.

Die Menge dieser Stoffe hdngt von den bergbaulichen Gegebenheiten und
den Eigenschaften des Gebirges (Nebengestein, Kohle) ab und ist im Mo-
dell durch geeignete Module und Eingangsparameter zu beriicksichtigen.
Das im Westfeld nach dem Wasseranstieg angenommene Wasser zeichnet
sich durch ungewdhnlich niedrige pH-Werte (pH 3; Abbildung 42, S. 68) und
sehr hohe Eisengehalte (1.000 mg/L; Abbildung 44, S. 70) aus. Ungewdhn-
lich deswegen, weil im Ruhrkarbon pH-Werte zwischen 6 und 7 und Eisen-
gehalte zwischen 50 und 100 mg/L als typisch gelten kénnen. Das Westfeld,
dessen geologisch-bergbauliche Rahmenbedingungen wie zuvor beschrie-
ben auch auf das Ostfeld Gbertragen werden kénnen, muss daher spezifi-
sche Bedingungen aufweisen, die sich oftmals nur Uber einen
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vergleichbaren Wasseranstieg, wie hier eben durch das Westfeld gegeben,
identifizieren und beschreiben lassen.

Sensibilisiert durch diese Erfahrungen fielen bei der Befahrung des Berg-
werkes in den Strecken oberhalb des Flozsprunges an vielen Stellen Aus-
bluhungen gelb-grinlicher Salze auf, die in dieser Form in den Bergwerken
des Ruhrgebiets nicht auftreten (Abbildung 37). Diese Schichten (der Nord-
qguerschlag 3. Sohle zwischen Nordschacht und Oeynhausen-Schéchten ist
teilweise ohne Ausbau aufgefahren) bestehen zum Teil aus Ibbenbirener
Sandstein.

Abbildung 37: Proben aus Verwitterungszonen des héheren Ibbenbirener Ostfeldes.

Neun derartige Proben wurden entnommen und mittels Eluat (Bestimmung
der in Wasser mobilisierbaren Anteile) und Feststoffzusammensetzung (Be-
stimmung des insgesamt vorhandenen Stoffinventars) untersucht. Zum Ver-
gleich wurden zwei Proben des Ruhr-Bergwerkes Auguste Victoria (AV) aus
feinkbrnigem Material aus lange existierenden Strecken, fir die somit eben-
falls eine langjahrige Sauerstoffexposition vorausgesetzt werden kann, mit
untersucht.

Funf von diesen neun Ibbenblrener Proben ergaben im Eluat (Wasser-
Feststoff-Verhaltnis 10:1) pH-Werte < 4, drei waren sogar stark sauer mit
pH-Werten von < 3. Zusammen mit diesen geringen pH-Werten wurden
sehr hohe Gehalte an Eisen, aber auch an den Metallen Mangan, Zink, Ko-
balt, Kupfer und Nickel ermittelt (Abbildung 38). Die Gehalte an Blei, Cad-
mium und Chrom waren deutlich geringer. Die AV-Proben mobilisierten
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ebenso wie zwei Proben aus Ibbenbiiren zwar auch Sulfat, aber bei neutra-
lem bis alkalischen pH-Wert kaum Metalle.

Diesen Feststoffeluaten wurden zwei eisenhaltige Wasserzuflisse auf die
3. Sohle (Parallelstrecke, Wagenverteilung), die aus einem hoher gelege-
nen Flézniveau (Flottwell) zulaufen, gegenlbergestellt. Die dort gemesse-
nen Metallkonzentrationen passen entsprechend der pH-Werte (3,1 bzw.
6,5) recht gut zu den Eluatkonzentrationen.

100000 3
o <> Feststoff-Eluate Ibbenbiiren &
10000 7 ® O Wasserproben Ibbenbiiren
& A Feststoff-Eluate AV
N <o A
10004 Ty Q o o o
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Abbildung 38: Metallkonzentrationen in Abh&angigkeit von pH-Werten in Eluaten und Wasser-
proben.

Die in den entnommenen Proben (mdglichst konzentrierte Ausblihungen)
enthaltenen Metallgehalte sind insbesondere in den Proben, die niedrige
pH-Werte verursachen, auch in hohen Anteilen als |8sliche Salze verfligbar.
Diese Proben sind in Abbildung 39 mit roten Farben gekennzeichnet. Die
Anteile liegen zwischen 30 % und 100 %. Besonders mobil erscheinen
Mangan, Zink, Kupfer, Kobalt und Nickel. Die Cadmiumgehalte sind zwar
absolut gering, sind aber auch als l6sliche Salze in den Ablagerungen an-
gereichert. Als gering mobil sind Blei und Chrom zu bewerten.
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Abbildung 39: Aus Feststoffproben mobilisierte Metallanteile.

Die Ergebnisse wurden zudem mit den Befunden im Ablauf des Westfeldes
abgeglichen. Zwar wurde nach Wasserannahme keine entsprechende Me-
tallanalytik durchgefiihrt, aber auch die heute im Ablauf des Dickenberger
Stollens zu gewinnenden Erkenntnisse sind noch aussageféhig und stehen
in Einklang mit den Eluatbefunden. Fiur das Verstandnis des Verhaltens
beim Wasseranstieg und der Prognose der aus dem Ostfeld anzunehmen-
den Wasserqualitaten sind hieraus folgende Erkenntnisse abzuleiten:

e Der Zusammenhang zwischen Saure, hohen Sulfatgehalten und Eisen
macht das Vorhandensein von Eisen(ll)-Sulfat-Salzen (griine Farbe)
wahrscheinlich. Solche Salze sind typisch fur eisenreiche, schlecht ge-
pufferte Oxidations-Sickerwasser-Zonen.

e Die beprobten Ausblihungen sind als direkte bzw. indirekte Produkte
der Pyritoxidation zu verstehen. Es ist davon auszugehen und ent-
spricht dem allgemeinen Verstandnis dieses Prozesses, dass sich sol-
che Salze auch in Kliften des die Strecken umgebenden Gebirges
befinden bzw. Haftwasser/Porenwasser mit ahnlichen Zusammenset-
zungen vorhanden sind.

e Ebenso wie im Westfeld dirften auch im Ostfeld zumindest die die
Hohlrdume oberhalb des Fl6zsprunges fillenden Wasser niedrige pH-
Werte und erhdhte Metallkonzentrationen aufweisen. Die Zusammen-
setzung des anzunehmenden Grubenwassers hangt dann von den
Stromungsbedingungen ab (Kap. 5.2).
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e Neben Eisen ist mit erhdhten Konzentrationen vor allem von Mangan,
Zink, Kupfer, Kobalt und Nickel zu rechnen.

e Dadiese Metalle eng korreliert mit Eisen auftreten, dirfte auch das Mo-
bilisationsverhalten und Auswaschverhalten mit Eisen vergleichbar
sein. Hierfur stehen Vergleichsdaten aus dem Westfeld zur Verfligung
(Kap. 4.6).

Diese Informationen fliel3en letztlich in Modelleingangsdaten ein, mit denen
der mobilisierbare Pool an wasserldslichen Stoffen beschrieben wird. Der
Datensatz wurde am Westfeld kalibriert und dann fiir das Ostfeld Gbernom-
men.

Es ist bekannt, dass die Freisetzung der hier beschriebenen Stoffe nicht
plétzlich stattfindet, sondern dies ein Prozess ist, der durch kinetisch ge-
hemmte Mineralauflésungsreaktionen, gehemmt durchstrémte Bereiche,
diffusive Stofflibergénge usw. beeinflusst wird. Deshalb darf der Stoffpool
auch im Modell nicht sofort bei Uberstauung in den Streckensystemen aki-
viert werden. Aus diesem Grunde wurde der Modell-Hohlraum in 3 Kompar-
timente unterteilt.

e Das erste Kompartiment sind die sehr gut durchstrombaren Strecken,
die auch die Verbindung zwischen den Grubenfeldern abbilden.

e Das zweite Kompartiment ist der Stoffpool, welcher in Form leicht 16sli-
cher Minerale und relativ leicht zuganglicher Porenlésungen (s.0.) im
Umfeld der Strecken und in Ubergangsbereichen zwischen Abbauen
und Hauptstreckensystemen vorliegt. Dieser Stoffpool wird im Modell
vereinfacht als bereits in geléster Form vorliegende ruhende Phase vor-
gehalten, welche sich mit der stromenden Phase (Strecken) aus-
tauscht. Dieser Austausch wird durch einen Kinetikkoeffizienten (Kqgitr —
auch Querdiffusions- oder Austauschkoeffizient genannt) gesteuert.
Dieser Koeffizient wurde theoretisch aus Ausspulungskurven (e-Funk-
tionen) und deren analytischen Losung abgeleitet und in zahlreichen
Untersuchungen unter Beachtung einer strengen Massebilanz kalib-
riert.

e Das dritte Kompartiment sind die Abbaue. Diese besitzen zwar einen
beachtlichen Stoffpool, werden aber unter den Bedingungen des Lang-
frontabbaus nach Abwerfen nur noch sehr schlecht durchstromt. Zu-
dem sind diese Bereiche nur vergleichsweise kurz der Bewetterung
ausgesetzt und somit sind auch die theoretischen oxidativen Stoffum-
satze nur gering. Deshalb kann auch die Stofffreisetzung aus den Ab-
baubereichen nur gering sein; allerdings werden sie wahrend des
Wasseranstiegs aufgeflllt und sind aus der Sicht der Massebilanz
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streng zu beachten. Tritt bereits aufkonzentriertes Grubenwasser in ei-
nen bislang trockenen Abbaubereich ein, so stellen die Abbaue eine
Stoffsenke dar, da das eingespeicherte stoffangereicherte Grubenwas-
ser kaum bzw. nur sehr langsam wieder freigesetzt wird. Ursache hier-
fur ist, dass die umgebenden Strecken eine vielfach bessere
Durchlassigkeit besitzen als die Abbaue und das Wasser deshalb die
Abbaue iber die Strecken umstromt.

4.6  Kalibrierung Westfeld

Aufgrund zahlreicher Unterschiede des Steinkohlenreviers Ibbenbiren zum
Ruhrgebietsbergbau in der Karbonausbildung, der Abbauverteilung und
den hydrogeologischen Rahmenbedingungen stellt der schon abgeschlos-
sene Grubenwasseranstieg des Westfeldes mit dem anschliel3enden lang-
jahrig vorliegenden Monitoring eine sehr wichtige Grundlage zur
Einschatzung der kinftigen Entwicklungen im Ostfeld dar. Zwar deckt der
Abbau im Westfeld nur den oberen Teil des Ostfeldes ab, jedoch ist dies
der Bereich, fir den auch dort erwartet wird, dass er die Qualitat der anzu-
nehmenden Wasser tUberwiegend bestimmen wird (Kap. 5).
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Abbildung 40: Wassermengen vor und nach Stilllegung und Wasseranstieg im Westfeld.

Das Westfeld wurde und wird in hohem MaRe von niederschlags- bzw.
grundwasserneubildungsabhéngig jahreszeitlich schwankenden Sicker-
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wassern infiltriert. Dies spiegelt sich in den Schwankungen der Wassermen-
gen wider, die bis 1980 gehoben wurden und seit 1982 Uber den Dicken-
berger Stollen ablaufen (Abbildung 40). Das Boxmodell rechnet allerdings
auf Basis von Jahresmittelwerten, Uber die die Veranderungen durch den
Wasseranstieg besser quantifizierbar werden (Wasserhebung 1970-1979:
0 15,1 m3/min, Abfluss Dickenberger Stollen: 00 8,1 m3/min). Es hat somit
eine deutliche Minderung der Wasserzutritte stattgefunden, obgleich auch
heute noch Maximalmengen wie zu Zeiten des aktiven Bergwerks erreicht
werden kénnen. Uberwiegend variieren die Mengen jedoch zwischen 4 und
15 m3/min.

Obgleich fur das Westfeld im Vergleich zu dem heute sehr gut dokumen-
tierten Ostfeld weniger Informationen aus dem Zeitraum vor dem Wasser-
anstieg vorlagen, konnte aus dem Zusammenwirken von Mengen- und
Qualtatsdaten ein schliissiges Bild zu den Verhaltnissen dort abgeleitet wer-
den. Fur das Westfeld liegen fir die obere Halfte des gebauten Teufenab-
schnitts Aufzeichnungen zur Qualitat der Wasser vor, aus denen man
Ruckschlisse auf die Herkunft ziehen kann (Kap. 3.1.2). Entsprechende
Mengenangaben der Zuflisse oder Aussagen zu deren Bestéandigkeit sind
rar und Analysen (oder Zeitreihen) des gehobenen (Misch-)Wassers fehlen.
Aus den verfugbaren Daten wurde fir das Modell vereinfachend zwischen
einem Sickerwasser von der Tages- bzw. Karbonoberflache (diese
8,1 m3/min blieben nach Wasseranstieg im Jahresmittel erhalten) und ei-
nem lateralen Zustrom (7 m3/min wurden im Wasseranstieg abgedriickt) dif-
ferenziert. Grundlagen hierfiir lieferten auch die Uberlegungen zu dem
Verlauf des Wasseranstiegs (Kap. 3.1.4), die dann auch fur das Ostfeld be-
rticksichtigt werden (Kap. 5.1).

Die Zusammensetzung des Sickerwassers von der Oberflache erschlief3t
sich auch durch die nach Wasseranstieg analysierten Zusammensetzun-
gen, die, wie das Beispiel Chlorid stellvertretend fur die im Wasser primar
enthaltenen Stoffe zeigt, Gber mehr als 30 Jahre weitgehend konstant ge-
blieben sind (ca. 180 mg/L Abbildung 41). Hohe initiale Konzentrationen,
die darauf hindeuten wirden, dass stark salzhaltige Zuflisse (Tiefenwas-
seranteil) nach dem Wasseranstieg in relevanten Mengen aus den Strecken
und sonstigen HohlrAumen ausgewaschen wurden, sind nicht aufgetreten.

Dennoch wurde aufgrund der Daten zu einzelnen Zufliissen in das Westfeld
(Kap. 3.1.2) sowie der Verhaltnisse im Ostfeld davon ausgegangen, dass
solche hoher salinaren Wasser entsprechend der Tiefenverhaltnisse bis
-500 mNN auch im Westfeld mit relevanten Wassermengen existiert haben.
Aber auch diese Stoffgehalte (Chlorid 3.700 mg/L) resultieren in der Modell-
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kurve nur in einem geringen Anfangspeak, was auf bevorzugte Wasserstro-
mung auf den héheren Sohlen und den Verbleib der Salzwasser in den weit-
gehend isolierten tieferen Abbaubereichen hinweist. Im Westfeld stellt die
2. Sohle im Niveau -70 bis -80 mNN im Fl6z Glickburg diesen hydrauli-
schen Kurzschluss Uber den gesamten Abbaubereich zur Verfigung (vgl.
Abbildung 34 S. 56). Es ist jedoch festzuhalten, dass die sich so ergeben-
den Gehalte fur das Mischwasser vor dem Wasseranstieg auf einer An-
nahme beruhen (auch fir die Gbrigen Parameter) und sich nicht verifizieren
lassen.
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Abbildung 41: Konzentrationsentwicklung von Chlorid im Westfeld (Monitoringda-
ten und Modellberechnungen).

Aufgrund dieser Datensituation wird auf weitere primare Salzgehalte im
Westfeld nicht weiter eingegangen. Zudem ist Chlorid auch der einzige Pa-
rameter aus dieser Stoffgruppe der seit Beginn der Wasserannahme konti-
nuierlich bestimmt wurde. Auch scheint die bergbauliche Zuflusssituation
nur bedingt Ubertragbar und fir das Ostfeld liegen sehr detaillierte Daten fr
den heutigen Zustand vor.

Ubertragbar erscheinen aber die Veranderungen, die das Wasser bei Fiil-
lung der bergbaulich geschaffenen Hohlraume erfahren hat und die im We-
sentlichen auf der Mobilisation von Produkten der Pyritoxidation beruhen
(Kap. 4.5). Die hierfir besonders relevanten Parameter Eisen, Sulfat und
pH-Wert wurden Uber den gesamten Zeitraum (seit 1983) analysiert, wes-
halb dieser Prozess auch in der Initialphase der Auswaschung sehr genau
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nachvollziehbar ist. 2009 wurde ein zusétzliches Monitoring der Wésser
nach Aufbereitung mit deutlich erweitertem Parameterumfang begonnen
(Auslauf Klaranlage Gravenhorst). Durch die Aufbereitung erfahrt das Was-
ser jedoch Veranderungen, die sich erfahrungsgemaf nicht auf die Zielpa-
rameter der Aufbereitung pH-Wert und Eisen beschranken. Daher wurde
2015 ein Monats-Monitoring mit dem gleichen Umfang im Auslauf des Di-
ckenberger Stollens initiiert, womit sich die Zusammensetzung des Gruben-
wasserablaufes ohne Verédnderungen im Ableitungsgraben oder der
Klaranlage bewerten lasst.

10

I
I
|
gf----- B
I
|
71 1
— f ‘
(] | |
2 6 ‘ ‘
T | |
o | |
5f----- N e s
I
I
I
i

Modell Mischwasser vor Flutung

== Modell Abfluss Dickenberger Stollen |

—O— Auslauf Klaranlage Gravenhorst

—— — e 9%

77777777 * - - Monats-Messwerte Dickenb. Stollen |-
—@— Jahresmittelwerte Dickenb. Stollen

Jan. 1970

Jan. 1975 + — — — + - — — —
Jan. 1980 + — — —

Jan. 1985 +

Jan. 1990 + — — —
Jan.1995 + — — — ¢+ - — — —
Jan. 2000

Jan. 2005

Jan. 2010 +

Jan. 2015
Jan. 2020

Abbildung 42: Entwicklung des pH-Wertes im Westfeld (Monitoringdaten und Mo-
dellberechnungen).

Die zuvor genannten Hauptkomponenten, die bei der Oxidation des Pyrits
entstehen, belegen eine sehr hohe Intensitat dieses Prozesses. Anfanglich
wurde deutlich saures Wasser angenommen, fur das der Begriff “acid mine
water" angemessen ist. pH-Werte um 3 (Abbildung 42) sind nur durch hohe
Pyritgehalte bzw. sehr vollstandige Oxidation und gleichzeitig geringe Kar-
bonatgehalte im Gestein zu erklaren, die eine Pufferung bewirken wirden.

Der pH-Anstieg korreliert mit einer Abnahme der Sulfat- und Eisengehalte,
was mit der Auswaschung der beim Wasseranstieg in LOsung gegangenen
Stoffe in Zusammenhang steht. Dies ist ein auch an anderen Standorten
bekannter Prozess und wird durch die sehr prazise Reproduktion der zeitli-

chen Entwicklungen mit dem Modell, das genau diesen Vorgang abbildet,
bestatigt.
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Auch die hohen Sulfatkonzentrationen (Abbildung 43) sind nur durch hohe
Stoffumsatze von Pyrit zu erklaren. Die Modelleingangsdaten fur die Sulfat-
freisetzung mussten gegeniber anderen Standorten im Ruhrkarbon um den
Faktor 2-5 erhoht werden, um die Maximalkonzentrationen von 6.000 mg/L
nachzubilden. Zwar ist zu bertcksichtigen, dass die Sickerwasser von der
Karbonoberflache eine sehr hohe Grundlast von 2.000 mg/L besteuern,

gleichwohl unterstreicht diese Entwicklung die andersartige Auspragung
dieses Standortes.
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Abbildung 43: Konzentrationsentwicklung von Sulfat im Westfeld (Monitoringdaten
und Modellberechnungen).

Dies trifft noch in hoherem MaRe fir die Eisenkonzentrationen zu
(Abbildung 44). Konzentrationen von mehr als 1.000 mg/L sind sonst eher
fur Erzbergwerke typisch. Ubliche Konzentrationen im Ruhrkarbon werden
um mehr als das 10-fache tberschritten. Diese gegeniiber Sulfat nochmals
erhdhten Faktoren sind durch die sauren pH-Werte erklarbar. Im gepuffer-
ten Milieu bilden sich in der entwasserten bewetterten Grube auch Ei-
sen(lll)hydroxide, die wahrend eines Wasseranstieges immobil bleiben,
was zu einer stochiometrischen Abreicherung von Eisen gegeniber Sulfat
fuhrt (FeS; enthdlt Fe: S = 1:2). Die im sauren Milieu gebildeten Ei-
sen(ll)salze sind jedoch sehr gut 16slich und werden so wahrend des Was-
seranstiegs mobilisiert, wodurch nahezu die gesamte aus Pyrit freigesetzte
Eisenmenge auch ausgewaschen wird (Abbildung 45). Mit zunehmend voll-
standiger Auswaschung des mobilisierten Reservoirs aus dem eingestau-
ten Bergwerk wird der Grubenwasserchemismus immer mehr von den
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Sickerwassern von der Oberflache geprégt und hier findet eine selektive
Festlegung des Eisens bei den auf pH 6 gepufferten pH-Werten statt.
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Abbildung 44: Konzentrationsentwicklung von Eisen im Westfeld (Monitoringdaten

und Modellberechnungen).
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Abbildung 45: Molverhaltnisse von Sulfat und Eisen im Ablauf des Westfeldes im

Kontext der pH-Wert-Entwicklung.
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Fir Eisen ist die Minderung der Konzentrationen wahrend der Grubenwas-
seraufbereitung (Abbildung 44) ganz offensichtlich. Die Zugabe von Kalk-
milch flhrt zudem zu der von dieser Fallung erforderten pH-Wert-Anhebung
(Abbildung 42) und auch zu einer Erhéhung der Calcium-Konzentrationen
(Abbildung 46). Die chemischen Veranderungen in der Klaranlage lassen
sich somit bezlglich der Hauptkomponenten sehr gut nachvollziehen.
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Abbildung 46: Konzentrationsentwicklung von Calcium im Westfeld (Monitoringdaten
und Modellberechnungen).

Far Calcium, wie auch fur alle anderen auf3er den bislang dargestellten Stof-
fen, sind die Konzentrationen und deren Dynamik in der Anfangsphase der
Wasserannahme jedoch nicht dokumentiert. Von besonderem Interesse
waren solche Daten fiir andere Metalle, da fur diese aufgrund der Material-
untersuchungen im Ostfeld und der sauren pH-Werte im Westfeld gleichfalls
Mobilisationen beim Wasseranstieg und insbesondere initial erhohte Kon-
zentrationen bei der Wasserannahme zu erwarten sind.

Aus anderen Untersuchungen ist bekannt, dass im Zuge der Grubenwas-
seraufbereitung und Eisenféllung andere Metalle mit gefallt werden. Dabei
wirken MitreiBeffekte (die Ubrigen geringer konzentrierten Metalle werden
anstelle Eisen in die Struktur des Eisenhydroxids eingebaut) und Sorption.
Da zu vermuten war, dass die seit 2009 gemessenen Metallgehalte im Ab-
lauf der Klaranlage nicht die Verhéaltnisse im Grubenwasser wiederspiegeln,

werden seit 2015 solche Bestimmungen im Ablauf des Dickenberger Stol-
lens durchgefuhrt.
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Abbildung 48: Konzentrationsentwicklung von Zink im Westfeld (Monitoringdaten
und Modellberechnungen).

Die Messreihen zeigen, dass die Konzentrationen von Mangan (Abbildung
47), Zink (Abbildung 48) und Nickel (Abbildung 49) im Grubenwasser in der
Tat deutlich héher sind, als die vorherigen Daten andeuteten. Die Konzent-
rationsniveaus implizieren, dass diese Metalle zusammen mit Eisen wohl

Jan. 2020
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uberwiegend aus Pyrit (vor allem Ni, Co, Cu, Zn) oder in Folge dieser Haupt-
reaktion (Mangan) bis heute bei der Sickerwasserpasssage durch das was-
serungesattigte Gebirge gelést werden. Mangan durfte aufgrund eher
geringer sulfidischer Bindungsneigung aus sekundar durch Saurepufferung
geldsten Karbonaten (haufiger Bestandteil in Calcit CaCOs, Siderit FeCOs,
und Ankerit CaFe(COs3),) stammen. Da dieses Verhalten den anhand der
Salzbildungen im Ostfeld ermittelten Mobilitaten entspricht (Kap. 4.5), muss
davon ausgegangen werden, dass in der Initialphase der Wasserannahme
Konzentrationen entsprechend der Eisendynamik vorgelegen haben.
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Abbildung 49: Konzentrationsentwicklung von Nickel im Westfeld (Monitoringdaten

und Modellberechnungen).

Das Boxmodell berticksichtigt dies durch entsprechende Stoffpools zur Mo-
bilisation im Wasseranstieg. Gegenstand der Kalibrierung konnte entspre-
chend der verfiigbaren Daten nur die heutige Situation bei weitgehend
abgeklungener Auswaschung des wassererfillten Grubengebaudes sein.
Die Verhaltnisse der l6slichen Metallmengen wurden daher weitgehend auf
Basis der Eluatuntersuchungen der Salzausblihungen im Ostfeld abgeleitet
(Kap. 4.5).

Entsprechend dieser Befunde werden fir alle betrachteten Metalle Mobili-
sationen in der Reihenfolge Fe >> Mn > Zn > Ni > Cu >> Cr > Pb > Cd
erwartet. Die Verifizierung der Verhaltnisse anhand der Monitoringdaten
wird zum Teil dadurch erschwert, dass sich auch durch Laborwechsel die
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Bestimmungsgrenzen z.T. deutlich im Laufe der Zeit erh6ht haben. Veran-
derungen bzw. Trends sind so nicht immer eindeutig. Obgleich die ange-
nommenen Stoffpools fur Kupfer (Abbildung 50), Blei, Chrom und Cadmium
sehr gering sind, durften dennoch aufgrund des insgesamt sehr niedrigen
Konzentrationsniveaus anfangs erhéhte Gehalte im Ubertretenden Gruben-

wasser aufgetreten sein. Diese Grundparameter zur Stoffmobilisation wur-
den fur das Ostfeld tbernommen.
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Abbildung 50: Konzentrationsentwicklung von Kupfer im Westfeld (Monitoringda-
ten und Modellberechnungen).
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5 Prognose Ostfeld

In der zweiten Jahreshalfte 2019 soll der Wasseranstieg im Ostfeld des
Steinkohlenbergwerkes Ibbenbiiren eingeleitet werden, indem zunéchst die
tiefe Wasserhaltung im Nordschacht eingestellt und der dstliche Bergwerks-
bereich auf der 3. Sohle und im Querschlag 6 abgedammt wird. Noch in
2019 sollen dann die verbleibenden Schéchte verfullt werden, womit dann
der endgultige Riickzug aus dem Bergwerk vollzogen ist.

Die Planungen sehen vor, den Wasserstand bis in ein Niveau ansteigen zu
lassen, in dem mdoglichst geringe Zuflussmengen in die bergbaulich ge-
schaffenen Hohlraume zu minimierten Durchstrémungen und Abflussmen-
gen aus der Grube fuhren. Nach den hydraulischen Untersuchungen in /8/
und /2/ ist ein Wasseranstau bis auf +63 mNN ohne Wasserubertritte in das
Umfeld mdglich. Nur Teile des Flottwell-Flézes und die nur mit sehr kleinen
Flachen gebauten Floze Franz und Alexander im Ubergangsbereich Beust-
feld/Bockradener Graben sind dann nicht Gberstaut (Abbildung 51). Das
Restwasser soll anschlieRend tber einen noch zu erstellenden Stollen zur
Grubenwasseraufbereitungsanlage Gravenhorst geleitet werden.
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Abbildung 51: Schematischer West-Ost-Schnitt durch das Steinkohlenbergwerk Ibbenbiren
mit wesentlichen Elementen zum Zeitpunkt nach erfolgtem Wasseranstieg.

Dieser Wasseranstieg soll dazu fuhren, ahnliche Abflussverhéltnisse im
Ostfeld wie zuvor schon im Westfeld zu erreichen, wo nur noch Sickerwas-
ser von der Oberflache des Karbonhorstes in das ehemalige Bergwerk si-
ckert und Uber den Dickenberger Stollen abfliel3t. Die Analyse der
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Standortbedingungen hatte ergeben, dass die dafiir erforderlichen Rah-
menbedingungen im Ostfeld bei entsprechenden Wasserstanden offen-
sichtlich gegeben sind. Analog ist aufgrund der Grundwasserverhaltnisse
zu folgern, dass bei tieferen Wasserstanden mehr Wasser mit hoheren
Salzgehalten zuflieRen wird. Die Modelleingangsparameter wurden diesen
Befunden angepasst.

Dementsprechend werden sich die im Niveau +63 mNN aus dem Bergwerk
abflieBenden Wassermengen auf die der Karbonoberflache zugeordneten
Wasserzuflisse vermindern. Diese Zuflisse sind Gber das gesamte Ostfeld
verteilt (Abbildung 52). Es steht daher zu erwarten, dass sie Uber die Ab-
bauflachen und der diese nach wie vor verbindenden Strecken verteilt in
Richtung Entlastungspunkt Oeynhausen-Schachte abflieRen, wobei der
Nordschacht aufgrund seiner intensiven Anbindung an die diversen Sohlen
und Fl6ze eine Knoten- und Sammelfunktion einnehmen wird.
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Abbildung 52: Nach Wasseranstieg +63 mMNN verbleibende Zuflisse (m3/min) entspre-
chend Standortanalyse und Modellrechnungen mit hydraulisch wirksamen
Verbindungen und erwarteten Hauptwasserbewegungen.

Im Gegensatz zu den Abflussmengen nach Erreichen des Ubertrittniveaus,
die durch Modellvorgaben definiert werden, sind die Verhaltnisse wahrend
des Wasseranstiegs sowie die resultierenden hydrochemischen Entwick-
lungen so komplex und héngen von zahlreichen Faktoren ab, dass sie sich
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ohne Modell nicht vorhersagen lassen. Dies gilt insbesondere fur Ver-
gleichsbetrachtungen bei unterschiedlichen Wasserstanden. Wasserwege
stellen sich dann anders dar, im héheren Bergwerksbereichen entfallen L6-
sungsprozesse und die Zufliisse werden aufgrund des in die Grube gerich-
teten hydraulischen Gradienten gréf3er ausfallen. Mit demselben Modell
wurde neben der vorgenannten +65 m-Option auch ein Wasseranstieg bis
0 mNN simuliert und ein Ergebnisvergleich fur wesentliche Parameter
durchgefihrt. Im Gegensatz zum Wasseranstieg bis +63 mNN misste das
Wasser dann mittels Pumpe in den 0.g. Stollen gehoben werden.

5.1 Wasseranstiegsprognose

Aufgrund der beschriebenen Zusammenhénge ist eine Wasseranstiegs-
prognose auch immer eine Wassermengenprognose, da die mit ansteigen-
dem Wasserspiegel im Bergwerk veranderlichen Zuflussmengen auch die
Anstiegsgeschwindigkeit beeinflussen. Die dem Ostfeld zuflieenden Was-
sermengen sind vergleichsweise hoch und nur mit wenigen Bergwerken im
stidlichen Ruhrgebiet ohne Uberdeckung der Karbonoberflache vergleich-
bar. Der mittlere geogene Gesamtzufluss wurde mit 22,8 m3/min ermittelt
(Abbildung 53). Der Auslauf der Klarteiche Pisselburen wird durch zuséatz-
liche Kraftwerks- und Oberflachenwéasser des Betriebsgelandes sowie
durch Niederschlage und Verdunstung auf der Teichflache beeinflusst.
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Abbildung 53: Wassermengen fur das Ibbenbirener Ostfeld (Prognose s. Abbildung 54).
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Auffallig sind die jahreszeitlich schwankenden Grubenwassermengen, wo-
bei diese Schwankungsbereite geringer ausféllt als vormals im Westfeld
(vgl. Abbildung 40; S. 65). Betriebliche Beeinflussungen der gehobenen
Wassermengen sind zwar auch wahrscheinlich, jedoch dominieren auf-
grund der Zyklizitat eindeutig die Niederschlagseffekte.

Die im Westfeld hohere Schwankungsbreite von ca. 11 m3/min gegeniber
ca. 5-6 m3/min im Ostfeld (19 — 25 m3/min) korreliert mit der insgesamt gro-
Beren Menge an Oberflachensickerwasser (Westfeld 8,1 m3/min, Ostfeld
prognostiziert 4,5 m3/min). Da die jahreszeitliche Variabilitat auf die kinftig
verbleibenden Zuflisse beschrankt ist, teilt sich dies auch den kiinftig an-
zunehmenden Wassern mit (diese instationdren Verhaltnisse werden nicht
vom Modell berechnet sondern Uber eine Abflussstatistik nachtraglich zu-
geordnet). Der mittlere Abfluss bei +63 mMNN wird vom Modell mit
4,46 m3/min bestimmt (Abbildung 54, Vorgaben s.0.).
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Abbildung 54: Wasseranstiegs- und Mengenprognose fir Endwasserspiegel
+63 mNN.

Zu erwahnen ist beziglich der Ausgangsmengen noch, dass im Zeitraum
2018/2019 die Auffillung des Suddstlichen Mittelfelds nach dessen Abdam-
mung bertcksichtigt wird, was zu einer zeitweiligen Verminderung der zu
hebenden Grubenwassermengen fuhrt. AuRerdem sind die Verhaltnisse im
Ostfeld insofern ungewohnlich, als das Bergwerk kaum Fremdwasser als
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Brauchwasser bezieht, sondern die gering mineralisierten Zuflisse aufbe-
reitet und entsprechend verwendet. Hierdurch fuhrt das Zurlickfahren der
bergbaulichen Aktivitdten in der Rickzugsphase (seit Mitte 2018) eher zu
einer Erhdhung der Ableitmengen als zu einer Minderung, da die Wasser-
abfuhr mit Wettern und der geférderten Kohle zurtickgeht bzw. dann ganz
entfallt.

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, verbleiben Unsicherheiten beziiglich der
Auspragung des Wasseranstiegs bzw. des auffullbaren Hohlraumvolumens
im héheren Bereich des Bergwerkes. Daher wurden 4 Varianten berechnet,
die die wahrscheinliche Spannbreite wiedergeben sollen, wobei Faktor 1
Analogie zum Westfeldwasseranstieg bezeichnet. Da der Wasseranstieg im
Ostfeld aufgrund der groBen Wassermengen relativ schnell erfolgt (der
hohlraumarme Teufenbereich des Flozsprunges (vgl. Abbildung 33, S. 53)
ist durch einen nochmals beschleunigten Wasseranstieg gekennzeichnet),
beeinflusst der Oberflacheneffekt den Zeitpunkt der kiinftigen Wasseran-
nahme signifikant. Die Modellerwartung fiir Erreichen des Uberlaufniveaus
liegt dadurch zwischen Mitte 2022 und Ende 2024.

Aufgrund der geringen Zufliisse in die tiefe Grube wird es erst ab Uberstau
von Fl6z 2 zu einer relevanten Minderung der Zuflussmengen kommen. Der
Endzustand bei +63 mNN wird aber von dem Wasseranstiegsverlauf nicht
beeinflusst und so bedeuten 4,46 m3/min gegeniber zuvor 22,8 m3/min eine
Minderung um 80 %.
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Abbildung 55: Wasseranstiegs- und Mengenprognose fur Endwasserspiegel 0 mNN.
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Wird hingegen der Wasseranstieg bereits bei 0 mNN gestoppt, so vermin-
dern sich die Zuflussmengen nur auf 6,5 m3min und somit um 70 %
(Abbildung 55). AuRerdem verkirzt sich der Wasseranstiegszeitraum unter
weitgehendem Wegfall der oberflachennahen Effekte auf einen Zeitraum
von ca. 2,5 Jahren mit Pumpbeginn etwa Ende 2021.

Die so berechneten Wassermengen bilden zusammen mit den Konzentra-
tionen die Grundlage fir die Frachtberechnungen.

5.2  Prognose Grubenwasserqualitat

Mit dem im Boxmodell integrierten reaktiven Stofftransportmodell wurde die
Entwicklung der makrochemischen Komponenten und Spurenmetalle fir
den Wasseranstieg bzw. die Wasserannahme danach berechnet. Fir diese
Qualitatsprognose wird nach dem Wasseranstieg, welcher auch instationar
fir den Stofftransport wahrend des Anstieges gerechnet wird, ein stationa-
rer Volumenstrom nach Uberlauf angenommen. Die Grubenwasserzusam-
mensetzung wird von mehreren Faktoren beeinflusst:

1. Den Inhaltsstoffen der dem Grubensystem zuflieRenden Wasser

2. Den Stoffen, die bei und nach Wasseranstieg in Folge von Pyritoxida-
tion, Salzakkumulation und Baustoffeinbringung gelést werden

3. Fallungsreaktionen, die bei Mischung unterschiedlicher Wasser statt-
finden

4. Mikrobielle Prozesse wie Sulfatreduktion

Durch Bestandsaufnahme der Wasserzutritte ist Punkt 1 gut bekannt und
kalibriert. Die Fallungsprozesse (Pkt. 3) sind thermodynamisch eindeutig
und auch zu Punkt 2 liegen Erfahrungen aus dem Westfeld und Untersu-
chungen im Ostfeld vor (vgl. Kap. 4.5). Die Wasserqualitat beeinflussende
mikrobielle Prozesse (Pkt. 4) sind in diesem Bereich bislang nicht bekannt
und wurden daher auch nicht fur die kinftige Entwicklung bertcksichtigt.

Die Darstellung und die Signaturen der folgenden Abbildungen sind an die
Darstellungen fur das Westfeld in Kapitel 4.6 angelehnt. Der Situation im
aktiven Bergwerk wird dem Zustand nach Wasseranstieg gegeniber ge-
stellt. Wahrend allerdings im Westfeld die Monitoringdaten fir den Ablauf
bei +65 mMNN vorliegen, ist dies im Ostfeld fir den heutigen Zustand (seit
2009) der Fall und die Wasserannahme bei +63 mNN ist berechnet.

Wichtigster Kontrollpunkt fiir die Mischqualitéat des bislang gehobenen Gru-
benwassers ist die Probenahmestelle auf der Stollensohle. Auch die Gru-
benwasserableitung aus dem Ostfeld Uber die Pusselblrener Teiche erfahrt



Wasseranstieg Ibbenbiiren Ostfeld Seite 81/104 “ D M I

Prognose zur optimierten Wasserannahme Datum 19.02.19

eine, wenn auch passive, Aufbereitung (Luftzufuhr, Eisenoxidation und Aus-
fallung, Sedimentation von Feststoffen). Da im Ablauf der Pusselburener
Teiche das offizielle Monitoring zur Grubenwasserableitung erfolgt und ins-
besondere fir die geringer konzentrierten und in ihren Gehalten oft schwan-
kenden Wasserinhaltstoffe so noch ein Referenzdatensatz zur Verfligung
steht, werden auch diese Daten mit dargestellt und ausgewertet. Die Farb-
gebung (Magenta: Originalgrubenwasser, Griin: Ablauf Klarteiche = Einlei-
tung in die Ibbenbirener Aa) wurde analog zum Westfeld gewabhilt.

Im Modell berlicksichtigt werden alle Parameter, die in den Tabellen in Ka-
pitel 6 aufgefuhrt sind. Hinzu kommen Grubenwasserinhaltsstoffe, die Uber-
wiegend an Partikel gebunden transportiert werden (also Partikel selbst,
PCB und PCDM). Diese werden in einem separaten Bericht beschrieben,
da die mobilisations- und transportrelevanten Prozesse sich grundlegend
unterscheiden.

Entsprechend den betrachteten vier Varianten zu auffillbarem Resthohl-
raum im oberflachennahen Bereich und den entsprechenden Wasseran-
stiegskurven existieren fur jeden Parameter auch vier Konzentrationskur-
ven. Die Entwicklungen werden beeinflusst durch Stoffmobilisation in die
unterschiedlichen sich mit Wasser fillenden Volumina und das folgende
Auswaschen dieser Stoffe. Im gréf3eren Volumen sind die Ausgangskon-
zentrationen im Allgemeinen geringer, aber die Ausspllung dauert bei den
gleichbleibenden Zulaufmengen langer. Um diese und weitere Modellunsi-
cherheiten zusammenfassend zu beschreiben, wurden jeweils Maximum-
und Minimumkurven abgeleitet.

5.2.1 Salze

Chlorid ist der wichtigste Vertreter aus der Gruppe der sehr gut I6slichen
Salze im Grubenwasser, die kaum chemischen Fallungsreaktionen unter-
worfen sind und sich demnach wie ein Tracer verhalten. Es gibt keine An-
haltspunkte fur eine relevante Mobilisation von Chlorid beim Wasseranstieg,
weshalb dies im Modell auch nicht betrachtet wird und somit das gesamte
ausgetragene Chlorid aus den Zuflissen mit den verschiedenen Gruben-
wassern stammt.

Die Konzentrationen von Chlorid werden nach dem Wasseranstieg deutlich
gegenuber den heutigen Verhaltnissen (ca. 21.000 mg/L) verringert sein
(Abbildung 56). Zwar sinken zunachst die Gehalte mit 5.000 mg/L nur auf
ein Viertel der Ausgangskonzentrationen ab, mittelfristig ist jedoch mit we-
niger als 300 mg/L zu rechnen.
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Solche zunachst hoheren Konzentrationen bei Wasserannahme wurden im
Westfeld nicht beobachtet (vgl. Kap. 4.6; Abbildung 41 S. 67). Wie eingangs
beschrieben, kennen beide Modellteile keine Chloridmobilisation, weshalb
andere Prozesse hier eine Rolle spielen missen. Chlorid bietet sich zur
Analyse dieser Fragestellung an, da das Konzentrationsspektrum innerhalb
des Bergwerkes grof3 ist und keine Wechselwirkungen mit anderen Stoffen
auftreten. Dies gilt auch fur zahlreiche andere Salze wie Ammonium, Bor,
Natrium, Kalium, etc., deren Gehalt meist auch mit Chlorid eng korreliert ist.
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Abbildung 56: Konzentrationsentwicklung von Chlorid im Ostfeld (Monitoringda-
ten und Modellberechnungen).

Zu Verstandnis und Uberpriifung der im Boxmodell abgebildeten Ablaufe
wurde die Modellberechnung - kurz vor Erreichen des Wasserannahmeni-
veaus von +63 mNN - bei +50 mNN angehalten, um fir diesen Zeitpunkt
Chloridverteilungen in den Modellscheiben zu erhalten. Dieser Wasser-
stand wurde gewahlt, um den durch den Wasseranstieg erzeugten Momen-
tanzustand vor Beginn einer Ausspulung zu erhalten. Diese Daten werden

mit dem Zustand 2050 (Ende der Modellrechnung) verglichen (Abbildung
57).

Nach diesen Konzentrationsverteilungen flllt sich die tiefe Grube unterhalb
des Flozsprunges (das Modell ist zwischen Scheibe 13 und 14 innerhalb
einer Box wasserundurchlassig) mit Mischwasser aller Zuflisse. Die verti-
kalen Wasserbewegungen erfolgen entlang der festgelegten Verbindungen
durch den Flozsprung wie z.B. dem Nordschacht (vgl. Kap. 3.2.3 und 4.4).
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Uber die Schachte stromt das bei diesen schon hohen Wasserstanden zu-
sitzende Wasser erkennbar an der geringen Mineralisation in die jeweils
tieferen Grubenbereiche (Abbildung 57 oben). Boxen mit hohen Zufluss-
mengen leiten Wasser in trockenere Bereiche uber. Solche lateralen Was-
serbewegungen zwischen den Boxen sind anhand der jeweiligen
Verbindungen und Zuflussverteilungen gut nachvollziehbar. Bei groReren
Zulaufmengen dominiert die Zusammensetzung des zulaufenden Wassers
die jeweilige Modellscheibe.

OK Scheibe Sch. -Nord- . ' ) +50 m N N 2022
mNN Beustfeld JOeynh.]W-Nord sch. |W-Mitte SE-Mitte Sudfeld Ostfeld . .
1 63 im Wasseranstieg
2 50 550 209 415 97 607 1.616 3.904] 8.401
3 -12] 326| 68| 232] 949 104 557 1.020 9.348 8.500
4 74 270 136 156 152 2.470 2.320 9.226 8.565
5 -136] 280 137 519 138 5.375 8.538 8.813 8.533
6 -198 8.656 139 5.776 6.200 139 3.290 10.370 17.831
7 -260 21.293 141 10.615 5.423 534 13.560] 5.736] 17.230
8 -322 763 142 20.582 22.068| 5.924 21.116 18.403 12.388
9 -384 967 143 21.753 21.792| 5.629 16.306 18.933
10 -446 837 34.262 5.546 14.105 25.020
11 -508 921 39.075 5.463 15.980 21.749
12 -570 933 41.266, 35.520| 5.378 24.160] 18.750
13 -632 949 18.080 20.117| 5.304 6.566
14 710 4.913] I 49.219]
15 -900 4.730 49.245 Chlorid-Konzentration
16 -925 20.046 4.709) 49.278
17 -950 17.375 4.686 17.079 49.309 1-1.000 mg/L
18 975 17.151 4.662 16.410 49.380
19 -1000 2.035 17.277 22.412 2.631] 16.196 23.188 49.424 1.000 - 20.000 mg/L
20  -1066 2.206 19.091 23.730|  2.418 15.967 49.426 20.000 - 60.000 mg/L
21 2318 8.143 15.440 19.809] 2.375 14.553 23.369
22 -1190 14.289 10.957 18.506] 2.388 12.944 28.208
23 -1252 28.579 15.318 21.433| 1.512 21.067 37.971
24 -1314 16.009] 28.870 15.743 41.085
25 -1376 14.940 [ 57.476]
Scheibe OK Sch. -Nord- +63 mMNN 2050
mNN Beustfeld JOeynh.JW-Nord sch. |W-Mitte SE-Mitte Sudfeld  Ostfeld 25 Jahre Wasserablauf
1 63 2.286 236 572 787 1.325 1.821 8.511
2 50 2.579 236 226 89 226 1.202 8.743
3 -12| 222 236 177 399 131 218 195 125 128
4 74 222 253| 15€I 131 269 128 125 127
5 -136) 196| 255 156 136 140 127 125 127
6 -198 196 566 135 179 156 154 136 129
7 -260 196 566 166 172 156 196 149 191
8 -322 684 566 196 172 156 196 163 827
9 -384 814 566 197 200 184 196 203 16.399
10 -446 566 196 184 205 22.859
11 -508 566 196 184 362 23.006
12 -570 566 220 630 204 491 357 22.605
13 -632 562 657 1.454 204 6.578
14 710 204 49.276
15 -900 204 49.317
16 -925 20.051 204 49.330
17 -950 17.379 204 17.085 49.351
18 975 17.154 204 16.414 49.404
19 -1000 833 10.352 22.420) 217 14.584 23.213 49.442
20 -1066 1.805 17.421 23.028] 217 15.958 35.920 49.436
21 -2318 7.961 15.730 21.882] 217 16.208 23.392
22 -1190 9.986 11.780 18.814 217 15.850 20.628
23 -1252 10.025 15.874 25.906 559 21.065 32.706
24 -1314 23.603 18.510] 27.996 16.022 17.499
25 -1376 14.943 901

Abbildung 57: Chloridkonzentrationsverteilungen (Variante F 0,25) in den Modell-
scheiben mit RHV bei den Zeitschnitten: Wasserstand +50 mNN
(oben), +63 mNN 2050 (unten). Blaue Rahmen: Modellscheibe mit
Wasserzufluss.
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Die Chloridgehalte betragen in grof3en Teilen des Modellkorpers (des Gru-
bengebaudes) zwischen 5.000 und 30.000 mg/L — auch oberhalb des Floz-
sprungs, weil hier ja auch entsprechende Zuflisse (z.B. zum Nordschacht
4. Sohle Fl6z 2, Theodorsohle, Bentingsbank, vgl. Abbildung 26, S. 41)
existieren, die zu diesem Zeitpunkt auch noch, wenn auch vermindert, aktiv
sind. In der héheren Grube sammeln sich salzhaltige Wasser vor allem in
den stdostlichen Grubenteilen, da die Zuflisse bis zur Uberstauung ihres
jeweiligen Niveaus mit voller Rate schitten und erst dann sukzessive ver-
mindert werden.

Mehr als 25 Jahre spéater (Abbildung 57 unten) enthalten grof3e Teile des
Grubengebaudes oberhalb des Fl6zsprunges nur noch Wasser mit sehr ge-
ringen Chloridgehalten. Aktiv sind nur noch die héher gelegenen Zuflisse
von der Oberflache, was offensichtlich bedingt durch Verteilung der Zu-
flusse und Verbindungsstruktur zu einer weitgehenden Ausspllung der zu-
vor vorhandenen Salzwasser in Richtung des Entlastungspunktes in den
Oeynhausen-Schachten fuihrt. Dieser Vorgang ist auch verantwortlich fir
die im Grubenwasserablauf (Abbildung 56) ermittelten Auswaschkurve. Es
werden somit keine geldsten Stoffe ausgespult sondern die zuvor im Auf-
fullprozess gespeicherten Salze aus den Zuflissen oberhalb des Flozsprun-
ges. Zudem ist erkennbar, dass die Hohlrdume unterhalb des Fl6zsprunges
kaum in ihrer Konzentration veréndert werden. Zuflisse sind hier nicht mehr
aktiv und es wirken nur noch sehr geringe Potenzialunterschiede, die zu
sehr geringen FlieBbewegungen fuhren. Die dort nach Auffillung gespei-
cherten Chloridgehalte verbleiben dort auch und tragen nur sehr gering zu
den Salzgehalten in der Wasserableitung bei.

Diese sehr unterschiedlichen Verhéltnisse ober- und unterhalb des Floz-
sprunges entsprechen dem strukturellen Aufbau des Bergwerkes bezliglich
Wasserzuflissen und Streckennetz. Sie sind auch von Bedeutung fur die
beim Wasseranstieg mobilisierten Stoffe (Sulfat, Eisen, PCB). Das Modell
bericksichtigt in dieser Volumenbilanz das gesamte Resthohlraumvolumen
und unterscheidet nicht zwischen Bereichen unterschiedlichen Wasseraus-
tausches. Andererseits ist festzustellen, dass der Abbau in den hohen FI6-
zen Uberwiegend flachig vernetzt erfolgt ist und dementsprechend der
Wasseraustausch ebenfalls in der FlAche ohne ausgepragte Totwasserbe-
reiche erfolgen durfte. Insgesamt ist somit festzustellen, dass das Modell
den Prozess plausibel beschreibt, aber mdglicherweise beziglich der Aus-
waschung von Chlorid und den anderen mit den Wasserzulaufen in die
Hohlraume eingetragenen Primarsalzen zu intensiv einschatzt (worst-case
Szenario).
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Die hier verwendeten Modelleigenschaften haben auch den Berechnungen
fur das Westfeld zugrunde gelegen, in dem ein Chlorid-Konzentrationspeak
zu Beginn der Wasserannahme nicht aufgetreten ist und auch vom Modell
nicht erwartet wird (vgl. Abbildung 41, S. 67). Dies ist nachvollziehbar auf-
grund der strukturellen und hydraulischen Gegebenheiten.

Im Westfeld ist der Anteil der gering mineralisierten Wasser am Gesamtzu-
lauf deutlich hoher gewesen als im Ostfeld. Dementsprechend muss sich
schon im Auffullprozess im Mischwasser ein sehr viel geringerer Chloridge-
halt eingestellt haben. Entsprechend geringer kénnen Auswascheffekte im
Vergleich zum Ostfeld ausfallen.

Zudem erfolgte tieferer Abbau im Westfeld (bis -500 mNN) nur in zwei iso-
lierten Baufeldern, in denen sich das zunachst dem Bergwerk noch zuflie-
Rende hoher salzhaltige Wasser gesammelt hat. Eine Ausspulung dieses
Wassers aus diesen Taschen hat dann nicht mehr stattgefunden, da sich
im Westfeld eine die Boxen horizontal verbindende Struktur erst im Niveau
der 2. Sohle (FI6z Gluckburg) auf -80 mNN befindet. Ab diesem Niveau
durfte der Anteil der Salzwasserzuflisse sehr gering gewesen sein, so dass
die in und oberhalb der 2. Sohle gespeicherten und in der Folge austausch-
ten Wasser den heutigen Zulaufzusammensetzzungen entsprochen haben.

Im Ostfeld hat das FI6z Glickburg zwar auch eine flachendeckende Vernet-
zungsfunktion, befindet sich aber mit -250 mNN deutlich tiefer. Das diese
Abbaubereiche fullende Wasser ist dementsprechend deutlich salzhaltiger.
Daruber hinaus wurde auch in den unterhalb Gliicksburg liegenden Flézen
(Reden/Theodor, Fl6z 2) bis zum Flozsprung grof3flachig Abbau betrieben,
so dass sich Bereiche ohne Wasseraustausch bis -650 mNN nicht heraus-
bilden. Dies ist im Ostfeld erst unterhalb des Flézsprungs der Fall. Somit
besteht in beiden Teilmodellen eine Ubereinstimmung zwischen prinzipiel-
ler Erwartung, Modellberechnung und Messwerten.

Bei der Berechnung von Frachten addieren sich die Veranderungen bezlg-

lich Wasserableitung und den darin enthaltenen Stoffkonzentrationen:
3

) * Konzentration (%) = Fracht (%)

m
Wassermenge
m m

Entsprechend der bei +63 mNN stark verminderten Wassermengen
(4,5 m3/min vgl. Abbildung 54) und der beschriebenen Konzentrationsent-
wicklung werden sich so die Chloridfrachten im Restgrubenwasser des Ost-
feldes auch bereits bei Beginn der Wasserannahme auf ca. 10 % des
derzeitigen Wertes vermindern (Abbildung 58). Da die Frachten auch fur die
Ableitung in den Vorfluter den relevanten Stoffparameter darstellen und nur
so ein tatsachlicher Vergleich zwischen den verschiedenen Wasserstanden
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moglich ist, sind auch die bei einem Wasserspiegel von 0 mNN erwarteten
Chloridfrachten dargestellt.
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Abbildung 58: Frachtentwicklung fur Chlorid im Ostfeld linear (Monitoringdaten und
Modellberechnungen fir +63 mNN und 0 mNN).

Um die unterschiedlichen Entwicklungen zwischen den beiden Wasseran-
nahmeniveaus auch im Vergleich zum Ausgangszustand aufzuzeigen ist al-
lerdings eine logarithmische Skalierung erforderlich (Abbildung 59). Zur
Verdeutlichung des Einflusses jahreszeitlich veranderter Zuflussmengen
sind neben den Frachten im mittleren Abfluss auch die Frachten auf Basis
der o0.g. Schwankungsbreite dargestellt. Im Laufe der Zeit wird im Niveau
+63 mNN eine Verminderung der mittleren Chloridfrachten in Richtung auf
1.000 g/min erwartet, was dann eine Reduzierung auf nur noch 0,2 % des
Ausgangswertes bedeuten wirde.

Sowohl bei héheren als auch bei niedrigeren Wasserstanden erfolgt zu-
nachst eine Ausspulung des bis dahin den Hohlraumen zugeflossenen
Chloridwassers, so dass in der Initialphase der Wasserannahme nur ge-
ringe Konzentrationsunterschiede auftreten (s. Tabelle 7; S. 100). Da erst
im folgenden Anstiegsabschnitt zwischen 0 mNN und +63 mNN die Druck-
wasserspiegel vieler chloridhaltiger Zufliisse vollstandig tberstaut werden
und diese somit bei 0 MNN den Grubenhohlrdumen nach wie vor, wenn
auch vermindert, zufliel3en, sind sowohl die Konzentrationen im zu heben-
den Grubenwasser (keine Abbildung) wie auch die Wassermengen (vgl. Ab-
bildung 55) gegeniber +63 mNN erhoht. In der Summe bzw. im Produkt
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dieser Effekte verbleiben im Mittel ca. 20.000 g Chlorid/min — dies ist die

zwanzigfache Menge gegenlber héheren Wasserstanden (Minderung nur
auf 4 % der Ausgangsmenge).
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100,000 4~~~ - m e .

10.000 -
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Abbildung 59: Frachtentwicklung fir Chlorid im Ostfeld logarithmisch (Monitoringda-
ten und Modellberechnungen fiir +63 mNN und 0 mNN).

Zu beachten ist, dass dieser Zustand stationar ist, d.h. dauerhaft erhalten
bleibt. Uber jahreszeitlich bedingte Zuflusseffekte hinaus ist keine weitere
Veranderung nach dem erfolgten Wasseraustausch zu erwarten. Diese
Auswirkungen des Wasseranstiegsniveaus betreffen nicht nur Chlorid, son-
dern auch weitere Grubenwasserinhaltsstoffe, die, wie eingangs bereits er-
wahnt, eng korreliert mit den Chloridkonzentrationen bzw. der Gesamtsalz-
fracht sind und sich auch ahnlich verhalten.

Auch Ammonium (Abbildung 60), Bor, Brom und Hauptkomponenten wie
Natrium und Kalium werden weder beim Grubenwasseranstieg mobilisiert
noch sind konzentrationsmindernde Fallungsreaktionen zu erwarten. Somit
entsprechen die fur diese Stoffe zu erwartenden Veranderungen (Minde-
rung der Konzentration durch Wasseranstieg) und damit auch die durch un-
terschiedliche Wasserstande bewirkten Fracht-Effekte fur die Einleitung in
den Vorfluter dem fiir Chlorid beschriebenem Verhalten. Im Detail hangen
die Minderungseffekte durch den Wasseranstieg von den Gehalten in den
einzelnen Zuflissen ab.
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Abbildung 60: Konzentrationsentwicklung von Ammonium im Ostfeld (Monitoring-
daten und Modellberechnungen).

In Tabelle 6 werden die anteiligen Restfrachten nach Wasseranstieg im Ver-
gleich zur heutigen Wasserhebung bzw. zwischen den beiden Wasseran-
stiegsvarianten +63 mNN und 0 mNN verglichen. Deutlich erkennbar sind
die starksten Auswirkungen auf die Salinarkomponenten Natrium und Chlo-
rid. Neben den vorgenannten Ammonium, Kalium, Bor und Brom sind auch
Calcium und Magnesium sowie, in geringeren Konzentrationen, Nitrit, Ba-
rium und Strontium zu den Stoffen zu zéhlen, deren Stoffaustrag von héhe-
ren Wasserstanden deutlich profitiert.

Tabelle 6: Vergleich der verbleibenden Restfrachten nach Wasseranstieg auf

+63 mMNN und O mNN.

Aktuell / Aktuell/  +63mNN /

+63mNN OmNN OmNN
Natrium 4,2%
Kalium 1,3% 6,1% 21,0%
Calcium 4,3% 11,7% 37,3%
Magnesium 4,2% 10,4% 40,6%
Barium 1,0% 3,8% 26,1%
Strontium 1,8% 6,5% 26,9%
Bor 2,8% 9,9% 28,2%
ammonium | 04% 30% | 102%
Chiorid D02 | 43%  52%
Bromid 0,9% 4,9% 17,7%
Nitrit 0,6% 4,5% 13,5%
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Relevant bariumhaltige Zufliisse treten jedoch im Ostfeld nicht auf, obgleich
Barium oftmals ein Inhaltsstoff salinarer Wasser ist. Auch Strontium, das
das Barium immer begleitet, und dieses auch nach dessen Reaktion mit
Sulfat im Mischwéssern noch indirekt nachweisen kann, ist auf wenige tiefe
Zuflisse mit geringen Gehalten beschrankt. Ganz offensichtlich besitzen
somit Barium, das Barium begleitende Radium und auch Fallungsreaktio-
nen aus Bariumsulfat keine Relevanz fir den Standort Ibbenbiren.

5.2.2 Oxidationsprodukte

Stoffe wie Eisen und Sulfat aber auch Spurenmetalle sind natirlicherweise
auch in den zuflieRenden Wassern vorhanden und erscheinen im Gruben-
wasser nicht nur aufgrund oxidativer Umwandlung von mineralischen Ge-
steinsbestandteilen. Dies flhrt dazu, dass sich diese beiden Quellen in
unterschiedlichem Umfang uberlagern. Jedoch dominiert hier die sekun-
dare Mobilisation fast immer gegentber der Basiskonzentration. Dies fuhrt
oft dazu, dass nach dem Wasseranstieg diese Stoffe im Grubenwasser auf-
fallig werden, obgleich sie zuvor wahrend des Betriebs des Bergwerkes im
gehobenen Grubenwasser nur wenig in Erscheinung getreten sind.

T T T

Modell Wasserhebung |
—O— Auslauf Klarteiche Plsselbiren I
—@— Stollensohle (nur Grubenwasser) - - - -~~~ ~-—— i
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Abbildung 61: Entwicklung des pH-Wertes im Ostfeld (Monitoringdaten und Mo-
dellberechnungen).

So liegen auch die heutigen pH-Werte im neutralen Bereich und werden
durch die Beluftung (CO2-Strippung) bei der Ableitung im pH-Wert sogar
noch angehoben (Abbildung 61). Dies ist ein nattrlicher Prozess in solchen
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an CO; Ubersattigten Wassern und nicht auf die Zugabe einer puffernden
Substanz zurtickzufiihren. Fur das Grubenwasser nach Wasseranstieg wird
ebenso wie im Westfeld aber eine signifikante Versauerung erwartet und
erst nach 10 bis 15 Jahren ist wieder mit stabil neutralem Milieu zu rechnen.

Wie aus den theoretischen Uberlegungen zu erwarten und auch im West-
feld beobachtet, geht dieser Saureeintrag in das Grubenwasser einher mit
einer Mobilisation von Sulfat (Abbildung 62) und Eisen (Abbildung 64). Fur
die Anfangskonzentrationen nach Erreichen des Uberlaufniveaus werden
ahnliche Konzentrationen wie im Westfeld erwartet. Dies beruht zum einen
naturlich darauf, dass fir die Prognose dieselben mobilisierbaren Stoffpools
wie fir das Westfeld angesetzt wurden. Dennoch spricht die Ahnlichkeit der
Entwicklungen trotz der unterschiedlichen Modellstruktur in den beiden
Bergwerksteilen und auch der fir Chlorid erwarteten Unterschiede dafr,
dass die grundlegenden Auswaschprozesse davon nicht beeinflusst wer-
den. Fur diese Mobilisationsprozesse spielt es keine Rolle, ob die Salze
durch mehr oder weniger salzhaltiges Wasser geldst werden.
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Abbildung 62: Konzentrationsentwicklung von Sulfat im Ostfeld (Monitoringdaten
und Modellberechnungen).

Die Sulfatgehalte der heute zulaufenden Grubenwdasser sind niedriger als
im Westfeld und nach Auswaschung der mobilisierten Oxidationsprodukte
wird erwartet, dass sie sich im Bereich von 500 mg/L stabilisieren. Dies ist
deutlich weniger als im Westfeld, wo die heute stabilen 1.800 mg/L wiede-
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rum auf die intensive kontinuierliche Oxidation bei der Sickerwasserpas-
sage zurtckzufuhren sind. Flr entsprechende Stoffumsatze liefern die heu-
tigen Sickerwasser im Ostfeld keine Anhaltspunkte, wo der Wasseranstieg
die Oxidationszone ja zudem weiter verkleinern wird.

Nach den Prognoseberechnungen heben sich bezlglich der Sulfatfrachten
die Effekte aus nach Wasseranstieg verminderten Wassermengen und er-
héhten Konzentrationen auf (Abbildung 63). Bereits relativ schnell etablie-
ren sich jedoch die erwarteten verminderten Frachten, so dass schlie3lich
ca. 10 % der Ausgangsmengen als Austrag verbleiben.

Im Gegensatz zu Chlorid sind die Unterschiede zwischen den beiden be-
trachteten Wasseranstiegsniveaus +63 mNN und O mNN nur gering. Es
wird zwar weniger bergbaulich Gberpragter Bereich eingestaut und so we-
niger Sulfat mobilisiert, jedoch sind die Abflussmengen grof3er. Tendenziell
sind so die Anfangsfrachten bei 0 mMNN gréRer und auch nach Einstellung
von Gleichgewichtsbedingungen verbleibt bei geringeren Wasserstanden
ein etwas hoherer Sulfataustrag. Diese fur Sulfat beschriebenen Effekte
sind fur die gesamte Gruppe der mobilisierten Oxidationsprodukte beziglich
dieses Wasseranstiegsvergleiches reprasentativ.
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Abbildung 63: Frachtenentwicklung fir Sulfat im Ostfeld (Monitoringdaten und

Modellberechnungen fir +63 mNN und 0 mNN).
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Ebenso wie Sulfat ist auch Eisen zum Teil in den Primarzufliissen enthalten,
wird aber vor allem als zweiter Hauptbestandteil von Pyrit beim Wasseran-
stieg mobilisiert und in der Folge aus den wassergefllten Hohlraumen aus-
gewaschen. Die heute im Bergwerk angenommenen Wasser stellen ein
Gemenge von echten Tiefenzuflissen aus dem Gebirge, Abfluss aus
Standwasserbereichen und Sickerwasser aus dem oberhalb gelegenen Ge-
birge dar. Wie auch fur Sulfat darf so fur Eisen angenommen werden, dass
der heutige Zustand in den von der Karbonoberflache zuflieRenden Was-
sern - d.h. in dem langfristig verbleibenden Zufluss - einen Maximalzustand
darstellt. Hier werden auf der 3. Sohle ca. 40 mg/L als hochste Konzentra-
tionen bestimmt. Die meisten anderen derartigen Zuflisse enthalten Uber-
wiegend um 10 mg/L Eisen. Daraus darf gefolgert werden, dass auch die
kinftigen Gleichgewichtskonzentrationen im Ablauf aus dem Ostfeld in die-
sem Konzentrationsbereich liegen werden, was deutlich weniger ist als im
Westfeld (180 mg/L). Demzufolge wirden die zum Ende der Modellrech-
nungen dargestellten Konzentrationen, und dies ist an den noch abfallen-
den Kurven in Abbildung 64 auch erkennbar, noch keine Gleichgewichts-
bedingungen widerspiegeln.
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Abbildung 64: Konzentrationsentwicklung von Eisen im Ostfeld (Monitoringdaten
und Modellberechnungen).

Die Frachtentwicklungen fur Eisen (Abbildung 65) sind typisch fir solche
Stoffe, die beim Wasseranstieg mobilisiert werden und heute in vergleichs-
weise geringen Konzentrationen im Grubenwasser enthalten sind (Sulfat

Jan. 2050 -



Wasseranstieg Ibbenbiiren Ostfeld Seite 93/104 “ D M I

Prognose zur optimierten Wasserannahme Datum 19.02.19

hat eine hohere Grundlast). Die meisten Spurenmetalle bewegen sich zwi-
schen diesen Beispielen, weshalb auf weitere derartige Darstellungen ver-
zichtet wird. Die Eisenfrachten werden sich zunachst deutlich erhéhen und
auch langfristig im Niveau heutiger Frachten bleiben. Wie bereits bei Sulfat
angefuhrt, modifizieren die Wasserstdande 0 mNN und +63 mNN diesen
Austrag nur unwesentlich.

12.000 T T T T T T T T
B I I I I I I I I
I I I I I Il L L
| I I I I Modell 2018 Wasserhebung
1 | | | | | Modell F 1,0
10000 +-—---—-— === === === === 4-——-—-= - - == + = Modell F0,75 - - -
1 1 } } } } Modell FO0,5 63 miN
! ! ! ! ! Modell F 0,25
- ] | | | ! } +63 mNN Basis mittlerer Abfluss
£ 8000 t——--—-—-- e N | N I Modell F1,0 _
£ 1 | | | | ! Modell F 0,75
2 ! ! ! | | Modell F0,5
= | | | ! ! Modell F 0,25
< 1 ‘ ‘ 0 mNN ‘ [ oD
% 6.000 4 | ! ! '\ ! : -0 r‘nNN Basis ﬁnlttlerer Abﬂl‘JSS
o
LL 7 I I I [} I I I I
< | | LI | | | |
8 i ! ! +63 mNN \ | I I | |
- — | I i I I I I
L 4.000 + | | | l \ | | | |
B I I I i | \ I I I I
I I I I I I I
I I I I \ I I I I
] l l l dUh W l l l
1 N
2000 | | | | e | |
N
1 1 1 e EELTY |
I I I I [}
| | | | ; "lilnn-..___ i
0 : : 1 ‘ ‘ | | A i
Yo} o n o n o wn o n (=]
o — — o o 52 [se] < < n
o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N
c c c c c c c c c c
© © © © © © © © © ©
bl bl bl bl bl bl bl bl bl bl

Abbildung 65: Frachtenentwicklung fiir Eisen im Ostfeld (Monitoringdaten und
Modellberechnungen fir +63 mNN und 0 mNN).

Bei den Eisen begleitenden Metallen entsprechen die Konzentrationsent-
wicklungen den fur Eisen beschriebenen Rahmenbedingungen. Neben
Mangan (Maximalkonzentration 28 mg/L), Zink (Abbildung 66: 3,1 mg/L)
und Nickel (1,2 mg/L) sind dies in deutlich geringeren Konzentrationen auch
Kupfer (Abbildung 67: 0,043 mg/L), Blei (0,013 mg/L) und Cadmium
(0,002 mg/L). Hinsichtlich der erwarteten Mobilisation bereits in Folge friihe-
rer Pyritoxidation vorhandener leichtldslicher Salze ist es unwesentlich, ob
die Metalle priméar aus Pyrit oder &hnlichen Sulfiden stammen oder sekun-
dar aus Losungsprozessen bei der Séurepufferung. Letzteres trifft neben
Mangan auch auf die Hauptkomponenten Calcium und Magnesium zu, fur
die dementsprechend auch eine initiale Mobilisation wéhrend des Wasser-
anstiegs im Modell bertucksichtigt wird. Calcium und Magnesium nehmen
aufgrund ihrer auch in den Zuldufen vorhandenen Gehalte somit eine Zwi-
schenstellung zwischen Primérsalzen (wie z.B. Chlorid) und den Oxidati-
onsprodukten ein.
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Abbildung 66: Konzentrationsentwicklung von
und Modellberechnungen).
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Abbildung 67:
und Modellberechnungen).

Konzentrationsentwicklung von Kupfer im Ostfeld (Monitoringdaten

Die meisten der hier betrachteten Metalle werden, wie auch bei der Aufbe-
reitung des Westfeld-Wassers festgestellt wurde, bei der Ausfallung von Ei-
senhydroxiden mit fixiert. Dies ist auch in den Monitoringdaten des

Jan. 2050
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Ostfeldes zu beobachten, wo die Eisengehalte in den Pisselbirener Tei-
chen passiv von ca. 10 mg/L auf weniger als 2 mg vermindert werden. Eine
Konzentrationsminderung auf die Halfte ist auch bei Zink zu beobachten.
Daher waren fur die Kalibrierung des heutigen Ostfeld-Wasserstammbaums
auch die Beprobungen auf der Stollensohle ausschlaggebend.

Die in den Grafiken dargestellten Min-Max-Kurven stellen Modellunsicher-
heiten dar, nicht analytisch bedingte Schwankungen in den Monitoringda-
ten, wie sie insbesondere bei den gering konzentrierten Spuren-
komponenten immer erkennbar auftreten. Dies wurde in den letzten Jahren
verstarkt durch Anderungen in der Analytik, was zum Teil zu hoheren Be-
stimmungsgrenzen aber auch zu einigen deutlich hoheren Befunden gefiihrt
hat, was fUr die Kalibrierung des Ausgangszustandes eine Priorisierung von
Datengruppen erfordert hat.

Fur das in hoheren Konzentrationen vorhandene Mangan und Zink
(Abbildung 66) trifft dies weniger zu als z.B. fiur Kupfer (Abbildung 67). Blei
und Cadmium erheben sich nach dem Wasseranstieg nur wenig tUber das
heutige Konzentrationsniveau.

Es ist nochmal zu betonen, dass die hier erwartete Metallmobilisation unty-
pisch fur andere Reviere ist und in Zusammenhang mit den niedrigen pH-
Werte als Resultat des Verhaltnisses von Saureproduktionspotenzial und
Pufferkapazitat steht. Diese Versauerung ist fir das Westfeld belegt und
stellt einen wichtigen Faktor fur die damit in Zusammenhang stehenden
aber weniger gut dokumentierten Parameter dar.

5.2.3 Sonstige Parameter

Fast alle Stoffe im Grubenwasser lassen sich den beiden zuvor beschrieben
Gruppen zuordnen. Anders verhalten sich Grubenwasserinhaltsstoffe, die
Uberwiegend an Partikel gebunden transportiert werden (also Partikel
selbst, PCB und PCDM), die aber in einem separaten Bericht betrachtet
werden.

Zu erwahnen wére noch die Temperatur, die auch fir die Ableitung in einen
Vorfluter zu berticksichtigen ist. Zwar liegen keine Messungen fir Tempe-
raturen des aus dem Ostfeld gehobenen Grubenwassers vor und die Ablei-
tung nach den Pusselblrener Teichen ist naturgeman geringer (Abbildung
68, jahreszeitliche Einflisse auf die gemessenen Temperatuten sind deut-
lich zu erkennen). Dennoch wurden anhand der Tiefenverhaltnisse den je-
weiligen Zuflissen Temperaturen zugeordnet und die berechnete Misch-
temperatur erscheint fur das heutige Grubenwasser mit 25°C plausibel.
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Abbildung 68: Temperaturentwicklung im Ostfeld (Monitoringdaten und Modellbe-
rechnungen).

Mit diesen Eingangsdaten errechnet sich nach dem Wasseranstieg eine
Temperatur von ca. 15°C. Auch dies erscheint angemessen in Anbetracht
der gegeniiber dem Westfeld geringen Wassermengen und etwas héheren

Flurabstanden, wo im Ablauf des Dickenberger Stollens um die 13°C ge-
messen werden.
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6 Zusammenfassung

Nach der Beendigung des Bergbaus im Ibbenbirener Ostfeld soll die Was-
serhaltung eingestellt werden und das Grubenwasser ansteigen. Ziel ist es,
zusammen mit den hochsalinaren Tiefenwéassern auch grundwasserburtige
Zulaufe aus dem Umland in das Grubengeb&aude moglichst weitgehend zu
reduzieren, um so Uber Abflussmengen und Konzentrationen die dauerhaf-
ten Auswirkungen der Grubenwasserableitung auf die Vorflut zu minimie-
ren. Dazu ist ein Gleichgewicht des Wasserspiegels im Bergwerk mit den
Speisungsgebieten der Zuflisse erforderlich. Dass dieses hydraulische
Konzept der Reduktion von Wasserzuflissen durch Anheben des Wasser-
spiegels in der Grube wirkt, zeigt das Westfeld, in dem heute der Wasser-
spiegel bei ca. +65 mMNN steht und sich die abgeleiteten Wassermengen im
Zuge dieses Wasseranstiegs deutlich vermindert haben (von 15 auf
8 m3/min).

Es ist somit ein Zustand anzustreben, in dem die hydraulischen Gradienten
des derzeit wasserhaltungsbedingt erzeugten Absenkungstrichters um das
Bergwerk kiinftig moglichst gering sind, ohne dass die H6henlagen der vor-
handenen Stollen im Randbereich des Ostfeldes erreicht werden. Es galt
daher ein Optimum bei der Planung eines kinftigen Wasserstandes zu er-
mitteln.

Die Stilllegung des Bergbaus im Westfeld mit nachfolgendem Wasseran-
stieg und anschliel3ender langjahriger Wasserannahme ab Ende 1982 auf
einem konstanten Niveau stellt eine wichtige Erkenntnisgrundlage fur die
Planungen des Wasseranstiegs und der kinftigen Wasserannahme im Ost-
feld dar. So liegen nicht nur Daten zur Verminderung der Wassermengen
sondern auch zur Entwicklung von Salzgehalten und zur Mobilisation von
Oxidationsprodukten vor.

West- und Ostfeld weisen zwar viele Gemeinsamkeiten aber auch viele Un-
terschiede auf. Um in solchen bergbaulich gepragten Strukturen Prognosen
fur die Entwicklung der Grubenwasserspiegel und der -qualitat zu erstellen,
ist es erforderlich, die Ubertragbaren Einflussfaktoren zu identifizieren und
vom Kalibrierbeispiel Westfeld auf das Ostfeld zu Ubertragen und gleichzei-
tig strukturelle und chemische Andersartigkeiten herauszustellen und deren
Wirkungsweise zu bestimmen. Derart komplexe ineinander wirkende Zu-
sammenhange lassen sich nur mittels Modellen quantifizieren.

Daher wurde fir die Ibbenbtirener Karbonscholle ein Boxmodell erstellt, bei
dem die Gruben-/Grundwasserstromung auf bergbaulichen Elementen wie
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Strecken, Schachten, Bohrléchern und Stollen abgebildet wird und die Was-
ser innerhalb von Grubenfeldern oder anderer homogener Einheiten als
hydraulisch kurzgeschlossen betrachtet werden. Das Modell bildet mittels
Eingangsdaten zahlreiche hydraulische, chemische und bergbauliche Pa-
rameter ab, fur die umfangreiche Auswertungen zu Lagerstatte, Bergbau
und Grubenwasser durchgefiihrt wurden. Besondere Bedeutung haben:

e Resthohlraumvolumen und dessen Verteilung
e Hydraulische Verbindungen

e Wasserzuflisse mit Mengen, chemischer Zusammensetzung und
Herkunft (Druckpotential)

e Stoffpool zur Mobilisation beim Wasseranstieg

Da beziglich des auffullbaren Hohlraumvolumens Unsicherheiten in der di-
rekten Ubertragbarkeit der Verhaltnisse im Westfeld auf das Ostfeld exis-
tierten, wurden vier Varianten berechnet, die diese Hohlraumerweiterung
oberhalb -74 mNN abgestuft Gbernehmen.

Die Bestandsaufnahme der Zufliisse in das Ostfeld hatte ergeben, dass of-
fensichtliche Abhéngigkeiten zwischen Mineralisation, Herkunft und damit
auch der Reaktion der Zuflussmengen auf einen Wasseranstieg bestehen.
Gering salinare Wasser stammen tberwiegend von der Karbonoberflache,
wahrend Wasserzufliisse aus dem Umland durch mit der Tiefe zunehmende
Salzgehalte gekennzeichnet sind. Letztere Zufliisse reagieren sensibel auf
einen hydraulischen Gegendruck, der bei Auffillung des Absenkungstrich-
ters im Bergwerk erzeugt wird.

Erste Modellrechnungen mit dementsprechend parametrisierten Zuflussei-
genschaften hatten ergeben, dass davon auszugehen ist, dass bei einem
Wasserstand von 0 mNN das angestrebte hydraulische Gleichgewicht noch
nicht erreicht ist und weiterhin tiefes, salzhaltiges Grundwasser dem Berg-
werk zuflie3t. Dies ist in Anbetracht der Grundwasserstande im Umfeld
auch plausibel und fuhrt zu der Erfordernis, im Hinblick auf eine Optimierung
der Wasserannahme, die mit einer Minimierung der dauerhaft abzuleiten-
den Stofffrachten gleichzusetzen ist, hbhere Zielwasserstande im ehemali-
gen Bergwerk zu betrachten.

Aufgrund dessen wurden parallel auch Untersuchungen des oberflachen-
nahen Grundwassers /8/ und des umgebenden Erzbergbaus /2/ durchge-
fuhrt. Nach diesen hydraulischen Untersuchungen werden mit Niveau
+63 mNN die bekannten bergbaulichen Verbindungen in das Umland nicht
Uberstaut und das Bergwerk im Ostfeld behélt seine Drainagefunktion fr
das auf der Karbonscholle versickernde Wasser. Das Grundwasser zeigt
darliber hinaus keine zusatzlichen Versinkungen von Grundwasser im
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Randbereich des Karbonhorstes, so dass die Annahme von Druckwasser-
spiegeln unterhalb +63 mMNN, was den Grundwasserstanden im Umland
entspricht, realistisch erscheint. Berechnungen fir einen tiefen Wasser-
stand von 0 mNN wurde daher ein Wasseranstieg bis +63 mNN gegentber
gestellt.

Nach den durchfiihrten Analysen, Bestandsaufnahmen und Modellrechnun-
gen lasst sich der Wasserzufluss im Ostfeld so auf bis zu 4,5 m3/min verrin-
gern. Bei 0 mNN wird jedoch noch zusatzliches lateral zuflieBendes Wasser
in die dann erforderliche Pumpen-Wasserhaltung gezogen, so dass sich die
Menge auf 6,5 m3/min erhoht.

Diese Wasserzuflisse bringen Inhaltsstoffe mit sich und mobilisieren zu-
satzlich Stoffe aus dem eingestauten bergbaulich Uberpréagten Gebirge. Die
Ausspilung dieser Stoffe aus den wassererfillten HohlrGumen bis zur
Gleichgewichtseinstellung ist ein dynamischer, lang anhaltender Prozess,
der stoffspezifisch unterschiedlich verlauft. Wahrend die an den Wasser-
austausch gekoppelte Ausspilung von Salzen nur ca. 10 Jahren dauert,
durfte der auch diffusionskontrollierte Austrag von Oxidationsprodukten erst
nach 25 Jahren grof3tenteils abgeschlossen sein.

Die Modellberechnungen haben gezeigt, dass der nicht durchbaute und nur
von wenigen Strecken bzw. Schachten durchfahrene Flézsprung ein wich-
tiges Merkmal des Ibbenbtrener Ostfeldes darstellt. Zusammen mit den ge-
ringen Zufliissen im tiefen Teil dieses Bergwerkes fuhren diese raumlichen
Verhéltnisse dazu, dass nach erfolgtem Wasseranstieg Wasserbewegun-
gen dort kaum stattfinden und sich die beschriebene Auswaschung von ge-
|6sten Stoffen auf die oberen Grubenbaue und Fl6ze konzentriert.

Die zeitabhangige Entwicklung ist in diesem Bericht fir wichtige Stoffgrup-
pen und Parameter grafisch dargestellt worden. Tabelle 7 zeigt auf Basis
dieser zeitlichen Entwicklungen abgeleitete Kennwerte fir die kinftig in ei-
ner Wasserentnahme aus dem Ostfeld erwarteten Grubenwassereigen-
schaften. Diese Werte sind statistisch auf Basis der Maxima (geringer pH-
Wert ist mit hohem Sauregehalt gleichzusetzen) aus den vier Berechnungs-
varianten abgeleitete Werte und sollten daher nicht ohne die Kommentare
zu den jeweiligen Rahmenbedingungen und Stoffeigenschaften der vorher-
gehenden Kapitel bewertet werden.

Bedingt durch Zuflussverhéltnisse und den Aufflllprozess der Hohlraume
oberhalb des Fl6zsprunges zeigen sowohl die mit den Zuflissen in die Hohl-
rAume eingetragenen Salze als auch die dort mobilisierten Stoffe eine Aus-
waschung mit maximalen Konzentrationen kurz nach Beginn der
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Wasserannahme. Daher ist bei allen Stoffen hier eine deutliche Abnahme
der Konzentrationen mit der Zeit zu beobachten.

4\ DMT

Tabelle 7: Zusammenstellung der Modellergebnisse maximale erwartete Konzentrationen
bei Wasserniveau +63 mNN und 0 mNN - Beginn Wasserannahme und 2050.
BW aktiv + 63 mNN 0m NN
Wasserhalt. | Annahme-
beginn 2050 Pumpbeginn 2050
Zeitpunkt von Sept. 2022 - Sept. 2021 -
Wasserannahme  bis Dez. 2024 - Méarz 2022 -
Wassermenge m3/min 22,83 4,46 6,53
Temperatur °C 24,7 14,2 15,6 15,5 16,3
pH 7,0 3,4 6,3 4,3 6,4
Natrium mg/L | 12.687 3.213 148 4,559 1.864
Kalium mg/L 72 20 4,9 29 15,7
Calcium mg/L 655 629 155 736 271
Magnesium mg/L 187 195 44 219 69
Eisen mg/L 9,3 1.109 82 1.102 55
Mangan mg/L 1,2 28,0 3,4 27,9 2,8
Zink mg/L 0,3 3,1 0,3 3,2 0,3
Blei mg/L 0,015 0,013 0,002 0,014 0,003
Nickel mg/L 0,040 1,216 0,113 1,212 0,086
Cadmium mg/L 0,0010 0,0020 0,0002 0,0023 0,0004
Kupfer mg/L 0,010 0,043 0,010 0,042 0,009
Chrom mg/L 0,010 0,015 0,001 0,015 0,002
Barium mg/L 0,615 0,149 0,032 0,190 0,083
Strontium mg/L 13,0 3,7 1,2 53 3,0
Bor mg/L 0,63 0,19 0,09 0,31 0,22
Ammonium mg/L 9,2 2,0 0,19 29 1,25
Chlorid mg/L |20.671 5.065 252 7.338 3.134
Sulfat mg/L 697 4.186 561 4.255 565
Hydrogenkarbonat mg/L 347 217 187 231 204
Bromid mg/L 10,5 2,8 0,48 3,9 1,84
Nitrat mg/L 29 1,8 0,94 1,8 1,03
Nitrit mg/L 0,362 0,091 0,011 0,132 0,057
Phosphat mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Relevante BezugsgrofRe zur Einstufung dieser Veranderungen sind die
heute im Grubenwasser des aktiven Bergwerkes enthaltenen Konzentratio-
nen. Hier ist zwischen zwei Parametergruppen zu unterscheiden. Stoffe die
ausschlieRlich oder Uberwiegend mit dem Grubenwasser in die Bergwerks-
hohlraume gelangt sind (Na, K, (Ca, Mg), B, NH., Sr, Cl, Br), werden bereits
zu Beginn der Wasserannahme deutlich gegentiber heute verminderte Kon-
zentrationen aufweisen. In den Folgejahren nehmend die Gehalte nochmals
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ab. Fur Stoffe die - Uberwiegend in Folge der Pyritoxidation - durch das Gru-
benwasser aus dem Gebirge mobilisiert werden (Eisen, Sulfat, sonstige
Spurenmetalle wie z.B. Mn, Zn, Ni), werden zunachst zum Teil deutlich ge-
genuber heute erhdhte Konzentrationen erwartet, die dann vergleichsweise
langsam abnehmen aber schlie3lich ebenfalls Werte unterhalb der heute
gemessenen erreichen.

In der Zusammenstellung der verschiedenen Parameter wird zudem deut-
lich, dass insbesondere bei den 0.g. Salzen sowohl die erwarteten Maxi-
malgehalte aber vor allem die Konzentrationen nach ca. 25 Jahren
Wasserentnahme bei einem Wasserstand von 0 mNN deutlich grof3er sind
als bei einem hoheren Wasserstand (+63 mNN). Dieser Effekt verstéarkt sich
nochmals bedingt durch die bei tiefer Wasserhaltung gréf3eren Wassermen-
gen bei Betrachtung der Frachten (Tabelle 8).

4\ DMT

Tabelle 8: Zusammenstellung der Modellergebnisse maximale erwartete Frachten bei
Wasserniveau +63 mNN und O mNN - Beginn Wasserannahme und 2050.
BW aktiv + 63 mNN 0 m NN
Wasserhalt. | Annahme-
beginn 2050 Pumpbeginn 2050
Zeitpunkt von Sept. 2022 - Sept. 2021 -
Wasserannahme  bis Dez. 2024 - Marz 2022
Wassermenge m3/min 22,83 4,46 6,53
Natrium g/min | 289.606 14.189 599 19.696 12.046
Kalium g/min 1.655 20 21 137 101
Calcium g/min 14.962 2.779 650 4.079 1.744
Magnesium g/min 4.259 861 180 1.210 444
Eisen g/min 212 4.895 256 6.154 320
Mangan g/min 28 123 13 158 17
Zink g/min 7 14 11 18 1,9
Blei g/min 0,344 0,058 0,006 0,075 0,019
Nickel g/min 0,91 5,37 0,38 6,81 0,52
Cadmium g/min 0,022 0,009 0,001 0,013 0,003
Kupfer g/min 0,217 0,190 0,040 0,243 0,054
Chrom g/min 0,226 0,065 0,005 0,081 0,013
Barium g/min 14,04 0,66 0,14 0,76 0,54
Strontium g/min 296 16 52 25 19,3
Bor g/min 14,37 0,82 0,40 1,62 1,42
Ammonium g/min 209,4 8,9 0,8 11,6 8,1
Chlorid g/min | 471.863 22.368 1.046 31.652 20.266
Sulfat g/min 15.903 18.484 2.111 23.994 3.538
Hydrogenkarbonat g/min 7.920 958 798 1.373 1.305
Bromid g/min 240,7 12,5 2,1 17,4 11,9
Nitrat g/min 65,9 7,8 4,2 8,7 6,7
Nitrit g/min 8,26 0,40 0,05 0,56 0,37
Phosphat g/min 1,23 0,23 0,22 0,34 0,34
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Abbildung 69 veranschaulicht diesen Vergleich zwischen den beiden be-
trachteten Wasserstanden als kunftig verbleibenden Stofffrachtenanteil der
heute noch abgeleiteten Mengen. Fir alle Wasserinhaltsstoffe stellen sich
die hoheren Wasserstande als langfristig guinstiger dar. Deutlich grenzen
sich die Primarsalze (Natrium bis Nitrit) mit deutlich geringeren Restgehal-
ten von den mobilisierten Pyritbestandteilen (rechts im Diagramm) ab.
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Abbildung 69: Vergleich der nach Wasseranstieg (Zeitpunkt Ende Modellrech-
nung 2050) in verschiedenen Niveaus im Grubenwasserabstrom
verbleibenden Frachten.

Dass das Modell die Auswaschung auch 2050 noch nicht ganz abgeschlos-
sen berechnet, ist an immer noch erhoéhten Eisenfrachten zu erkennen,
auch wenn die intensive Auswaschung auf die ersten Jahre nach Was-
serannahme beschrénkt ist. Bei der Bewertung solcher Gehalte ist zu be-
riicksichtigen, dass hier die aus der Grube abflieRende Wasserzusammen-
setzung dargestellt ist. Fur die Metalle sowie Sulfat ist allerdings vor der
Ableitung in die Vorflut eine entsprechende Aufbereitung und somit Minde-
rung von Konzentrationen und Frachten vorgesehen. Von daher tritt deren
Bedeutung hinsichtlich der Relevanz fir die Vorflutbelastung in den Hinter-
grund.

Im direkten Vergleich der wasserstandabhéngig verbleibenden Frachten
existieren deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Stoffen
(Abbildung 69). Ausschlaggebend fir die grundsatzlich bei hoheren Was-
serstanden geringen Salzfrachten sind die geringeren die Grube durchstro-
menden Wassermengen. Die stoffspezifischen Unterschiede basieren auf
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ihrer Verteilung auf die Zuflisse sowie der Dynamik der Auswaschung. Be-
sonders effektiv stellt sich der hohere Wasserstand fiur Natriumchlorid dar.
Aber auch die anderen gut ldslichen Wasserinhaltsstoffe, die durch eine
Wasseraufbereitung nicht beeinflusst werden, werden so langfristig einem
Eintrag in die Umwelt entzogen.
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Abbildung 70: Anteil der bei Wasseranstieg auf +63 mNN gegentber 0 mNN ver-
bleibenden Frachten (Zeitpunkt Ende Modellrechnung 2050).

Unter qualitativen Gesichtspunkten ist ein moglichst hoher Wasserstand
deshalb als glinstig hinsichtlich des Stoffaustrages zu bewerten. Hierdurch
wird die Oxidationszone (wasserungesattigte Zone) verkleinert und so die
permanente Eisenmobilisation mit dem Sickerwasser vermindert. Eine suk-
zessive Anhebung der Wasserstande fuhrt zu einem vermehrten Zustrom
von salzhaltigerem Wasser in die Hohlraume, das dann im Zuge der Aus-
waschung auch wieder in die Grubenwasserableitung gelangt. Zur Minimie-
rung von Salz aus dem der Ausspllung ausgesetzten Grubengebaude
oberhalb des Fl6zsprunges wirde sich ein schneller Anstieg am glinstigsten
fur die Wasserannahme auswirken.
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7 Fazit

Offensichtlich ist nach anderweitigen Untersuchungen ein Wasseranstieg
bis auf +63 mNN mdglich, ohne dass, auRer der Wasserannahme tber die
Oeynhausen-Schéchte, sonstige Austritte von Grubenwasser, sei es Uber
Stollen oder diffus tiber das Grundwasser, zu erwarten sind.

Der Grubenwasseranstieg bis in dieses Niveau erfolgt aufgrund grofRer Zu-
flussmengen innerhalb weniger Jahre. Die im Wasseranstieg verminderten
hydraulischen Gradienten in das ehemalige Bergwerk fuhren zu einer Ver-
minderung der zuflieBenden Wassermengen. In Analogie zum Westfeld ist
der Gradient von Grund- und Tiefenwasser in Richtung Grube bei +63 mNN
vollsténdig aufgehoben und es flie3t nur noch Sickerwasser von der Ober-
flache der Karbonscholle in das als Drainage wirkende Grubengebéude. Bei
tieferen Wasserstanden (z.B. 0 mNN) ist dies noch nicht der Fall und es
verbleiben tiefere salzhaltige Zuflisse in das Ostfeld.

Die Stoffkonzentrationen im Grubenwasser werden innerhalb der ersten
Jahre nach Beginn der Wasserhebung ein Maximum aufweisen. Unter Be-
riicksichtigung der rdumlichen Rahmenbedingungen, der Wasseranstiegs-
historie und der Stoffeigenschaften kann dies zwei Ursachen haben:

e Beidem Wasseranstieg haben sich salzhaltige Wésser aus tieferen Zu-
flissen in Bereichen gesammelt, die anschlieRend durch andere Was-
ser ausgetauscht werden.

Die Gehalte dieser Stoffgruppe sind schon zu Beginn der Wasseran-
nahme deutlich reduziert und werden sich in der Folge Uberproportional
vermindern.

e Bei dem Wasseranstieg werden Produkte der Pyritoxidation bzw.
Stoffe, die bei der Abpufferung der dabei gebildeten Schwefelsaure mo-
bilisiert werden, freigesetzt.

Hier werden die Konzentrationen auf Gehalte ahnlich der heute gemes-
senen absinken, wobei dieser Prozess vermutlich mehrere Jahrzehnte
anhalten wird. Allerdings unterschreiten die ausgetragenen Frachten
aufgrund der verringerten Grubenwassermengen z.T. schon deutlich
friher das heutige Emissionsniveau. Die Sulfataustrage werden trotz
der erhgéhten Konzentrationen auch zu Beginn der Wasserannahme im
Bereich der heutigen Mengen liegen.

Metalle wie auch Sulfat sind Gegenstand der Wasseraufbereitung, weshalb
den dort nicht ausféllten leicht l8slichen Salzen eine besondere Bedeutung
am Ort der Freisetzung zukommt. Der Wasseranstieg im Ostfeld hat daher
grundsétzlich einen positiven und dauerhaft vermindernden Einfluss auf die
zu hebenden Wassermengen und die ausgetragenen Stofffrachten.




