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Vorwort

„Erfahrung ist 
 der Lehrer aller Dinge“
 Gaius Julius Caesar

den Dingen haben, soll diese Arbeit 
auch dazu beitragen, den öffent-
lichen Diskurs an belegbaren Fakten 
auszurichten.

Ein besonderer Dank gilt all denjeni-
gen, die durch ihre vielfältige Mitwir-
kung zum Gelingen dieses Projektes 
beigetragen haben. Vor allem gilt 
dieser Dank der RAG-Stiftung, die 
auf Grundlage ihres Engagements in 
den Bereichen Bildung, Wissenschaft 
und Kultur dieses Projekt maßgeb-
lich gefördert hat. In Persona gilt 
dieser Dank Frau Bärbel Bergerhoff-
Wodopia und Herrn Michael Kalthoff.

Für das Forschungszentrum 
Nachbergbau 

Prof. Dr. rer. nat. Christian Melchers

ein wesentlicher Bestandteil dieser 
Arbeit. Der Prozess als solcher wird 
veranschaulicht und die kausalen 
Wirkungszusammenhänge aufge-
zeigt. Gleiches gilt für die grundle-
genden hydrochemischen Prozesse 
im Grubenwasser. Zum generellen 
Verständnis werden wichtige Be-
grifflichkeiten erklärt und definiert. 
Dies gilt im Besonderen für die 
zentralen Begriffe „Grundwasser“, 
„Grubenwasser“ und „Trinkwasser“ 
sowie für die prozessbeschreibenden 
Begriffe „Grubenwasseranstieg“ 
und „Flutung“.

Nach langjährigem Steinkohlenberg-
bau an Ruhr, Saar und in Ibbenbüren 
besteht nun die historische Chance, 
in den Revieren einen Wasserhaus-
halt zu etablieren, der sich weitest-
gehend selbst reguliert. Im Hinblick 
auf zukünftige Generationen besteht 
nicht nur die Aufgabe, sondern die 
Verpflichtung, diesen Prozess sowohl 
unter ökologischen als auch unter 
ökonomischen Gesichtspunkten 
nachhaltig zu gestalten.

Da es bekanntlich nicht die Dinge 
sind, die die Menschen beunruhigen, 
sondern die Meinungen, die sie von 

Der Bergbau beruht seit alters her 
auf Erfahrungen. Der Begriff „Berg-
baukunde“ belegt dies zutreffend. 
Auch für den Nachbergbau sind 
Erfahrungen von größter Bedeu-
tung. Dies gilt im Besonderen für 
das Grubenwassermanagement 
in den Revieren an Ruhr, Saar und 
in Ibbenbüren.

Die zentrale Aufgabe der vorliegen-
den Arbeit bestand daher in der 
Evaluierung erfolgter Grubenwasser-
anstiegsprozesse in europäischen 
Steinkohlenrevieren. Dazu haben 
die Autoren in den vergangenen 
drei Jahren verfügbare Daten zu-
sammengetragen, ausgewertet und 
bewertet. Zudem wurden ausge-
wählte Steinkohlenreviere befahren. 
Durch diese Befahrungen wurde ein 
vertieftes Verständnis der regionalen 
Gegebenheiten erworben. Der Aus-
tausch mit den jeweiligen Entschei-
dungs- und Verantwortungsträgern 
lieferte wertvolle Hinweise zu den 
gemachten Erfahrungen und den 
nachbergbaulichen Wirkungszu-
sammenhängen.

Die dezidierte Analyse des Gruben-
wasseranstiegsprozesses ist zudem 
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Unter Nachbergbau ist die 
Gesamtheit aller Prozesse und 
Aufgaben nach Beendigung der 
Rohstoffgewinnung zu verstehen. 
Dazu zählt neben den unmittel-
baren Aufgaben der Sicherung 
und Sanierung von bergbaulichen 
Hinterlassenschaften auch das 
langfristige und nachhaltige Ma-
nagement der Lagerstätten und 
der in Anspruch genommenen 
Flächen.

Klassische Themenfelder sind 
zudem das Risikomanagement im 
Altbergbau sowie die Renaturie-
rung und Rekultivierung berg-
baulicher Flächen. Wesentliche 
Aufgaben im Nachbergbau sind 
neben dem Grund- und Gruben-
wassermanagement im Stein- 
und Braunkohlenbergbau auch 
der Rückbau und die Verfüllung 
von montanen Erkundungs- und 
Förderbohrungen sowie die 
Verwahrung von Standorten 
der Öl- und Gasindustrie. Dazu 
zählt auch das Geomonitoring 
postmontaner Prozesse und 
Wirkungszusammenhänge. Die 
Grundlagen dafür liefert ein um-
fassendes Daten-, Informations- 
und Wissensmanagement.

Zentrale Aufgaben im Nachberg-
bau sind ebenso die Gestaltung 
und Begleitung der Veränderung 
montaner Strukturen und die 
Aktivierung in Hinblick auf Zu-
kunftspotenziale.

Für die zukünftige Rohstoffge-
winnung sind Aspekte des Nach-
bergbaus bereits während der 
Planung der Rohstoffgewinnung 
zu berücksichtigen, um die Be-
endigung unter ökologischen und 
ökonomischen Gesichtspunkten 
zu optimieren.

Nachbergbau

Um Unklarheiten und mögliche Verwechslungen von Begriffen zu vermei-
den, werden im Folgenden die Unterschiede zwischen „Grundwasser“, 
„Grubenwasser“, „Trinkwasser“ und „Abwasser“ aufgezeigt (Burghardt et 
al. 2017).

Grundwasser
In Abhängigkeit der Bildungsbedingungen, ihres Vorkommens und ihrer 
Migrationswege werden verschiedene Wassertypen in der Erdkruste 
unterschieden. Der Begriff „Grundwasser“ wird gemäß der DIN 4049-3 
(1994) als „unterirdisches Wasser, das Hohlräume der Lithosphäre zusam-
menhängend ausfüllt und dessen Bewegungsmöglichkeit ausschließlich 
durch die Schwerkraft bestimmt wird“, definiert. Unter dem Begriff „Tiefes 
Grundwasser“ bzw. „Tiefenwasser“ wird „Grundwasser tiefer gelegener 
Grundwasserleiter, das infolge einer langen Aufenthaltszeit meist durch 
eine hohe Mineralisation und reduzierenden Eigenschaften gekennzeich-
net ist und nur in geringem Maße am Wasserkreislauf teilnimmt“, verstan-
den (DIN 4049-3 1994). Im vorliegenden Bericht wird der Begriff „Tiefen-
wasser“ verwendet.

Grubenwasser
Weder in deutschen Normen noch in wasser- oder bergrechtlichen Gesetz-
gebungen ist der Begriff „Grubenwasser“ einvernehmlich definiert. Der 
Arbeitskreis Grubenwasser in der Fachsektion Hydrogeologie e. V. in der 
DGGV e. V. hat den Begriff „Grubenwasser“ wie folgt definiert: „Gruben-
wasser ist alles Wasser, das mit Tief- und Tagebauen in Kontakt steht oder 
stand. Dabei handelt es sich überwiegend um natürliches Wasser in Form 
von Sicker- und Grundwasser.“ Weiter heißt es: „Sogenanntes Tageswasser 
kann z. B. durch Niederschläge und Vorfluter bei fehlendem Deckgebirge 
unmittelbar in die Grubenbaue eindringen. Wasser aus dem Deckgebirge 
kann durch Poren-, Trennfugen- und Karsthohlräume sowie durch anthro-
pogene Tagesöffnungen, z. B. durch Schächte, in die Grubenbaue eindrin-
gen. Tiefenwasser mit z. T. hoher Mineralisation (Sole) kann den Gruben-
bauen aus dem angrenzenden und liegenden (Liegende) Gebirgskörper 
zufließen“. Die Definition beinhaltet keine Aussage zur Grubenwasserbe-
schaffenheit, da diese in Abhängigkeit von der Genese des Grubenwassers 
und der jeweils zu betrachtenden Lithologie stark unterschiedlich ist.

Trinkwasser
Nach DIN 4046 (1983) gilt als Trinkwasser ein „für menschlichen Ge-
nuss und Gebrauch geeignetes Wasser mit Güteeigenschaften nach den 
geltenden gesetzlichen Bestimmungen sowie nach DIN 2000 (2017), DIN 
2001-1 (2019), DIN 2001-2 (2018) und DIN 2001-3 (2015)“.

Abwasser
Gemäß § 54 Absatz 1 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) handelt es sich 
bei Abwasser um ein „durch häuslichen, gewerblichen, landwirtschaftlichen 
oder sonstigen Gebrauch in seinen Eigenschaften verändertes Wasser und 
das bei Trockenwetter damit zusammen abfließende Wasser (Schmutzwas-
ser) sowie von Niederschlägen aus dem Bereich von bebauten oder befes-
tigten Flächen gesammelt abfließendes Wasser (Niederschlagswasser).“ 

Wassertypen
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1.1.
Motivation 
und 
Zielsetzung

Im Jahr 2018 endete der subven-
tionierte Steinkohlenbergbau in 
Deutschland. Die letzten beiden 
verbliebenen Steinkohlenberg-
werke, das Bergwerk Ibbenbüren 
im Tecklenburger Land sowie das 
Bergwerk Prosper Haniel im Ruhrge-
biet, wurden geschlossen. Mit dem 
Ausstieg aus der Steinkohlenproduk-
tion ist geplant, das Grubenwasser 
in den Revieren an Ruhr, Saar und 
in Ibbenbüren kontrolliert ansteigen 
zu lassen. Diese Planung war für das 
Forschungszentrum Nachbergbau 
der Technischen Hochschule Georg 
Agricola Anlass, die im Zusammen-
hang mit Grubenwasseranstiegen in 
untertägigen Steinkohlenbergwer-
ken bereits gewonnenen Erfahrun-
gen auszuwerten und zu bewerten. 
Da europaweit bereits mehrere 
Steinkohlenreviere stillgelegt wurden 
und vielerorts der Grubenwasser-
anstieg bereits abgeschlossen ist, 
wurde der Blick auf die international 
gesammelten Erfahrungen erwei-
tert. Die Untersuchungen erfolgten 
im Rahmen des Forschungsprojekts 
„Evaluierung von Grubenwasseran-
stiegsprozessen im Ruhrgebiet, Saar-
land, in Ibbenbüren sowie weiteren 
deutschen Steinkohlenrevieren und 
dem angrenzenden europäischen 
Ausland“. Die RAG-Stiftung förderte 
dieses Forschungsprojekt finanziell 
über einen Zeitraum von drei Jahren.

Während des aktiven Abbaubetriebs 
von Rohstoffen ist es in den meisten 
Gebieten unerlässlich, die Wasser-
zuflüsse in den Abbaubereichen zu 
regulieren. Ohne entsprechende 
Wasserhaltungsmaßnahmen behin-
dert Wasser zum einen den Abbau-
betrieb bzw. macht diesen unmög-
lich. Zum anderen stellen unkontrol-
lierte Wasserzuflüsse auch ein 
betriebliches Gefahrenpotenzial 

dar. Dementsprechend reicht die 
Entwicklung der Grubenwasser-
haltung ebenso weit zurück, wie die 
Entwicklung des Rohstoffabbaus 
selber. In vorindustrieller Zeit wurde 
das Grubenwasser über Entwässe-
rungsstollen oberhalb des Vorflu-
terniveaus frei abgeleitet oder mit 
Muskelkraft zutage gefördert. Mit 
der Erfindung der Dampfmaschine 
im 18. Jahrhundert, deren erste Mo-
delle zur Entwässerung von Berg-
werken entwickelt wurden, standen 
erstmals Maschinen bereit, die nicht 
mehr mit Muskelkraft angetrieben 
werden mussten. Deutlich tiefere 
Abbaubereiche konnten dadurch 
erschlossen werden. Mit der weite-
ren Entwicklung leistungsstärkerer 
Maschinen wuchs die Nachfrage 
nach Steinkohle als kostengünstiger 
Energieträger, sodass der Abbau in 
immer größere Teufen vorangetrie-
ben werden konnte.

Nach Beendigung des Rohstoff-
abbaus besteht keine betriebliche 
Notwendigkeit, das Grubenwasser 
(siehe Infobox zu „Wassertypen“) 
abzupumpen. Die Phase des Nach-
bergbaus (siehe Infobox zu „Nach-
bergbau“) beginnt. Eine Kernfrage 
dieser Phase ist, wie in Zukunft mit 
dem Grubenwasser langfristig um-
gegangen werden soll. Grundsätzlich 
ist es sinnvoll, das Grubenwasser 
kontrolliert ansteigen zu lassen, 
wobei der Prozess des Grubenwas-
seranstiegs sowohl mit Vorteilen, 
aber auch mit Risiken behaftet ist. 
Diese Vorteile und Risiken werden 
derzeit innerhalb der verschiedenen 
Interessengruppen kontrovers dis-
kutiert. Die Vorteile eines Gruben-
wasseranstiegs (bzw. eines höheren 
Grubenwasserstands) sind von öko-
logischer und ökonomischer Natur. 
Ein wichtiger Aspekt ist die gerin-

gere Belastung der Vorfluter mit 
Grubenwasser, da sich sowohl die 
Einleitmenge verringert (quantitative 
Verbesserung) als auch die hydro-
chemische Beschaffenheit des Gru-
benwassers verbessert (qualitative 
Verbesserung). Grundlagen zu den 
dabei ablaufenden hydraulischen 
und chemischen Prozessen werden 
in den Kapiteln 2.1. und 2.5. erläutert. 
Einhergehend damit können die Kos-
ten der Grubenwasserhaltung oder 
-aufbereitung gesenkt werden.
 
Neben den Vorteilen gibt es auch 
Risiken, denen jedoch in der Regel 
mit einem angepassten Gruben-
wassermanagement begegnet wer-
den kann. Diskutiert werden unter 
anderem die flutungsbedingten 
Bodenbewegungen (Grundlagen 
dazu siehe im Kap. 2.2.), Vernäs-
sungserscheinungen an der Tages-
oberfläche, Austreten von Gruben-
gas (Grundlagen dazu siehe im 
Kap. 2.3.) und die Beeinträchtigung 
von Grundwasserleitern durch 
Grubenwasser.
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rechterhaltung der Wasserhaltung 
(Grubenwasserhebung) in dem Um-
fang, der während der aktiven Ab-
bauphase betrieben wurde, jedoch 
nicht mehr erforderlich. Es ist daher 
geplant, die Grubenwasserhaltung 
an die aktuellen Erfordernisse an-
zupassen. Um eine Wasserhaltung 
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit zu 
optimieren, sollte die langfristige Ab-
senkung möglichst geringgehalten 
werden, wobei gleichzeitig negative 
Auswirkungen auf Mensch, Natur 
oder Infrastruktur ausgeschlossen 
sein müssen.

Mit dem Beschluss des Erblastenver-
trags zwischen den „Kohleländern“ 
Nordrhein-Westfalen und Saarland 

Wasserhaltungsmaßnahmen sind für 
den Betrieb von Bergwerken zum 
Schutz der untertägig Beschäftigten 
notwendig. Da aktive und stillge-
legte Bergwerke oftmals über das 
weitreichende Streckensystem mit-
einander verbunden sind, ist es auch 
in einigen stillgelegten Bereichen 
erforderlich, eine Wasserhaltung zu 
betreiben, um Wasserübertritte in 
aktive Bergwerke zu verhindern. Im 
Rahmen der Stilllegung eines Berg-
werks ist eine Fortführung der Was-
serhaltung nur durch einen neuen 
Schutzzweck begründet. 

Mit der Beendigung des Steinkohlen-
bergbaus in den Revieren an Ruhr, 
Saar und in Ibbenbüren ist die Auf-

1.2.
Grubenwasserkonzepte 
der RAG AG an Ruhr, Saar 
und in Ibbenbüren

Walsum

Moers

Rhein

Emscher

Ruhr

Duisburg

Essen

Bochum

Witten

Wasserhaltung, geplant

Wasserhaltung zur 
Absicherung vorgehalten

Ableitung

Hattingen

Dortmund

Lünen

Unna

Wesel
Dorsten

Haltern

Recklinghausen

Gelsenkirchen
Gladbeck
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Concordia
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Fürst Leopold
Auguste Victoria

Zollverein

CarolinenglückWalsum

Heinrich
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Bottrop
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Schachtanlage

Abb. 1: Übersichtskarte über Grubenwasserhaltungsstandorte im Ruhr-Revier, verändert nach RAG AG (2016).
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sowie der RAG-Stiftung verpflich-
tete sich die RAG AG, ein Konzept 
zur Optimierung der Grubenwasser-
haltung zu erarbeiten. Das Konzept 
soll u. a. zu einer Verbesserung der 
Wasserqualität in den Oberflächen-
gewässern führen sowie unter Be-
achtung des Schutzes von Mensch 
und Umwelt auch die Wirtschaftlich-
keit, Sparsamkeit und Effizienz der 
umzusetzenden Maßnahmen berück-
sichtigen. Im Jahr 2014 stellte die 
RAG AG die Grubenwasserkonzepte 
für die ehemaligen Reviere an Ruhr, 
Saar und in Ibbenbüren vor (RAG 
AG 2014a; 2014b). Die Maßnah-
men sollen stets auf dem aktuellen 
technischen und naturwissenschaft-
lichen Kenntnisstand basieren. Als 
Folge eines Erkenntnisgewinns sind 
die umzusetzenden Maßnahmen 
entsprechend zu optimieren. Die 
Grubenwasserkonzepte beachten 
folgende Schutzziele:

• Gemeinschaden durch Verunreini-
gung von Trinkwasservorkommen 
soll ausgeschlossen werden.

• Gefährdung durch zusätzliche 
Methangasaustritte soll möglichst 
vermieden werden.

• Schäden von einigem Gewicht 
durch Hebungen sollen möglichst 
vermieden werden.

• Gefährdung durch Tagesbrüche 
soll möglichst vermieden werden.

Für das Ruhr-Revier sieht das 
Grubenwasserkonzept der RAG AG 
bis 2035 einen schrittweisen Teil-
anstieg des Grubenwasserstands bis 
zu einem Niveau vor, welches den 
sicheren Schutz bedeutsamer Trink-
wasservorkommen (siehe Infobox zu 
„Wassertypen“) gewährleistet. Um 
die Trinkwasservorkommen der Hal-
terner Sande zu schützen, muss nach 
Einschätzung der RAG AG der Gru-

Abb. 2: Unterwassermotorpumpe am Wasserhaltungsstandort Walsum 

(Foto: RAG Aktiengesellschaft, Volker Wiciok).
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zusätzliche Pumpen vorgehalten, 
wodurch im Falle eines Pumpenaus-
falls eine Redundanz am jeweiligen 
Standort gegeben ist. Ein Zugang 
in das Grubengebäude ist mit dieser 
Maßnahme nicht mehr erforderlich 
bzw. auch nicht mehr möglich. Der 
Einbau, die Wartung und Steuerung 
der Unterwassermotorpumpen er-
folgt zukünftig nur noch von Über-
tage.

Zur Sicherstellung der Schutzziele 
werden weitere Standorte (Siche-
rungsstandorte) beim Rückzug aus 
dem Grubengebäude so hergerich-
tet, dass der steuernde Zugriff auf 
das Grubenwasser erhalten bleibt 
bzw. wieder hergestellt werden kann 
(hellblaue Standorte in Abb. 1). Diese 
können bei Bedarf in Betrieb genom-
men werden, sollten untertägige 
Strecken ihre Funktion als Fließwege 
zur Durchleitung von Grubenwasser 
im erforderlichen Maße verlieren.
 
Im Saar-Revier (Abb. 3) sieht das 
Grubenwasserkonzept einen Gru-
benwasseranstieg in zwei Phasen vor 
(RAG AG 2014b). In der ersten Phase 

benwasseranstieg auf rund 500 m 
unterhalb der Tagesoberfläche be-
grenzt werden (RAG AG 2014a).

Die Anzahl der Wasserhaltungs-
standorte („Pumpstandorte“), an 
denen Pumpen dauerhaft betrieben 
werden, soll von 13 auf sechs Stand-
orte reduziert werden, wobei diese 
Zentralisierung voraussetzt, dass 
das Grubenwasser untertägig den 
Wasserhaltungsstandorten zufließen 
kann (dunkelblaue Standorte in 
Abb. 1). Diese Zentralisierung wird 
erst durch den Teilanstieg des Gru-
benwassers ermöglicht. Die Reduzie-
rung der Wasserhaltungsstandorte 
führt ebenso zu einer Entlastung der 
Vorfluter, indem künftig kein Gru-
benwasser in die Emscher eingeleitet 
und an der Lippe nur noch eine Ein-
leitstelle betrieben werden soll. 

In Zukunft werden die bislang in 
untertägigen Pumpenkammern 
betriebenen Kreiselpumpen durch 
Unterwassermotorpumpen ersetzt, 
die in die Schächte installiert wer-
den (Abb. 2). An jedem der sechs 
Wasserhaltungsstandorte werden 

Abb. 3: Übersichtskarte über aktuelle Grubenwasserhaltungsstandorte im Saar-Revier (Stand: 2019), verändert nach RAG AG (2016).

Grubenwasserkonzept Saarland_RAG
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Abb. 4: Geplanter phasen-

weiser Grubenwasseranstieg 

im Saar-Revier, verändert 

nach RAG AG (2017). 

(1) Situation im Jahr 2017. 

(2) Planung der Phase 1. 

(3) Planung der Phase 2 

 (Ableitung in die Saar ohne

 Einsatz von Pumpen).
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aufgaben des Bergbaus der RAG AG 
(Innenverhältnis der RAG AG und 
RAG-Stiftung), dem sogenannten 
Ewigkeitslastenvertrag sowie dem 
Erblastenvertrag (Nordrhein-West-
falen und Saarland mit der RAG-
Stiftung), geregelt ist. Mit diesen 
Verträgen verpflichtet sich die 
RAG-Stiftung, ab dem Jahr 2019 die 
Finanzierung der Ewigkeitsaufgaben 
zu übernehmen. Sollte das Vermö-
gen der RAG-Stiftung nicht ausrei-
chen, verpflichten sich die „Kohle-
länder“ Nordrhein-Westfalen und 
Saarland, die Finanzierung anteilig 
zu übernehmen. In diesem Fall regelt 
das Steinkohlenfinanzierungsgesetz 
eine Beteiligung durch den Bund.

soll der Grubenwasserstand zunächst 
nur in den Wasserprovinzen Duhamel 
und Reden bis zu einem Niveau von 
-320 m NN ansteigen und gemein-
sam am Standort Duhamel gehoben 
werden (Abb. 4). Dadurch wird ein 
Übertritt von Grubenwasser zur 
Wasserprovinz Camphausen ver-
mieden, da dort nach wie vor eine 
Grubengasabsaugung und energe-
tische Verwertung stattfindet. Im 
zweiten Schritt soll der Grubenwas-
serstand weiter ansteigen und auch 
die anderen Wasserprovinzen über-
stauen. Langfristiges Ziel ist es, das 
Grubenwasser drucklos über einen 
Stollen am Standort des ehemaligen 
Bergwerks Duhamel in die Saar ab-
zuleiten. Wie im Ruhrgebiet sollen 
auch im Saar-Revier die Anzahl der 
Wasserhaltungsstandorte reduziert 
und Sicherungsstandorte vorgehal-
ten werden.
 
Das Grubenwasserkonzept der 
RAG Anthrazit Ibbenbüren GmbH 
sieht für das Bergwerk Ibbenbüren 
ebenfalls einen langfristigen Zu-
stand ohne Pumpmaßnahmen vor. 
Seit Anfang der 1980er Jahre wird 
der ehemalige Abbaubereich „West-
feld“ über den Dickenberger Stollen 
in die Ibbenbürener Aa entwässert. 
Das Grubenwasser des ehemaligen 
Abbaubereichs „Ostfeld“ soll zu-
künftig bis zum Niveau einer noch 
aufzufahrenden Strecke („Gruben-
wasserkanal“) ansteigen und dann 
– gemeinsam mit dem Grubenwasser 
des Abbaubereichs „Westfeld“ – 
drucklos abgeleitet werden.

Alle vorgenannten, langfristigen Gru-
benwasserhaltungen sind ein Teil der 
Ewigkeitsaufgaben (siehe Infobox zu 
„Ewigkeitsaufgaben“), deren Finan-
zierung im Rahmen des Vertrages 
über die Finanzierung der Ewigkeits-
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Die RAG-Stiftung übernimmt seit 
Januar 2019 die Finanzierung der 
Ewigkeitsaufgaben. Das sind die 
Grubenwasserhaltung, die Polder-
maßnahmen und die Grundwasser-
reinigung. Im Jahr 2006 hat die 
Wirtschaftsprüfungsgesellschaft 
KPMG ein Gutachten erstellt, in dem 
die finanziellen Lasten geschätzt 
und bewertet werden, die für die 
Bewältigung der aus den bergbau-
lichen Tätigkeiten resultierenden 
Konsequenzen erforderlich werden. 
In dieser Bewertung wurden die 
Kosten im Jahr 2006 mit 220 Mio. € 
pro Jahr kalkuliert. 

Für die langfristige und umwelt-
verträgliche Grubenwasserhaltung 
fällt der größte Anteil mit über 
60 % der Gesamtkosten an 
(Abb. 5; RAG-Stiftung 2018). Nach 
Beendigung der Produktions-
phase steigt das Grubenwasser 

bis zu einem Niveau, das einen 
hinreichenden Abstand zu Trink-
wasservorkommen gewährleistet 
(RAG AG 2016). Dadurch wird ein 
Kontakt mit dem Grundwasser 
sicher verhindert.
 
Die Poldermaßnahmen im Ruhr-
gebiet regulieren das Grund- 
und Oberflächenwasser in Berei-
chen, deren Topographie sich 
durch den Bergbau in den vergan-
genen 150 Jahren veränderte 
(RAG AG 2016). Um Vernässun-
gen in den abflusslosen Bergsen-
kungsgebieten des Ruhrgebiets 
zu vermeiden, betreiben die Was-
serwirtschaftsverbände (Emscher-
genossenschaft [EG], Lippeverband 
[LV] und Linksrheinische Entwäs-
serungsgenossenschaft [LINEG]) 
und die RAG AG Pumpwerke, die 
dieses Wasser heben und in die 
Vorfluter leiten.

Auf ehemaligen Bergbauflächen, 
meist Kokereien, werden Verunrei-
nigungen in den Böden und deren 
Auswaschungen in das Grund-
wasser beseitigt (Grundwasser-
reinigung; RAG AG 2016). Da-
durch wird die Ausbreitung der 
Schadstoffe unterbunden. Dafür 
fällt der geringste Anteil der Ewig-
keitsaufgaben an.

Die Schäden an der Infrastruktur 
(Bergschäden), die auf die berg-
baulichen Aktivitäten zurückzu-
führen sind, die Sanierung und 
Sicherung von Schächten, der 
Rückbau von Betriebsanlagen 
sowie die Pensionsverpflichtungen 
sind nicht Teil der Ewigkeitsaufga-
ben (RAG AG 2016). Die Regulie-
rung (Bergschäden) und Finanzie-
rung erfolgt weiterhin durch die 
RAG AG.

Ewigkeitsaufgaben

Abb. 5: Kostenaufteilung für die Ewigkeitsaufgaben, verändert nach RAG-Stiftung (2018).

5 % Grund-
wasserreinigung

Ewigkeitslasten

63 % Gruben-
wasserhaltung

32 % 
Polder-
maßnahmen
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Inhalt2. Prozess-
 beschreibung 
 des Grubenwasser-
 anstiegs
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Zielsetzung und Motivation

2.1.
Hydraulik

Im Zuge eines Grubenwasseranstiegs 
(siehe Infobox zu „Grubenwasseran-
stieg“) steigt der Grubenwasserstand 
in einem untertägigen Grubengebäu-
de an. Wird ein Bergwerk planmäßig 
stillgelegt, erfolgt mit der Außerbe-
triebnahme oder Reduzierung der 
Wasserhaltung der Grubenwasseran-
stieg kontrolliert. Dieser kann durch 
die Zuführung von Wasser beschleu-
nigt werden. Neben geplanten Gru-
benwasseranstiegen können auch 
andere Ereignisse einen Grubenwas-
seranstieg verursachen. Wasserein-
brüche aus benachbarten Gruben-
bereichen, z. B. infolge zu gering 
dimensionierter Sicherheitsabstände 
(z. B. Großbritannien; JoB 1987a; 
1987b; Vutukuri & Singh 1995), In-
filtration von Oberflächenwasser 
aus Vorflutern infolge tagesnahen 
Abbaus (z. B. Spanien; ordóñez et 
al. 2012; Kap. 3.4.) oder Ausfall der 
Wasserhaltung durch höhere Ge-
walt, können dazu führen, dass das 

Grubenwasser ansteigt. Liegen diese 
Ursachen für den Grubenwasseran-
stieg zugrunde, so erfolgt der Gru-
benwasseranstieg möglicherweise 
unkontrolliert (WolkerSdorfer 1996). 

In den nachfolgenden Abschnitten 
werden die im Zuge eines Gruben-
wasseranstiegs ablaufenden Pro-
zesse und die einflussnehmenden 
Faktoren näher beschrieben.

2.1.1. 
Beschreibung des 
Grubenwasser-
anstiegsverlaufs
Eine Auswertung abgeschlossener 
Grubenwasseranstiege in europäi-
schen Steinkohlenrevieren ergibt ein 
Bild variierender Verläufe (Abb. 7). 
Der Grund dafür ist die Komplexi-
tät der Bergwerke hinsichtlich der 

Da eine mögliche Verwechslungs-
gefahr bei den Begriffen Gruben-
wasseranstieg und Flutung be-
steht, werden im Folgenden die 
Definitionen beider Begriffe in 
Anlehnung an das Glossar Berg-
männische Wasserwirtschaft 
(Burghardt et al. 2017) vorge-
stellt.

Grubenwasseranstieg
Der Begriff „Grubenwasseran-
stieg“ beschreibt den Anstieg des 
Wasserspiegels im Grubengebäu-
de, der aus der Reduzierung oder 
Einstellung der Wasserhaltung 
(passive Flutung, Eigenflutung, 
Eigenwasseraufgang) oder durch 
Zuführung von Wasser (aktive 
Flutung, Fremdflutung) resultiert.

Flutung 
Unter dem Begriff „Flutung“ 
wird allgemein der Prozess des 
Grubenwasseranstiegs im Tage- 
und Tiefbau, z. B. zur Erhöhung 
der geotechnischen Sicherheit, 
verstanden. Dieser beinhaltet die 
passive Flutung, d. h. der natür-
liche Grubenwasseranstieg nach 
Einstellung oder Reduzierung der 
Wasserhaltung, sowie die aktive 
Flutung, bei der der Grubenwas-
seranstieg durch Zuführung von 
Wässern beschleunigt oder die 
Wasserqualität verbessert wird.

Eine aktive Flutung wurde im 
deutschen Steinkohlenbergbau 
bislang nicht durchgeführt und 
ist eher im Braunkohletagebau 
aus sicherheitstechnischen Grün-
den üblich. Im vorliegenden Be-
richt wird einheitlich der Begriff 
„Grubenwasseranstieg“ verwen-
det, da dieser Begriff den Prozess 
als solchen zutreffend beschreibt.

Grubenwasseranstieg

Abb. 6: Idealisierte Kurve eines Grubenwasseranstiegs mit Phaseneinteilung.
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Geometrie ihres Grubengebäudes 
und den standortspezifischen hydro-
geologischen Eigenschaften des 
umgebenden Gebirges. Im Zuge 
des Grubenwasseranstiegs in einem 
untertägigen Bergwerk spielt eine 
Vielzahl an hydrodynamischen Pro-
zessen eine Rolle. Diese wiederum 
werden durch natürliche (vor allem 
hydrogeologische) und anthropo-
gene (vor allem bergbauliche) 
Faktoren maßgeblich beeinflusst 
(fernandez-ruBio 1979; WeStermann 
et al. 2018). Die Analyse einer Viel-
zahl von Grubenwasseranstiegen 
zeigt allerdings, dass oftmals eine 
grundsätzliche Einteilung des Gru-
benwasseranstiegs in eine initiale, 
intermediäre und finale Phase vorge-
nommen werden kann (Abb. 6).

Initiale Phase 
(türkis-farbiger Bereich in Abb. 6)
In der Betriebsphase eines Berg-
werks werden die Bereiche unterhalb 
der tiefsten Sohle (Unterwerksbau) 
durch eine Vielzahl von temporären 
und dezentralen Wasserhaltungen 
(ggf. auch nur vereinzelte Pumpen) 
trocken gehalten. Da der Unter-

werksbau genehmigungsrechtlich 
räumlich oftmals eng begrenzt ist, 
steht dort in der Regel nur ein ge-
ringes flutbares Hohlraumvolumen 
zur Verfügung, welches nach Außer-
betriebnahme der Wasserhaltung 
oder Reduzierung der Förderrate 
zunächst überstaut wird (WolkerS-
dorfer 2008; roSner 2011). Diese 
Anstiegsphase ist bedingt durch den 
Rückbau der dezentralen Wasser-
haltungen nicht steuerbar. Da die 
geringe Wassersäule zu Beginn des 
Grubenwasseranstiegs nur einen 
geringfügig wirkenden hydrostati-
schen Gegendruck auf die Zufluss-
punkte bewirkt, sind die Zufluss-
raten von Tiefenwasser zu Beginn 
des Grubenwasseranstiegs erhöht. 
Bedingt durch die Kombination aus 
geringem flutbarem Hohlraumvolu-
men und erhöhter Zuflussrate zeigen 
die Grubenwasseranstiege in der 
Anfangsphase die höchsten An-
stiegsgeschwindigkeiten, die je nach 
lokaler Geometrie der Grubenbaue 
oftmals mehrere 100 m/a betragen 
können (Abb. 7). Der schnelle initiale 
Anstieg dauert bis zum Erreichen der 
tiefsten Übertrittsstelle an. 

Abb. 7: Initiale Grubenwasseranstiege in europäischen Steinkohlenrevieren.

Intermediäre Phase 
(blauer Bereich in Abb. 6)
Mit Erreichen der tiefsten Übertritts-
stelle erfolgt ein lateral gerichteter 
Abfluss entlang der Strecken in 
Richtung der zentralen Wasserhal-
tung. Mit fortschreitendem Gruben-
wasseranstieg werden die Haupt-
abbausohlen eingestaut. Das durch 
den Rohstoffabbau geschaffene 
Hohlraumvolumen ist in diesem Be-
reich oftmals größer. Die Zuläufe von 
Tiefenwasser werden mit ansteigen-
dem Grubenwasser sukzessive hy-
draulisch überstaut und somit „abge-
drückt“, so dass der Gesamtzufluss 
in das Grubengebäude abnimmt und 
sich die Anstiegsgeschwindigkeit 
verringert. 

Während des Grubenwasseranstiegs 
überwiegen die Strömungen in den 
Schächten und Strecken; die Strö-
mungen in das Gebirge (Sättigung) 
sind untergeordnet und zeitverzö-
gert (roSner 2011; denneBorg et al. 
2017). Die Anstiegsgeschwindigkei-
ten betragen in der Regel weniger 
als 100 m/a (Abb. 7). Erreicht die 
Grubenwasser(druck)fläche den 
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Die idealisierte Kurve eines Gruben-
wasseranstiegs kann mathematisch 
durch die Sättigungsfunktion be-
schrieben werden und ist für Berg-
werke anwendbar, die hydraulisch 
von benachbarten Bergwerken 
isoliert sind (Abb. 6). Die Gleichung 
lautet wie folgt:

             hGbw,t = ∆hGbw ∙ (1 – e –β∙t)

mit

hGbw,t Grubenwasserspiegel zum 
 Zeitpunkt t (m NN),
 
∆hGbw Differenz der Grubenwasser-
 spiegel am Ende und zu 
 Beginn des Grubenwasser-
 anstiegs (m NN),
 
 β kinetischer Parameter (1/d),

t Zeit (d).

Es handelt sich dabei um eine 
Funktion mit einem Exponenten, die 
beschränkte Wachstumsprozesse 
beschreibt. Die Kurve der Funktion 
steigt streng monoton. In der ver-
wendeten Form ist das Wachstum, 
d. h. der Anstieg des Grubenwasser-
spiegels, nach oben beschränkt und 
degressiv, d. h., dass die Wachs-
tumsgeschwindigkeit – der Gruben-
wasseranstiegsgeschwindigkeit 
entsprechend – mit der Zeit kontinu-
ierlich abnimmt.

2.1.2. 
Wasserströmung im 
Grubengebäude
Im Zuge eines Grubenwasseran-
stiegs in einem untertägigen Berg-
werk erfolgt der wesentliche Anteil 
der Wasserströmung im offenen 
Grubengebäude sowie in den auf-

nicht durchbauten Bereich bzw. die 
Basis eines schwach durchlässigen 
Deckgebirges, nehmen die Anstiegs-
geschwindigkeiten im Grubengebäu-
de aufgrund des geringen flutbaren 
Hohlraumes wieder deutlich zu. Eine 
solche Zunahme der Grubenwas-
seranstiegsgeschwindigkeit infolge 
des Einstaus eines schwach durch-
lässigen Deckgebirges dokumentiert 
z. B. der Grubenwasseranstieg im 
Bergwerk Königsborn (Ruhrgebiet 
[Deutschland]; Abb. 30; Kap. 3.1.1.). 
Wird hingegen ein Deckgebirge mit 
erhöhter Durchlässigkeit eingestaut 
(z. B. Buntsandstein in Lothringen 
[Frankreich]; Abb. 7; Abb. 54), 
so reduziert sich die Anstiegsge-
schwindigkeit des Grubenwassers 
und die Anstiegskurve flacht ab.

Finale Phase 
(grauer Bereich in Abb. 6)
Der Grubenwasseranstieg ist been-
det, sobald das Niveau des tiefsten 
Entwässerungsstollens erreicht wird 
oder der Ab- und Zufluss von Was-
ser in einem hydraulischen Gleich-
gewicht stehen. Es liegen dann 
quasistationäre Strömungszustän-
de vor.  

Sollte das Niveau des hydraulischen 
Gleichgewichts in der Nähe der 
Tagesoberfläche (oder auch darü-
ber; dann artesisch gespannte 
Druckverhältnisse) liegen, so sind 
Vernässungserscheinungen an 
der Tagesoberfläche nicht auszu-
schließen. Dafür sind beispielsweise 
die Grubenwasseranstiege in den 
Bergwerken im Döhlen-Becken bei 
Dresden-Gittersee (Deutschland; 
Kap. 3.1.4.; mann & Wedekind 2010) 
sowie im westlichen Bereich 
Lothringens (Frankreich) anzuführen 
(Kap. 3.3.).

gelockerten Bereichen im Hangen-
den und Liegenden der Strecken 
(WolkerSdorfer 1996). Die Geome-
trie des Grubengebäudes, d. h. die 
räumliche Anordnung der vertikalen 
(wie Schächte, Bohrungen), hori-
zontalen (wie Strecken, Stollen) und 
schrägen Elemente (wie Überhaue) 
sowie Abbaubereiche, geben dabei 
die maßgeblichen Fließwege für den 
Anstieg des Grubenwasserstands im 
Bergwerk vor.

Einzelne Grubenfelder oder auch 
benachbarte Bergwerke können 
über Strecken miteinander verbun-
den sein. Eine Verbindung zweier 
Bereiche kann auch über Bohrun-
gen, geologische sowie tektonische 
Elemente (wie Störungen, Klüfte) 
und wasserwegsame Abbauannähe-
rung (sowohl lateral als auch vertikal 
[Sickerwässer aus dem Hangenden]) 
erfolgen. Im gesamten Grubenge-
bäude herrscht daher weitgehend 
eine hydraulische Verbindung und 
somit ein nahezu einheitlicher Gru-
benwasserstand gemäß dem Prinzip 
der kommunizierenden Röhren. Vor-
aussetzung dafür ist allerdings, dass 
keine Störungen der freien Wasser-
strömung vorliegen (z. B. Wasser-
dämme, vollständig verbrochene 
Strecken). Sollte sich jedoch durch 
Behinderung der freien Wasser-
strömung oder auch an Abbauannä-
herungen der hydrostatische Druck 
einseitig erhöhen und die statischen 
Grenzwerte der Standsicherheit er-
reichen, kann dies ein Versagen der 
Sicherheitsabstände bewirken und 
zu unkontrollierten Grubenwasser-
einbrüchen in benachbarte Bereiche 
führen (JoB 1987a; 1987b; Vutukuri & 
Singh 1995).

Die hydraulische Durchlässigkeit 
der Fließwege des Grubengebäudes 
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kann sich im Laufe der Zeit verän-
dern, da geotechnische Prozesse zur 
Konvergenz und damit zur Verringe-
rung des Streckenquerschnitts füh-
ren oder der Streckenausbau seine 
Tragfähigkeit verliert. Auch beim 
vollständigen Verbruch der Strecken 
geht jedoch erfahrungsgemäß die 
hydraulische Durchlässigkeit nicht 
vollständig verloren (WolkerSdorfer 
2008).

Zur Verbesserung der Besicherung 
der dauerhaften untertägigen Was-
serwegigkeit verlegt die RAG AG 
Rohre in die Strecken (RAG AG 2017; 
Kap. 1.2.). In regelmäßigen Abstän-
den werden die Rohre unterbrochen 
und Körbe mit Kies- bzw. Schotter-
schüttungen eingebaut (Abb. 9). 
Diese Kiesschüttungen ermöglichen 
das Eintreten von Grubenwasser in 
die ausgelegte Rohrleitung und die-
nen zudem als Filterelement.

Eine Messtechnik zur Überwachung 
der Wasserströmung in einem still-
gelegten Grubengebäude entwi-
ckelten melcherS et al. (2017). Eine 
Multiparametersonde aus der Tief-
seetechnik zeichnet in situ kontinu-
ierlich verschiedene hydraulische 
(z. B. Wasser- und Luftdruck, Gru-
benwasserströmungsgeschwindig-
keit) und physikochemische Para-
meter (z. B. elektrische Leitfähigkeit, 
Temperatur, Methankonzentration) 
auf und übermittelt die Daten in Echt-
zeit an eine zentrale Stelle (Abb. 10). 
Diese Sonden wurden erstmalig an 
vier Standorten im Grubengebäude 
des stillgelegten Bergwerks Auguste 
Victoria in Marl (Ruhrgebiet; Deutsch-
land) eingesetzt und sollen noch 
auf weiteren Bergwerken eingesetzt 
werden.
 

2.1.3. 
Einflussfaktoren auf die 
Hydrodynamik eines 
Grubenwasseranstiegs
Das Gebirge, in dem der Gruben-
wasseranstieg abläuft, zeichnet sich 
durch eine ausgeprägte räumliche 
Heterogenität aus. Diese Tatsache 
hat zur Folge, dass die hydrogeo-
logischen Eigenschaften oftmals 
nur begrenzt bekannt sind oder nur 
eine lokale Gültigkeit besitzen. Die 
Faktoren, die den räumlich-zeit-
lichen Verlauf eines Grubenwasser-
anstiegs beeinflussen, zeichnen sich 
durch eine hohe Variabilität aus und 
unterscheiden sich je nach Bergwerk 
(bzw. Grubenwasserprovinz). Be-
schreibungen der hydrodynamischen 
Verhältnisse im untertägigen Berg-
werk sowie Prognosen zum zeitlichen 
und räumlichen Verlauf zukünftiger 
Grubenwasseranstiege stellen daher 
stets nur Annäherungen der tatsäch-
lichen Gegebenheiten dar (Sammarco 
1995). Zu den natürlichen Einfluss-
faktoren zählen die Folgenden:

Abb. 8: Wasserwegsamkeiten in einem Bergwerk.

O�enes Grubengebäude

Hangendes

Liegendes

Unverritztes Gebirge, schwach durchlässig Verritztes Gebirge, durchlässig
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die im Folgenden beschrieben 
werden.

Gesteins- und Gebirgs-
durchlässigkeit 
Die wichtigsten Parameter für die 
Beschreibung und Quantifizierung 
der Durchlässigkeit eines durch ein 
Fluid durchströmten Untergrunds 
sind der Durchlässigkeitskoeffizient kf 
und der Transmissivitätskoeffizi-
ent TGw. Der Durchlässigkeitskoeffizi-
ent beschreibt das Vermögen eines 
Gesteins, Wasser zu leiten (hölting 
& coldeWey 2013). Während der 
Durchlässigkeitskoeffizient für ein 
Gestein angegeben wird (und daher 
auch als „Gesteinsdurchlässigkeit“ 
bezeichnet wird) und somit lediglich 
für eine kleinräumige Betrachtung 
der Durchlässigkeit („gesteinsspezi-
fisch“) gültig ist, ist der Transmissivi-
tätskoeffizient eine integrale Größe 
der Durchlässigkeitskoeffizienten 
über mehrere Schichten (wird daher 
auch als „Gebirgsdurchlässigkeit“ 
bezeichnet). Der Transmissivitäts-
koeffizient berücksichtigt sämtliche 
Inhomogenitäten des Gebirges 
(z. B. teufenspezifische Durchlässig-
keit, Trennflächensystem).

Der Durchlässigkeitskoeffizient 
charakterisiert Gesteine von sehr 
schwach (nahezu undurchlässig) 
bis sehr stark durchlässig. Die Ein-
teilung erfolgt gemäß DIN 18130-1 
(1998). Die Klassifikation reicht von 
> 10-2 m/s (sehr stark durchlässig) 
bis < 10-8 m/s (sehr schwach durch-
lässig; Tab. 1).

Das Gesteinsgefüge kann durch an-
thropogene Aktivitäten (z. B. Berg-
bau, Tunnelbau) sowie tektonische 
Vorgänge gestört werden, wodurch 
sich die Durchlässigkeit in der Regel 
erhöht (Abb. 8). Daher ist zwischen 
der Durchlässigkeit gestörter (ver-
ritzt) und ungestörter (unverritzter) 
Gesteine zu unterscheiden. Die 
Durchlässigkeit des Gebirges kann 
sich durch bergbauliche Aktivität um 
bis zu eine Zehnerpotenz erhöhen 
(BalteS 1998). Aufgrund der höheren 
Plastizität kehren feinkörnige Ge-
steine (z. B. Tonmergelstein) infolge 
des Gebirgsdrucks eher in ihren 
ursprünglichen Zustand zurück. Aus 
diesem Grund ist der Unterschied in 
den Durchlässigkeiten gestörter und 
ungestörter Gesteine gleicher Litho-
logie bei feinkörnigen Gesteinen 

• Gesteins- und Gebirgs-
 durchlässigkeit,
• Volumina der Poren und 
 Trennflächen,
• Wasserzuflussraten,
• Höhe der Grundwasser-
 neubildungsrate,
• Mächtigkeit und Lithologie 
 des Deckgebirges,
• nachbergbauliches Wasser-
 standsniveau (anthropogene 
 Beeinflussung möglich),
• Grundwasserstände im Ein-
 flussbereich des Gruben-
 wasseranstiegs.

Neben den natürlichen, d. h. geo-
logischen, hydrogeologischen und 
hydrologischen Faktoren beeinflus-
sen auch die anthropogen bedingten 
Veränderungen den Grubenwasser-
anstieg. Zu diesen anthropogenen 
Einflussfaktoren zählen:

• Bergbaulich geschaffene 
 Hohlraumvolumina,
• Durchlässigkeit des 
 Grubengebäudes,
• gezielte Steuerungsmaßnahmen,
 wasserhaltungsbedingter 
 Absenkungstrichter,

Abb. 9: Verlegung von Rohrleitungen mit eingeschalteten Kiesschüttungen zur Durchleitung des Grubenwassers 

(Foto: RAG Aktiengesellschaft).
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Haft-, Sicker-, Kapillar- und Adsorp-
tionswassers für die Aufnahme und 
Speicherung von Wasser zur Ver-
fügung (Blume et al. 2010; Abb. 11). 
Dieser Anteil wird speichernutzba-
rer Hohlraumanteil oder effektiver 
(durchflusswirksamer) Porenanteil 
genannt (Tab. 2) und ist die wesent-
liche Größe für die Bewertung der 
Wasseraufnahmekapazität des 
Gebirges während eines Gruben-
wasseranstiegs. Speichernutzbare 
Hohlräume sind vor allem im Auf-
lockerungsbereich des Gruben-
gebäudes vorzufinden. Weiter vom 
Grubengebäude entfernt liegende 
Gebirgsbereiche sind durch berg-
bauliche Einflüsse nicht gestört, 
d. h., dass das Grubenwasser weder 
bei der Entwässerung aus diesen Be-
reichen des Gebirges in Richtung der 
Strecken noch im Zuge des Gruben-

und Trennflächen (Klüfte, Störungen, 
Schicht- und Schieferungsflächen) 
zuströmen, wo es gespeichert wer-
den und/oder diese durchströmen 
kann (hölting & coldeWey 2013). Die 
Porosität beschreibt das Verhältnis 
des Volumens aller Hohlräume eines 
Gesteins zum Gesamtvolumen und 
bestimmt die Durchlässigkeit eines 
Gesteins. Feinkörnige Sedimente 
(wie Ton-, Schluffstein) verfügen 
über eine höhere Porosität als grob-
körnigere Sedimente (wie Sande, 
Kiese). Die Porosität kann sich durch 
Fällungsprodukte (z. B. Calcit) oder 
durch Mineralum- oder -neubildun-
gen verändern.  

Jedoch steht nur ein Teil des Ge-
samtporenvolumens aufgrund des 
im Hohlraum vorhandenen und ad-
häsiv an den Körnern gebundenen 

(z. B. Tonstein) geringer als bei grob-
körnigeren (z. B. Sandsteinen; BalteS  
1998).

Oftmals basieren die Durchlässig-
keitskoeffizienten auf Ergebnissen 
von Laborversuchen an Bohrkernen. 
Diese Ergebnisse repräsentieren 
daher nur bedingt die in situ gemes-
sene, makroskopische Durchlässig-
keit des Gebirges. Geohydraulisch 
relevante Inhomogenitäten des 
Gebirges (z. B. Kluftsystem, Störun-
gen) können durch Gesteinsproben 
nicht berücksichtigt werden (hölting 
& coldeWey 2013). Daher sind diese 
Werte nur als Annäherung an die 
tatsächliche Gebirgsdurchlässigkeit 
anzusehen. PaaS (1997) gibt bei-
spielsweise an, dass die Gesteins-
durchlässigkeit von Siltgesteinen des 
unteren Oberkarbons etwa vier bis 
fünf Zehnerpotenzen (6 × 10-13 m/s 
bis 4,6 × 10-15 m/s) geringer ist als die 
Gebirgsdurchlässigkeit (3 × 10-9 m/s 
bis 3 × 10-10 m/s).

Volumina der Poren  
und Trennflächen 
Grubenwasser kann im Zuge eines 
Grubenwasseranstiegs den Poren 

Abb. 10: Modifizierte Tiefseesonde zur 

Aufzeichnung des Grubenwasseranstiegs 

(Foto: RAG Aktiengesellschaft, Markus Schneider, 

Martin Justa).

Tab. 1: Einteilung der Durchlässigkeitskoeffizienten kf nach DIN 18130-1 (1998).

 Einteilung Durchlässigkeitskoeffizient 
  kf 

  m/s

 sehr stark durchlässig > 10-2

 stark durchlässig 10-2 – 10-4

 durchlässig 10-4 – 10-6

 schwach durchlässig 10-6 – 10-8

 sehr schwach durchlässig < 10-8



26 Grubenwasseranstieg

Ein wesentlicher Teil des Wasserzu-
flusses besteht aus der Infiltration 
von Grund- und Oberflächenwasser 
(Infiltrationswasser), das „von oben“ 
in das Grubengebäude zusickert. 
Das Infiltrationswasser kann unmit-
telbar, d. h. (nahezu) unverzögert, 
in das Grubengebäude eindringen, 
wenn kein Deckgebirge vorhanden 
ist (Abb. 13-1). Die Höhe der vertika-
len Zuflussrate entspricht in diesen 
Fällen annähernd der Grundwasser-
neubildungsrate innerhalb des Ein-
zugsgebiets des Grubengebäudes. 
Ebenso kann die Versickerung von 
Vorflutern (Leckage) den Wasser-
zufluss in das Grubengebäude er-
höhen, wie u. a. in den Bergwerken 
Barredo und Figaredo (Spanien) 
beobachtet wurde (ordóñez et al. 
2012). Einer der weltweit ersten 
Markierungsversuche (Tracertest) 
an einem Bergwerk wurde durchge-
führt, um Wasserzuflüsse aus einem 
Oberflächengewässer zu lokalisieren 
(Semmler 1937).

Werden die flözführenden Schichten 
von einem Deckgebirge überlagert, 
erfolgt der Zutritt des Wassers in 
das Grubengebäude (wenn über-
haupt) verzögert und reduziert 
(Abb. 13-2 und Abb. 13-3). Die Höhe 
der Zuflussrate hängt dann vor allem 
von der Mächtigkeit und den hydro-
geologischen Eigenschaften des 
Deckgebirges sowie dem Druck-
niveau des Grundwasserstands im 
hangenden Grundwasserleiter ab. 
Der flächenhafte Zutritt von Infiltra-
tionswasser lässt sich näherungs-
weise mit der abgewandelten Glei-
chung nach darcy (1856) berech-
nen (Abb. 13):

                    V̇ Inf = kf,LS ∙ A ∙    ∆h———
∆lLS

 
 

haltung führt dieser Wasserzufluss 
dazu, dass der Grubenwasserspiegel 
im Grubengebäude ansteigt. Die 
Grubenwasserzuflüsse in ein Gru-
bengebäude gliedern sich dabei in 
die überwiegend vertikale Infiltration 
von Grund- sowie Oberflächenwas-
ser (im Folgenden als „Infiltrations-
wasser“ bezeichnet), in Zuflüsse von 
Tiefenwasser und in lateral gerich-
tete Zuflüsse von Grubenwässern 
aus benachbarten Grubengebäuden 
(Abb. 12).
 
Der Zufluss von Grubenwasser in das 
Grubengebäude erfolgt nur selten 
punktuell z. B. über Bohrungen, lokal 
z. B. entlang von Störungen, sondern 
häufiger flächenhaft von oben. Wäh-
rend der Abbauphase lassen sich 
diese Zuflüsse volumetrisch z. B. 
an Dämmen direkt messen oder in-
direkt über die entnommene Gru-
benwassermenge (abzüglich der von 
Übertage zugeführten Betriebswäs-
ser und den über die Wetterführung 
und Staubbindung untertage abge-
führten Mengen) bestimmen. Wäh-
rend des Grubenwasseranstiegs sind 
die Wasserzuflüsse unterhalb des 
Grubenwasserspiegels nicht mehr 
im Einzelnen messbar. Hilfsweise 
können die Wasserzuflüsse dann aus 
dem Wiederanstiegsverlauf und dem 
angenommenen flutbaren Hohlraum-
volumen orientierend abgeleitet 
werden.

wasseranstiegs von den Strecken in 
diese Bereiche des Gebirges strömt.

In Festgesteinen beeinflussen vor 
allem der von der Petrographie ab-
hängige Abstand zwischen den Klüf-
ten, die Kluftöffnungsweite sowie 
die Anzahl („Dichte“, „Vernetzungs-
grad“) der Klüfte je Meter („Kluft-
ziffer“) die hydraulische Durchlässig-
keit des Gesteins (karrenBerg 1981). 
Feinkörnigere Sedimente (z. B. Ton-
stein) verfügen in der Regel über ein 
dichteres Kluftsystem mit geringeren 
Kluftöffnungsweiten und folglich 
einem höheren Durchströmungswi-
derstand. Das Kluftsystem grobkör-
nigerer Sedimente (z. B. Sandsteine) 
ist hingegen weniger engständig 
und weist größere Kluftöffnungswei-
ten auf; der Durchströmungswider-
stand ist folglich geringer. 
Aufgrund unterschiedlicher tekto-
nischer Beanspruchung des Gebir-
ges kann eine Verallgemeinerung 
der Werte für die gesteinsspezifi-
schen Hohlraumvolumina von Klüf-
ten in Festgesteinen nicht erfolgen. 
Schätzwerte reichen vom niedrigen 
Promillebereich bis zu 10 %  (BalteS 
1998).

Wasserzuflussraten
Während und nach dem Betrieb 
eines Bergwerks fließt Grubenwas-
ser in das Grubengebäude. Nach 
Außerbetriebnahme der Wasser-

Tab. 2: Größenordnungen für den Gesamtporenanteil np und effektiven Porenanteil npeff 

für Lockergesteine, nach garling & dittrich (1979).

 Art des Gesamt- Effektiver
 Lockergesteins porenanteil Porenanteil
  np  npeff

  % %

 sandiger Kies 25 – 35 20 – 25

 kiesiger Sand 28 – 35 15 – 20

 Mittelsand 30 – 38 10 – 15

 schluffiger Sand 33 – 40   8 – 12

 sandiger Schluff 35 – 45   5 – 10

 toniger Schluff 40 – 55 3 – 8

 schluffiger Ton 45 – 65 2 – 5
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Abb. 11: Erscheinungsformen des unterirdischen Wassers, 

verändert nach zunker (1930).

Abb. 12: Aufteilung der Zuflüsse in ein Grubengebäude.

mit

V̇ Inf Infiltrationsrate (m³/s), 

kf,LS Durchlässigkeitskoeffizient der 
 durchströmten, schwach durch-
 lässigen Leckageschicht (m/s),

A durchströmte Fläche (m²),

Δh Druckhöhenunterschied (m)
 (mit Δh = hGw – hGbw

 hGw  Grundwasser(druck)fläche 
  im hangenden Grundwas-
  serleiter [m NN],

  hGbw  Grubenwasser(druck)-
  fläche [m NN]), 

ΔlLS  Mächtigkeit der durchströmten, 
 schwach durchlässigen Leckage-
 schicht (m).

Solange die Druckhöhe des Gruben-
wassers unterhalb der Basis der 

schwach durchlässigen Schicht (Lecka-
geschicht) liegt, erfolgt eine freie Zu-
sickerung aus dem hangenden in den 
liegenden Grundwasserkörper (bzw. 
in das Grubengebäude; Abb. 13 und 
Abb. 45). Sobald die Druckhöhe des 
Grubenwassers die Basis der Leckage-
schicht erreicht, sind der hangende und 
liegende Grundwasserkörper hydraulisch 
miteinander verbunden. Die Zuflussrate 
ist nun auch von der Potenzialdifferenz 
Δh zwischen der Grubenwasser(druck)
fläche hGbw und dem Grundwasserstand 
hGw im hangenden Deckgebirgsgrund-
wasserleiter abhängig (siehe Gleichung). 
Die Zuflussrate nimmt nun mit sukzessiv 
ansteigendem Grubenwasserstand linear 
ab. Der Zustrom aus dem hangenden 
Deckgebirge in das Grubengebäude 
erfolgt solange, bis die Grubenwasser-
(druck)fläche das Niveau des Grundwas-

Zufluss in das 
Grubengebäude

Zufluss von tiefem 
Grundwasser

(Tiefenwasser)

Zufluss aus benachbarten
Grubengebäuden

Infiltration von 
Grund- und

Oberflächenwasser 
(Infiltrationswasser)
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serstands im Hangenden erreicht 
hat. Das Grubenwasser strömt erst 
dann aus dem Grubengebäude in 
den hangenden Grundwasserleiter, 
wenn die Grubenwasser(druck)-
fläche jene des Grundwassers 
übersteigt (denneBorg et al. 2017; 
Kap. 3.2.3.; Abb. 45).

In Abhängigkeit der Mächtigkeit und 
lithologischen Ausbildung des Deck-
gebirges nehmen die Zuflüsse von 
Tiefenwasser einen nennenswerten 
Anteil an der Gesamtzuflussrate ein. 
Es gilt die vereinfachte Annahme, 
dass je mächtiger und/oder schwach 
durchlässiger das Deckgebirge ist, 
desto geringer ist der Anteil an Infil-
trationswasser an der Gesamtzu-
flussrate (siehe Gleichung). 

Analog zu den Infiltrationsmengen 
zeigen auch die Zuflussraten von 
Tiefenwasser eine Entwicklung, die 
mit dem Grubenwasseranstiegsver-
lauf korreliert. Die Höhe der Zufluss-
rate wird in Abhängigkeit der Lage 
der Grubenwasser(druck)fläche zum 
Höhenniveau des Zuflussortes sowie 
des Speisungsniveaus ermittelt. Die 
Speisung von Tiefenwasser kann aus 
dem Liegenden, über z. T. weitrei-
chende Störungen und bei tieferem 
Abbau aus dem Hangenden erfol-
gen. Ergebnisse von Modellrechnun-
gen zeigen, dass die Zuflüsse von 
Tiefenwasser durch die Erhöhung 
des Auflastdrucks durch die Was-
sersäule zunehmend „abgedrückt“ 
werden (BankS 2001).
 
Solange die Grubenwasser(druck)-
fläche unterhalb der Höhenlage 
des Zuflusses verbleibt, ändert sich 
die Zuflussrate nicht. Erst wenn die 
Grubenwasser(druck)fläche über 
der Teufenlage des Zuflusses liegt, 
ändert sich dessen Zuflussrate und 

Abb. 13: Zuflussraten in ein Bergwerk (1) ohne Deckgebirge, (2) mit geringer bis mittlerer 

Deckgebirgsmächtigkeit und (3) mit hoher Deckgebirgsmächtigkeit. Die Dicke des Pfeils 

gibt die Höhe der Zuflussrate an.

1

2

3
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nimmt sukzessive ab, je näher sich 
die Grubenwasser(druck)fläche dem 
Speisungsniveau nähert. Ein Zufluss 
von Tiefenwasser ist vollständig 
unterbunden, sobald das Speisungs-
niveau eines Zuflusses durch die 
Grubenwasser(druck)fläche über-
staut ist.

Höhe der Grundwasser-
neubildungsrate 
Eine wichtige Einflussgröße im 
hydrologischen Kreislauf stellt die 
Grundwasserneubildungsrate dar. 
Nach der DIN 4049-3 (1994) be-
schreibt der Begriff der Grundwas-
serneubildung den „Zugang von infil-
triertem Wasser zum Grundwasser“. 
Wird der Begriff auf den Bergbau 
übertragen, so kann darunter der 
Zugang von Niederschlagswasser in 
das Grubengebäude und somit zum 
Grubenwasser verstanden werden 
(„Grubenwasserneubildung“).

Schon früh wurde aufgezeigt, dass 
die Zuflussraten in Grubengebäude 
mit den Niederschlagsraten korre-
lieren. Semmler (1955) verglich die 
Entwicklung der mittleren Zufluss-
raten von Grubenwasser mit den 
Niederschlagsraten an benachbarten 
Niederschlagsmessstationen und 
stellte bei einer Vielzahl an Bergwer-
ken fest, dass eine eindeutige Ab-
hängigkeit zwischen beiden Größen 
auch bei höheren Deckgebirgsmäch-
tigkeiten (von bis zu 450 m) vorliegt 
(Abb.  14 und Abb. 15). Bei Bergwer-
ken mit Deckgebirgsmächtigkeiten 
von mehr als 800 m ist ein direkter 
Einfluss der Niederschlagsrate auf 
die Grubenwasserzuflüsse nicht 
mehr eindeutig erkennbar. Semm-
ler begründet diese Beobachtung 
damit, dass der Anteil an infiltriertem 
Niederschlagswasser am Gesamt-
zufluss (Zufluss von Infiltrations- und 

Aufgrund der durch den Bergbau 
verursachten Veränderungen der 
ursprünglichen hydrogeologischen 
Verhältnisse ist der Einstau des 
Grubenwassers bis zum natürlichen 
Niveau allerdings oftmals nicht mög-
lich. Stattdessen endet der Gru-
benwasseranstieg in vielen Fällen, 
sobald das tiefste Entwässerungs-
niveau erreicht ist. 

In nur seltenen Fällen ist das vor der 
Aufnahme der Abbautätigkeiten 
vorherrschende (natürliche) Wasser-
standsniveau eindeutig und flächen-
haft dokumentiert. Daher müssen 
hilfsweise Annahmen oder Analogie-
vergleiche mit benachbarten Was-
serprovinzen, in denen der Gruben-
wasseranstieg bereits vollzogen ist, 
getroffen werden. Hinweise auf das 
natürliche Druckniveau können bei-
spielsweise Quellen geben, die vor 
Aufnahme der bergbaulichen Aktivi-
täten eine Schüttung aufwiesen, 
dann aber durch die Grubenwasser-
absenkungen infolge des modernen 
Steinkohlenbergbaus versiegten 
(huySSen  1855).

Grundsätzlich sollte stets die Wieder-
einstellung des weitgehend vorberg-
baulichen Wasserstands angestrebt 
werden. Neben Kosten und dem 
energetischen Aufwand für den 
Betrieb von Pumpen wird dadurch 
außerdem die Einleitung von höher 
mineralisierten Grubenwässern ver-
ringert, wodurch wiederum die Vor-
fluter weniger belastet werden. 

Grundwasserstände im Einfluss-
bereich des Grubenwasseranstiegs 
Die Grundwasserverhältnisse im 
Einflussbereich des Grubenwasser-
anstiegs werden vor allem durch 
Wasserhaltungsmaßnahmen beein-
flusst. Dessen Auswirkungsbereich 

Tiefenwasser) aufgrund der hohen 
Deckgebirgsmächtigkeit zu gering 
ist, um die Höhe des Gesamtzuflus-
ses maßgeblich zu beeinflussen.

Mächtigkeit und Lithologie 
des Deckgebirges 
Ein wichtiges Kriterium, das den Auf-
bau eines Steinkohlenvorkommens 
beschreibt, ist die Mächtigkeit und 
die lithologische Ausbildung des 
Deckgebirges. Je nach Ablagerungs-
bedingungen unterscheiden sich 
dessen Mächtigkeit und lithologische 
Ausbildung. So kann ein Deckge-
birge aus schwach durchlässigen 
Tonmergelsteinen (Rheinisch-West-
fälisches Steinkohlenrevier [Deutsch-
land]) bis gut durchlässigen Sand-
steinen (Lothringen [Frankreich]; mit 
schwach durchlässiger Basisschicht) 
bestehen. Ein Steinkohlenvorkom-
men kann auch deckgebirgsfrei sein, 
wenn die wirtschaftlich nutzbaren 
Schichten an der Tagesoberfläche 
ausstreichen (z. B. Ibbenbüren, süd-
liches Ruhrgebiet, Teile des Saar-Re-
viers [alle Deutschland], Asturien 
[Spanien] und der westliche Ab-
baubereich in Yorkshire [UK]). Die 
Ausbildung des Deckgebirges nimmt 
unmittelbar Einfluss auf die Höhe der 
Zuflussrate des Infiltrationswassers 
(siehe Ausführung unter „Wasser-
zuflussraten“).   

Nachbergbaulicher Wasserstand 
Sobald die Wasserhaltung eines 
Bergwerks außer Betrieb genom-
men wird, strebt die Grubenwas-
ser(druck)fläche wieder das ur-
sprüngliche, vor den bergbaulichen 
Aktivitäten vorherrschende (natür-
liche) Druckhöhenniveau an. Der 
nach Abschluss des Grubenwasser-
anstiegs sich langfristig einstellende 
Wasserstand wird als „nachberg-
baulicher Wasserstand“ bezeichnet. 
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Abb. 15: Abhängigkeit der Grubenwasserzuflüsse von den Niederschlägen in den Jahren 1945 bis 

1952 in einem Bergwerk mit 400 m Deckgebirge. Daten reproduziert nach Semmler (1955).

Abb. 14: Abhängigkeit der Grubenwasserzuflüsse von den Niederschlägen in den Jahren 1936 bis 1952 

in einem Bergwerk mit einem Deckgebirge von 0 – 100 m. Daten reproduziert nach Semmler (1955).



31

den bergbaulich geschaffenen Hohl-
räumen und kann dort gespeichert 
werden. Diese füllen sich zu Beginn 
eines Grubenwasseranstiegs. Erst 
mit einer Zeitverzögerung von bis 
zu mehreren Jahrzehnten werden 
die Poren und Klüfte des gestörten 
Gebirges zwischen den Strecken 
(Gebirgsauflockerung) sowie (nur 
mit einem geringeren Anteil) des üb-
rigen Gebirges mit Wasser gesättigt 
(denneBorg et al. 2017), da mögli-
cherweise zunächst die in den Poren 
enthaltene Luft verdrängt werden 
muss. Die tatsächliche Entwicklung 
der Gebirgssättigung ist allerdings 
hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs 
sowie der Eindringtiefe, bezogen auf 
das Grubengebäude, nicht bekannt 
(denneBorg et al. 2017).

Die ehemaligen Abbaubereiche 
(Alter Mann) nehmen in deutschen 
Steinkohlenbergwerken einen we-
sentlich höheren Anteil an den berg-
baulich geschaffenen Hohlräumen 
ein als die Strecken und Schächte. 
Der Anteil des Streckenvolumens 
deutscher Steinkohlenbergwerke, 
bezogen auf das ursprüngliche Ab-
bauvolumen, beträgt im Mittel erfah-
rungsgemäß nur 2 % bis 3 %. Mit der 
Zeit verringert sich das Volumen der 
bergbaulich geschaffenen Hohlräu-
me durch Setzung und Konvergenz. 
Das verbleibende Hohlraumvolumen 
wird als Resthohlraumvolumen be-
zeichnet und hängt von den fol-
genden Faktoren ab (younger et al. 
2002; WolkerSdorfer 2008):

Zuge eines Grubenwasseranstiegs 
überall dort auftreten kann, wo wäh-
rend der Abbauphase auch erheb-
liche Wasserzutritte aus dem Deck-
gebirge in das Grubengebäude be-
obachtet wurden (roSner 2011).

Bergbaulich geschaffene 
Hohlraumvolumina 
Der Bergbau schafft durch das Ab-
teufen von Schächten, das Auffahren 
von Strecken sowie den Abbau des 
Rohstoffs ein weit verzweigtes Netz 
an Hohlräumen im Untergrund, das 
als Grubengebäude bezeichnet wird. 
Hydrogeologisch handelt es sich 
dabei um einen „Bergwerksaquifer“ 
(„mine aquifer“ sensu WolkerSdorfer 
2008). Die bergmännisch geschaf-
fenen Hohlräume können zwischen 
temporär offenen (Abbaubereiche, 
Abbaubegleitstrecken) und länger-
fristigen offenen Hohlräumen (z. B. 
Schächte, Sohlen) unterschieden 
werden.  

Die Kenntnis über die teufen- und 
raumbezogene Verteilung und den 
Zustand der untertägigen Hohlräu-
me ist wichtig für: 

• die Prognose des Ablaufes des 
Grubenwasseranstieges hinsicht-

 lich sowohl der räumlichen Aus-
dehnung als auch der Anstiegs-

 geschwindigkeit, 
• die Bewertung von Ausgasungs-

vorgängen sowie 
• die Beurteilung der Freisetzung 

und Mobilisierung von Stoffen und 
damit folglich für eine Abschät-
zung der möglichen Beeinträchti-
gung der Grund- und Grubenwas-
serbeschaffenheit (younger et al. 
2002; WolkerSdorfer 2008).

Wie in den geogenen Hohlräumen 
fließt und zirkuliert Wasser auch in 

hängt von der Dauer und flächen-
haften Ausdehnung der Abbautä-
tigkeiten sowie deren Abbauteufen 
ab. Die Kenntnis über die aktuellen 
Grundwasserstände kann durch die 
Errichtung von Grundwassermess-
stellen erlangt werden. 

Die Wasserzuflüsse in das Gruben-
gebäude stehen in einem engen 
Zusammenhang mit den Grundwas-
serständen im Einflussbereich des 
Bergwerks. Diese beeinflussen ganz 
wesentlich die Zuflussrate sowohl 
während der Abbauphase als auch 
während des Grubenwasseranstiegs. 
Die Höhe der Zuflussrate von In-
filtrationswasser verringert sich mit 
ansteigender Grubenwasser(druck)-
fläche (Abnahme der Potenzialdiffe-
renz zwischen Grund- und Gruben-
wasserstand), da die Wassersäule 
mit fortschreitendem Grubenwasser-
anstieg einen zunehmend höheren 
Gegendruck gegen den Wasser-
zufluss aus dem Hangenden ausübt 
(siehe Ausführungen unter „Wasser-
zuflussraten“). Ebenso verringert 
sich die flächenhafte Ausbreitung 
des Absenkungstrichters, der erst 
den Zufluss von Grund- und Gruben-
wasser bewirkt. Die Verringerung 
der Zuflussrate von Infiltrationswas-
ser führt zu einer Verlangsamung 
der Entleerung des hangenden 
„Reservoirs“, was wiederum in einem 
weiträumigen Erhöhen der Grund-
wasserstände im Einflussbereich 
des Grubengebäudes resultiert 
(Kap. 3.1.1.; Abb. 30). Übersteigt die 
Grubenwasser(druck)fläche jene des 
Grundwassers, kann das Grubenwas-
ser auch in den hangenden Grund-
wasserleiter infiltrieren. Vorausset-
zung dafür sind jedoch hydraulische 
Wasserwegsamkeiten. Es wird davon 
ausgegangen, dass diese beschrie-
bene hydraulische Veränderung im 
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Streckenquerschnitts. Ein vollstän-
diger Verschluss der Strecke durch 
Konvergenz erfolgt erfahrungsge-
mäß jedoch nicht. Auch bei Verbruch 
der Strecken verbleibt ein Restquer-
schnitt mit einer Durchlässigkeit, 
die eine Wasserüberleitung erlaubt 
(younger et al. 2002). Die freie (un-
gehinderte) Wasserbewegung in 
Strecken kann nur durch den Einbau 
von Wasserdämmen unterbunden 
werden, wobei es jedoch häufig auch 
zu einer Umströmung des Dammes 
in der Auflockerungszone kommen 
kann (WolkerSdorfer 2001).

Neben der Herstellung des offenen 
(längerfristig standsicheren) und mit 
der Zeit sich wieder schließenden 
Grubengebäudes erfährt das Ge-
birge durch bergbauliche Aktivitäten 
eine Veränderung der hydrau-
lischen Eigenschaften. Durch die Be-
wegung des hangenden Gebirgskör-
pers in die geschaffenen Hohlräume 
entstehen neue Trennflächen bzw. 
wird der Abstand zwischen Trennflä-
chen vergrößert. Es kommt zu einer 
Gebirgsauflockerung, die vornehm-
lich im Umfeld bergbaulicher Hohl-
räume entsteht. Diese Bereiche sind 
durch eine – im Vergleich zu den 
bergbaulich ungestörten Schichten 
– erhöhte Durchlässigkeit gekenn-
zeichnet. 

In den Konzepten zur langfristigen 
Grubenwasserhaltungen an Ruhr, 
Saar und in Ibbenbüren spielt das 
offene Grubengebäude hinsichtlich 
der Wasserüberleitung oftmals eine 
wichtige Rolle (Kap. 1.2.; RAG AG 
2014a). In langfristig standsicher aus-
gebauten Strecken wird das Gruben-
wasser untertägig im freien Gefälle 
zu Wasserannahmestellen geleitet. 
Zudem werden Rohre mit Kiesfiltern 
in den vorgesehenen Strecke ver-

• Abbauteufe,
• Durchbauungsgrad,
• Lage und Flächengröße des 
 Abbaubereiches (Randbereich, 

zentraler Bereich),
• Anzahl gebauter und über-
 einanderliegender Flöze 
 (Durchbauungsgrad),
• Mächtigkeit und Einfallen der Flöze,
• Druck des überlagernden 
 Gebirges,
• Festigkeit des anstehenden 
 Gesteins,
• Art und Menge des Versatzes,
• Art der Gewinnung.

Die Einbringung von Stoffen (Ver-
satz) verringert das Hohlraumvo-
lumen der Abbaubereiche. Bei der 
Bilanzierung der Resthohlraumvolu-
mina ist zu beachten, dass sich in ab-
geworfenen Bereichen des Gruben-
gebäudes „Standwasserbereiche“ 
bilden können, die durch den Zufluss 
von Tiefenwasser entstehen. Die 
Volumina der Standwasserbereiche 
sind von dem ermittelten Resthohl-
raumvolumen abzuziehen, da diese 
Bereiche nicht mehr für die Aufnah-
me von Wasser zur Verfügung ste-
hen. Insgesamt ist die Bestimmung 
des verfügbaren Hohlraumvolumens 
eine sehr komplexe Aufgabenstel-
lung, die in der Regel nur näherungs-
weise erfolgen kann.

Durchlässigkeit des 
Grubengebäudes
Die Strecken und Schächte dienen 
beim Grubenwasseranstieg vor-
nehmlich dem Wassertransport und 
verdrängen die Grubenwetter. In 
Abhängigkeit des Nebengesteins, 
der Güte des Streckenausbaus, des 
Alters des Grubengebäudes und 
des Gebirgsdrucks kommt es in den 
Strecken durch Konvergenz zu einer 
Verringerung des ursprünglichen 
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kann. Mit ansteigendem Grubenwas-
ser nimmt die Ausdehnung des Ab-
senkungstrichters ab, folglich auch 
die des hydraulisch aktivierten Berei-
ches und somit die Zuflussmenge.
In vielen Berechnungsformeln (z. B. 
Sichardt 1928; kuSakin 1935; rom 1939; 
kerkiS 1955) gehen für die Bestim-
mung der Absenkungsreichweite die 
folgenden Parameter ein:

• Durchlässigkeitskoeffizient 
 des Untergrunds innerhalb des 
 Absenkungstrichters,
• Absenkungsbetrag,
• vertikale Mächtigkeit der grund-

wasserleitenden Schicht,
• Infiltrations- und Entnahme-
 mengen.

Es ist bei allen diesen Ansätzen zu 
beachten, dass sie aufgrund der In-
homogenitäten im Untergrund nur 
Annäherungen an die tatsächlichen 
Reichweiten geben. Die tatsächliche 
Reichweite oder die Form des Absen-
kungstrichters können nur durch ein 
ausreichend dimensioniertes Mess-
stellennetz festgestellt werden, das 
aus Grund- und Grubenwassermess-
stellen besteht, die in unterschied-
lichen Grundwasserleitern verfiltert 
sind (PlotnikoV & roginetS 1989).

wasserkanal“ bzw. einen Stollen ein 
zentrales Element ein.

Der Grubenwasserstand wird vor 
allem durch Unterwassermotor-
pumpen gesteuert, die in Schäch-
ten installiert sind (Abb. 2). Deren 
Einsatz ermöglicht es, den Anstieg 
des Grubenwassers nach Bedarf 
zu regulieren, zu stoppen oder gar 
rückgängig zu machen.

Wasserhaltungsbedingter 
Absenkungstrichter
Die Entnahme von Wasser, wie es 
z. B. beim Tunnelbau oder der Ent-
wässerung von Bergwerken erfolgt, 
verursacht eine Absenkung der 
Grundwasserdruckfläche, sofern die 
Entnahmerate größer als die Zufluss-
rate ist. Die räumliche Ausdehnung 
des Absenkungstrichters hängt vor 
allem von den hydrogeologischen 
Eigenschaften des Untergrunds 
ab, aus dem die Wasserentnahme 
erfolgt. Tektonische Strukturen (z. B. 
schwach durchlässige Störungen) 
können die Reichweite des Absen-
kungstrichters räumlich begrenzen. 
In homogenen und isotropen porö-
sen Grundwasserleitern bildet sich 
– in idealisierter Form – ein rota-
tionssymmetrischer Absenkungs-
trichter aus (hölting & coldeWey 
2013). Aufgrund der Heterogenitäten 
in Festgesteinen sowie in gebirgi-
gem Gelände weicht die tatsächliche 
Form des Absenkungstrichters je-
doch deutlich von dieser idealisier-
ten Form ab.

Die flächenhafte Ausdehnung des 
Absenkungstrichters nimmt Einfluss 
auf die Höhe des zuströmenden 
Wassers. Es gilt: je größer der Ab-
senkungstrichter ist, desto weitrei-
chender ist der hydraulisch aktivierte 
Bereich, aus dem Wasser zufließen 

legt (RAG AG 2017), die einen steti-
gen und ausreichenden Durchfluss 
von Grubenwasser zur Wasseran-
nahmestelle gewährleisten sollen.

Gezielte 
Steuerungsmaßnahmen 
Viele Grubenwasseranstiege erfolg-
ten in der Vergangenheit bis in die 
1970er Jahre offenkundig weitest-
gehend unkontrolliert. Möglichkeiten 
der gezielten Steuerung des Gruben-
wasserspiegels waren oftmals nicht 
vorhanden, so dass ein Gruben-
wasseranstieg beendet war, sobald 
ein hydraulisches Gleichgewicht 
zwischen Zu- und Abflüssen vor-
handen war, das Niveau eines Ent-
wässerungsstollens erreicht wurde 
(mühlenBeck 2015) oder aber es zu 
diffusen und unkontrollierten Gru-
benwasseraustritten an der Tages-
oberfläche kam (mann & Wedekind 
2015). 

Der räumliche wie auch der zeitliche 
Verlauf des Grubenwasseranstiegs 
kann aktiv gesteuert werden, um 
u. a. unkontrollierte Wasseraustritte 
an der Tagesoberfläche oder eine 
Beeinträchtigung von Trinkwasser-
vorkommen zu vermeiden. Dazu 
werden Pumpen eingesetzt oder 
Wasserdämme eingebaut. Eine von 
alters her bewährte Methode zur Ab-
senkung des Grubenwasserspiegels 
ist die Auffahrung eines Entwässe-
rungsstollens. In der Anstiegsphase 
kann das Grubenwasser bis zu dem 
Sohlniveau des Entwässerungsstol-
lens ansteigen. Dort wird es drucklos 
abgeführt. Auch in den aktuellen Pla-
nungen zur langfristigen Grubenwas-
serhaltung in den Revieren an der 
Saar (hier: zweite Phase; Kap. 1.2.; 
RAG AG 2014b) und in Ibbenbüren 
nimmt die drucklose Abführung des 
Grubenwassers über einen „Gruben-
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Der untertägige Abbau von Stein-
kohle führt zu Konvergenzen, die 
vom Gebirge in Richtung der Ta-
gesoberfläche übertragen werden. 
Dieser Bewegungsprozess wirkt sich 
an der Tagesoberfläche in einer drei-
dimensionalen Lageänderung aus. 
Die bergbaulich induzierten Boden-
bewegungen unterteilen sich in eine 
vertikale Komponente (Senkung, 
Schrumpfung, Sackung) und hori-
zontale Komponente (Verschiebung, 
Längenänderung). BuSch et al. (2012) 
gibt die folgenden allgemeinen Ursa-
chen für Bodenbewegungen an:

• großtektonische und seismische 
Ereignisse wie Subduktion, Erdbe-
ben und sonstige Erschütterungen,

• Subrosions- und Erosionsvorgänge 
wie Verkarstungen und Salzaus-

 laugungen,
• geologische und gebirgsmechani-

sche Veränderungen der Erdkruste 
durch z. B. untertägigen Rohstoff-
abbau,

• hydrogeologische und hydrologi-
sche Veränderungen durch z. B. 
Wasserentzug oder -einstau.

Der letztgenannte Aspekt betrifft 
die Bodenbewegungen im Zuge 
eines Grubenwasseranstiegs. Diese 
Gebirgsbewegungen äußern sich an 
der Tagesoberfläche in Form von 
Lageänderungen, von denen die 
vertikale Komponente (Hebung) 
die maßgebliche ist. 

Flutungsbedingte Bodenhebungen 
an der Tagesoberfläche sind schon 
seit über hundert Jahren Gegen-
stand wissenschaftlicher Untersu-
chungen. Bereits hillegaart (1910) 
und Buntzel (1911) haben sich zu 
Beginn des 20. Jahrhunderts mit 
den Hebungen der Tagesoberflä-
che oberhalb von Abbaubereichen 

beschäftigt. oBerSte-Brink (1940) 
berichtete erstmalig über Boden-
hebungen im Ruhrgebiet, die in der 
deckgebirgsfreien Steinkohlenlager-
stätte innerhalb der Wittener Mulde 
seit den 1930er Jahren beobachtet 
und zum damaligen Zeitpunkt schon 
mit einem Grubenwasseranstieg in 
Verbindung gebracht wurden. Er 
korrelierte die maximalen Hebungs-
beträge mit den am stärksten durch-
bauten Abbaubereichen und inter-
pretierte die Bodenhebung als Folge 
der Quellfähigkeit tonhaltiger Gestei-
ne. Untersuchungen von SPickernagel  
(1975) zeigten, dass Bodenhebungen 
infolge eines Grubenwasseranstiegs 
bis zum Senkungsnullrand reichen. 
Neben der Volumenzunahme ton-
haltiger Gesteine seien die Boden-
bewegungen zusätzlich noch durch 
die Auftriebskraft des aufsteigenden 
Wassers begründet. PöttgenS (1985) 
stellte im Zusammenhang mit dem 
Grubenwasseranstieg in den Berg-
werken des Südlimburger Reviers 
heraus, dass die Anstiegsgeschwin-
digkeit des Grubenwassers Einfluss 
auf die Hebungsbewegung hat. Da-
rauf basierend entwickelte PöttgenS 
ein erstes Modell, um die maximal zu 
erwartenden, flutungsbedingten Be-
träge der Bodenhebungen zu prog-
nostizieren. Diese resultieren im We-
sentlichen aus Dehnungsvorgängen, 
die sich durch erhöhten Auftrieb 
und daraus bedingten veränderten 
Spannungsfeldern im Gebirge er-
geben. Untersuchungen von roSner 
(2011) im Aachener (Deutschland) 
und Südlimburger Revier (Niederlan-
de) belegen, dass die Bodenhebung 
dort mit einer Zeitverzögerung von 
rd. fünf Jahren nach Außerbetrieb-
nahme der Wasserhaltung einsetzt. 
Sobald der Grubenwasserstand die 
Basis des Deckgebirges erreicht, 
verstärken sich die Hebungsbeträge 

2.2.
Boden-
bewegung
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durch ein Monitoring beobachtet 
werden. Neben Höhenbeobachtun-
gen auf Nivellementslinien und an 
Höhenbolzen hat sich in den letzten 
Jahren die Radarinterferometrie 
(Persistent Scatterer Interferomet-
rie [PSI]) als flächendeckendes und 
genaues Verfahren etabliert (Bamler 
et al. 2008; BuSch 2019). Zur Unter-
stützung der rechnerisch aufwen-
digen Auswertung werden boden-
gebundene Rückstrahler (Persistent 
Scatterer) benötigt.

tigkeiten, die bis an die Oberfläche 
reichen, sowie im Bereich tektoni-
scher Störungen, an deren Seiten 
ein unterschiedlicher Abbau erfolgte 
bzw. der Grubenwasserstand unter-
schiedlich anstieg, kann es jedoch im 
Zuge eines Grubenwasseranstiegs 
zu schadensrelevanten Hebungsdif-
ferenzen kommen (BaglikoW 2010). 
Auch kann der Grubenwasseranstieg 
Auslöser komplexer Wirkungszu-
sammenhänge sein, die wiederum 
Schäden an Gebäuden und Infra-
struktur verursachen. Belege und 
Hinweise gibt es im Erkelenzer Revier 
(BaglikoW 2003; 2010; Kap. 3.1.3.), 
im Aachener und Südlimburger 
Steinkohlenrevier (de Vent & roeSt 
2012; BaglikoW 2019; Kap. 3.1.3.) 
sowie im Döhlen-Becken (tunger 
2009; Kap. 3.1.4.).

Sowohl bergbau- als auch flutungs-
bedingte Bodenbewegungen können 

und reichen bis 10 km über die Gren-
zen der Abbaufelder hinaus. 

Die bisherigen Untersuchungen 
zeigen, dass sich die räumliche Ver-
teilung und der zeitliche Verlauf der 
Bodenbewegungen in Abhängigkeit 
von den lokalen Abbaubedingungen 
unterscheiden. fenk & tzScharSchuch 
(2007) stellten aus den Ergebnis-
sen einer Literaturrecherche die 
Spannbreite der flutungsbedingten 
Hebungsbeträge in mittel- und west-
europäischen Steinkohlenrevieren 
zusammen. Hebungsbeträge von 
6 cm bis 27 cm konnten bislang 
nachgewiesen werden (Tab. 3).

Bergschäden infolge eines Gruben-
wasseranstiegs sind nur aus wenigen 
Steinkohlenrevieren bekannt, da die 
Tagesoberfläche üblicherweise mit 
einer flächenhaften und gleichmä-
ßigen Hebung reagiert. An Unste-

Tab. 3: Übersicht von Bodenhebungsbeträgen durch Grubenwasseranstiege in Steinkohlenrevieren (erweitert nach fenk & tzScharSchuch 2007; 

D: Deutschland; NL: Niederlande; F: Frankreich; B: Belgien).

   Hebungsbetrag der
 

Revier
 

Abbauteufe
 Tagesoberfläche 

Quelle

  m u. GOK bis cm 

 Wittener Mulde (D) < 440 17 oBerSte-Brink 1940

 Erkelenz (D) 150 – 800 28 BaglikoW 2019

 Aachen (D) < 1.200 10 roSner 2011

 Ibbenbüren (Westfeld; D) < 625 10 goerke-mallet 2000

 Zwickau (D) < 1.150 17 fenk 2000

 Lugau-Oelsnitz (D) < 1.200 9 löBel & döhner 2010

 Döhlen-Becken (D) 390 – 650 6 groSS & Wedekind 2006

 Königsborn (D) 270 – 1.000 24 heitfeld et al. 2012

 Warndt (D) < 1.750 20 melcherS & dogan 2014

 Faulquemont (F) 600 – 925 13 Branchet & kaiSer 2001

 Südlimburg (NL) 260 – 770 28 roSner 2011

 Kempen (B) 1.090 0,3 – 2,3 (je Jahr) melcherS & dogan 2014

 Lüttich (B) < 1.000 0,25 (je Jahr) melcherS & dogan 2014
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In bergbaulich geprägten Gegenden 
wie dem Ruhrgebiet werden regel-
mäßig Ausgasungserscheinungen 
an der Tagesoberfläche beobachtet 
(thielemann et al. 2001; henScheid 
2012). Nach thielemann (2000) und 
unece (2016) wird zwischen Koh-
legas, das bei der Kohlevergasung 
erzeugt wird, und Kohleflözgas 
unterschieden. Diese Gase sind aus 
einer fossil entstandenen Lager-
stätte ausströmende Gasgemische 
aus Methan (CH4), Kohlenstoffdioxid 
(CO2), Kohlenstoffmonoxid (CO), 
Sauerstoff (O2), Stickstoff (N2) und 
weiteren höheren Kohlenwasserstof-
fen (Tab. 4). Kohlegas ist der Ober-
begriff für natürlich gebildete Gase 
aus der Kohle und für anthropogen 
über die technische Kohlevergasung 
erzeugte Gase (Abb. 16). Alle natürli-
chen Gase aus der Kohle werden hin-
gegen unter dem Begriff „Kohleflöz-
gas“ zusammengefasst. Dazu zählen 
Flözgas und Grubengas (Tab. 4).
 
Während Flözgas (CSM: Coal Seam 
Methane) beispielsweise durch 

Bohrungen aus Kohleflözen im un-
gestörten Gebirge freigesetzt wird 
und an den natürlichen Entstehungs-
raum gebunden ist, dringt Gruben-
gas durch bergbauliche Aktivitäten 
unmittelbar oder zeitverzögert in 
künstlich geschaffene Hohlräume 
wie dem Grubengebäude ein. Das 
Grubengas wird wiederum in Coal 
Mine Methane (CMM, Freisetzung 
in aktiven Bergwerken durch Ab-
saugung und Bewetterung) und 
Abandoned Mine Methane (AMM, 
Freisetzung in stillgelegten Berg-
werken) unterschieden (unece 
2016). Die Gase unterscheiden sich 
in den Konzentrationen der jeweili-
gen Einzelsubstanzen (Tab. 4), wobei 
den größten Volumenanteil Methan 
einnimmt.

Kohlenstoffmonoxid ist ein für den 
Menschen giftiges Gas, das beim 
Einatmen Gesundheitsschäden her-
vorrufen kann. Methan hingegen, als 
die einfachste strukturierte Kohlen-
wasserstoffverbindung, ist ein farb-, 
geruch- und geschmackloses Gas, 

2.3.
Ausgasung

Kohlegas

Kohleflözgas

natürlich gebildete Gase 
aus der Kohle

aus der Kohlevergasung 
erzeugte Gase

 Flözgas Grubengas

 Coal Seam Coal Mine  Abandoned Mine
  Methane (CSM)  Methane (CMM)  Methane (AMM)

 Gas aus unverritztem  Gas aus aktiven  Gas aus stillgelegten 
 Gebirge Bergwerken  Bergwerken

Abb. 16: Klassifikation von Kohlegas, nach thielemann (2002) und UNECE (2016).
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Signaturen für die stabilen Kohlen-
stoff- und Wasserstoffisotope können 
thermogenes und biogenes Methan 
voneinander unterschieden werden 
(Abb. 18). Dadurch lassen sich Berei-
che, in denen eine rezente bakteriel-
le Methanogenese abläuft, erkennen.
 
Aus dem Steinkohlenbergbau ist 
der Zutritt von Grubengas in das 
Grubengebäude allgemein bekannt. 
Abbautätigkeiten lockern den Ge-
steinsverbund ober- und unterhalb 
der Flöze auf, wodurch das Gruben-
gas aus dem Steinkohlengebirge in 
das Grubengebäude strömen kann. 
Aus Sicherheitsgründen muss das 
Grubengas durch technische Maß-
nahmen wie die Zufuhr von Frisch-
luft verdünnt (Bewetterung) oder 
beim Abbau von Flözen mit hohen 
Gasinhalten aus Bohrlöchern ab-
gesaugt und entfernt werden (Vor-
entgasung).

Diese natürliche Ausgasung endet 
nicht mit der Stilllegung eines Berg-
werkes. Es verbleibt ein Teil des 
Grubengases als natürlicher Rest-
gasinhalt in den Abbaubereichen. 

das weder toxisch, noch gesund-
heitsschädlich oder -gefährdend ist. 
Es kann jedoch bei bestimmten Kon-
zentrationen (zwischen 4,4 Vol.-% 
und 16,5 Vol.-%) mit dem Luftsauer-
stoff (zwischen 12 Vol.-% und 
21 Vol.-%) explosives Gasgemisch 
bilden (chriStenSen 2007; Abb. 17).
 
Methan ist zum überwiegenden Teil 
organischer Herkunft (Schoell 1984). 
Je nach Genese und Herkunft wird 
zwischen „thermisch“ bzw. „thermo-
gen“ und „bakteriell“ bzw. „biogen“ 
gebildetem Gas unterschieden. Als 
thermogen wird es bezeichnet, wenn 
das Gas als Abspaltungsprodukt 
der graduellen Umwandlung organi-
schen Materials während der Inkoh-
lung entstanden ist. Als bakteriell 
oder auch biogen wird es hingegen 
bezeichnet, wenn das Gas beim mik-
robiellen Abbau organischen Mate-
rials entsteht. Während thermogenes 
Methan an flözführende Schichten 
gebunden ist, bildet sich biogenes 
Methan durch bakterielle Aktivität 
rezent. Anhand der chemischen Zu-
sammensetzung der Ausgasung in 
Verbindung mit charakteristischen 

 Flözgas Grubengas
 Coal Seam Methane Coal Mine Methane Abandoned Mine Methane
 (CSM) (CMM) (AMM)

 Bestandteil Vol.-% Bestandteil Vol.-% Bestandteil Vol.-%

 CH4 90 – 95 CH4 25 – 60 CH4 60 – 80

 CO2 2 – 4 CO2 1 – 6 CO2 8 – 15

 CO 0 CO 0,1 – 0,4 CO 0

 O2 0 O2 7 – 17 O2 0

 N2 1 – 8 N2 4 – 40 N2 5 – 32

 Höhere Kohlenwasserstoffe in Spuren

Tab. 4: Gliederungsübersicht für Kohleflözgase, nach thielemann (2002).

Dieser Restgehalt ist u. a. abhängig 
vom Durchbauungsgrad der Lager-
stätte. Der Prozess der Grubengas-
freisetzung kann noch Jahrzehnte 
nach Ende des Abbaus andauern. 
Besonders in den alten, nicht mehr 
bewetterten Abbaubereichen kann 
es zu einer Gasanreicherung kom-
men. Folglich können diese alten 
Abbaubereiche, vor allem, wenn sie 
in der Nähe von gasreichen Kohlen-
flözen liegen, noch immer über einen 
hohen Restgasinhalt verfügen. Die 
Höhe der Ausgasung nach Stillle-
gung hängt von der Konzentration 
des Restgases und von den Luft-
druckschwankungen ab.

Bei niedrigem Luftdruck gelangt 
Grubengas aus dem Grubengebäude 
an die Tagesoberfläche. Bei hohem 
Luftdruck hingegen kann sich die 
Strömungsrichtung umkehren und 
Frischluft strömt in das Grubenge-
bäude. Bevorzugte Strömungswe-
ge von der Tagesoberfläche in das 
Grubengebäude stellen die Schächte 
und sonstigen Tagesöffnungen des 
Bergbaus dar. Auch zurückgelassene 
Rohrleitungen (insbesondere Ent-
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Abb. 18: Erweitertes Klassifikationsdiagramm, nach Bernard et al. (1977; aus melcherS 2008).

Abb. 17: Explosionsbereiche für Methan-Luftgemische, nach chriStenSen (2007).



39

gasungsleitungen) bilden geeignete 
Pfade für das Grubengas. Zusätzlich 
kann Grubengas auch über tektoni-
sche Störungen in Kombination mit 
einer geringen Deckgebirgsschicht 
an die Tagesoberfläche gelangen. 
Während die Gasaustritte an den 
Entgasungsleitungen der Schäch-
te und Tagesöffnungen punktuell 
genau verortet werden können, sind 
die Austritte an tektonischen Störun-
gen häufig flächig und diffus.

Mit dem Grubenwasseranstieg verrin-
gert sich das für die Gasspeicherung 
zur Verfügung stehende Hohlraum-
volumen. Das vorhandene Hohlraum-
volumen wird zunehmend durch Was-
ser gesättigt und der Zutritt von Gru-
bengas aus dem Steinkohlengebirge 
nimmt ab. Liegen isolierte Abbaue 
vor, die durch den Grubenwasser-
anstieg unter Druck stehen, kann es 
zu einer Verdrängung des Restgas-
inhalts kommen. Die freien Gase wer-
den dadurch mobilisiert und können 
letztendlich zu Ausgasungen führen.

Sobald der hydrostatische Druck des 
ansteigenden Grubenwassers den 
verbleibenden Desorptionsdruck 
von Methan übersteigt, wird kein 
Grubengas mehr aus den Kohleflö-
zen ausgetragen. Nach Überstauung 
aller Flöze und aller Abbaue (d. h. 
der Grubenwasserspiegel erreicht 
die Hangendgrenze des Karbons) ist 
davon auszugehen, dass die Gasfrei-
setzungsrate ein Minimum erreicht 
und damit der Ausgasungsprozess 
als abgeschlossen angesehen wer-
den kann. Wie Versuche in Loth-
ringen (Frankreich) indes gezeigt 
haben, werden auch nach Abschluss 
eines Grubenwasseranstiegs lang-
fristig geringe Mengen an Methan im 
Grubenwasser gelöst und freigesetzt 
(klinger et al. 2013). 

Die Wissenschaft der Hydrochemie 
als Teilgebiet der Hydrogeologie 
beschäftigt sich hauptsächlich mit 
den in Wasser vorhandenen Inhalts-
stoffen. Diese Inhaltsstoffe können 
entweder gelöst oder ungelöst 
sein. Zu den gelösten Inhaltsstoffen 
zählen vor allem Elektrolyte, Anio-
nen und Kationen, Gase, organische 
Verbindungen und aquatische Kom-
plexverbindungen. Als ungelöste 
Inhaltsstoffe werden in der Regel 
partikuläre Bestandteile wie Fest-
stoffe im Mikrometerbereich (z. B. 
Kolloide, feine Tonpartikel oder aber 
auch Mikroorganismen wie Bakte-
rien) oder Emulsionen – fein verteilte 
Tröpfchen von in Wasser wenig bis 
nicht-löslichen Flüssigkeiten wie Fet-
te oder Öle – verstanden. In der Re-
gel wird die Grenze zwischen gelöst 
und ungelöst anhand der im prakti-
schen Einsatz gängigen Porengröße 
der Probenfilter (0,45 μm) gezogen 
(WiSotzky et al. 2018).

Löslichkeit
Bereits vor über 80 Jahren ver-
öffentlichte noddack (1936) den 
Gedanken, dass in jedem Stoff, sei 
er natürlichen oder künstlichen Ur-
sprungs, jedes (damals bekannte) 
chemische Element vorhanden ist. 
Dieses Postulat wurde auch als „All-
gegenwart der Elemente“ bezeich-
net. Aus heutiger Sicht spricht man 
in der Thermodynamik etwas abge-
ändert von der „Allgegenwart 
der Stoffe“. Diese besagt, dass grund-
sätzlich jeder Stoff in jedem anderen 
beliebigen Stoff in einer bestimmten 
Menge, abhängig von Druck und 
Temperatur, löslich ist und sich das 
System somit im thermodynami-
schen Gleichgewicht befindet. Auf 
Wasser oder speziell auf Grubenwas-
ser übertragen bedeutet dies, dass 
es nach dem Durchdringen mehrerer 

Gesteinsschichten auch mit jeder 
dieser Schicht zu diversen Lösungs-
vorgängen gekommen ist. Folge-
richtig kann jedes natürlich vorkom-
mende chemische Element in großen 
oder kleinen Konzentration enthalten 
sein (WolkerSdorfer 2013).

In welchem Maße Grund- und Gru-
benwasser vor allem an gelösten 
Inhaltsstoffen angereichert ist, ist 
also eine Folge der Genese der 
Wässer, die wiederum von mehreren 
Faktoren abhängt. Dabei ist einer-
seits entscheidend, welche Art von 
Gesteinen das Wasser auf seinem 
Weg durchflossen hat und welche 
Zeit es hatte, die Minerale der Ge-
steine an- bzw. aufzulösen. Dabei 
spielt auch die Art der Minerale eine 
entscheidende Rolle, nämlich ob es 
sich um zumeist leicht lösliche Mi-
nerale (z. B. Steinsalz, Calcit, Gips) 
oder um schwer lösliche Minerale 
(z. B. Silikate) handelt. Andererseits 
beeinflussen physikalische Para-
meter wie Druck und Temperatur 
des Wassers oder die Korngröße 
der Mineralphasen die Menge der 
gelösten Inhaltsstoffe. Dabei gilt für 
die meisten Stoffe, dass sie unter 
höheren Temperaturen und höheren 
Drücken wasserlöslicher werden. Die 
Korngröße der Minerale spielt eine 
erhebliche Rolle, da sie die effekti-
ve Oberfläche für die ablaufenden 
chemischen Reaktionen beein-
flusst (lottermoSer 2010; tremBlay & 
hogan 2014). Die Menge an gelösten 
Inhaltsstoffen wirken sich wiederum 
auf die Löslichkeit anderer Stoffe aus 
(beispielsweise, wenn zwei Mineral-
phasen gemeinsame Ionenpaare ha-
ben – z. B. NaCl und KCl [Ioneneffekt 
– reduziert die Löslichkeit]) und kön-
nen zu einer Änderung des pH-Wer-
tes (siehe Infobox zu „Chemische 
Begriffe“) führen, was ebenfalls die 

2.4.
Grubenwasser-
chemie
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Diese beiden Reaktionen werden 
in der Regel bakteriell durch die 
Bakterienstämme Acidithiobacillus 
ferrooxidans (Eisen- und Schwefel-
oxidierend) und Acidithiobacillus 
thiooxidans (Schwefel-oxidierend) 
katalysiert (kelly & Wood 2000; 
JohnSon & hallBerg 2003) und 
um bis zu einen Faktor von 106 be-
schleunigt. Insbesondere die zweite 
Reaktion ist ein wichtiger Schritt, da 
dreiwertiges Eisen wiederum als Oxi-
dationsmittel für das Disulfid wirkt:

stoffabschluss sind diese Minerale 
weitestgehend stabil. Der Sauerstoff, 
der im Wasser gelöst transpor-
tiert werden kann, ist nicht ausrei-
chend, um nennenswerte Mengen 
an Sulfiden zu verwittern. Im Zuge 
des Rohstoffabbaus und den damit 
verbundenen Wasserhaltungs- und 
Bewetterungsmaßnahmen kommt 
es jedoch zu einem erheblichen 
Eintrag an Luftsauerstoff. Im Zuge 
dessen beginnen die Sulfidminerale 
zu verwittern und es bildet sich eine 
Vielzahl unterschiedlicher Sekun-
därminerale, in der Regel als Sulfat-
Hydrate wie Römerit, Jarosit oder 
Schwertmannit. 

Disulfidoxidation
Der Prozess der Disulfidverwitterung 
beginnt, indem beispielsweise Pyrit 
mit Sauerstoff und Wasser reagiert, 
was zweiwertiges Eisen, Sulfat und 
Protonen freisetzt:

FeS2 + 7⁄2 O2 + H2O  →Bak.
Fe2+ + 2 SO4

2– + 2 H+

Das gelöste zweiwertige Eisen re-
agiert seinerseits mit Sauerstoff und 
den Protonen, wodurch dreiwertiges 
Eisen und Wasser entstehen:

Fe2+ + 1 ⁄4 O2 + H+  →Bak.
Fe3+ + 1 ⁄2 H2O

Löslichkeit vieler Minerale steuert. 
Einen weiteren Einfluss haben Sorp-
tionsprozesse (Adsorption, Absorpti-
on und Desorption), die vor allem bei 
den natürlich vorhandenen oder in 
die Grubenbauen anthropogen ein-
gebrachten organischen Stoffe, wie 
beispielsweise Hydraulik- oder Mo-
toröle, stattfinden (denneBorg et al. 
2017). Es gibt also viele unterschied-
liche Prozesse, die sich gegenseitig 
beeinflussen können und zu höheren 
oder niedrigeren Auflösungsraten 
führen. Für das Grubenwasser ent-
scheidend sind vor allem die Mineral-
phasen, die sich durch die Sulfidver-
witterung (häufig auch vereinfacht 
als Pyritverwitterung oder -oxidation 
bezeichnet) gebildet haben und im 
Zuge des Grubenwasseranstiegs als 
gelöste Fracht transportiert werden.

Sulfidkonzentration 
von Steinkohlen
Steinkohlenlagerstätten haben ab-
hängig von ihrer Genese – marin 
oder terrestrisch gebildet – unter-
schiedliche Konzentrationen an 
Sulfiden und Disulfiden wie Pyrit 
(Abb. 19) oder Markasit. Oftmals be-
sitzen marin bzw. paralisch gebildete 
Steinkohlen höhere Sulfidkonzentra-
tionen als terrestrisch bzw. limnisch 
gebildete Steinkohlen. Unter Sauer-

Abb. 19: Pyritaggregat mit typischer Längsstreifung der würfelförmigen Kristalle (Foto: Bastian Reker).

FeS2 + 14 Fe3+ + 8 H2O → 15 Fe2+ + 2 SO4
2– + 16 H+

Es ist also ein sich mit der Zeit selber 
verstärkender Prozess, der mit Hilfe 
der bakteriellen Katalyse für die 
hohen Metall- und Sulfatkonzentra-
tionen des Grubenwassers verant-
wortlich ist. Durch die Freisetzung 
von Protonen wird ferner die Acidität 
(siehe Infobox zu „Chemische Be-
griffe“) des Grubenwassers deutlich 
erhöht (Singer & Stumm 1970). Die 
Partikelgröße der Disulfidminerale 
spielt ebenfalls eine entscheidende 
Rolle für die Kinetik der ablaufenden 
Zersetzungsreaktion (tremBlay & 
hogan 2014). Als besonders reak-
tionsfreudig werden Pyritkristalle 
mit framboider oder polyframboider 
Form angesehen (eVangelou 1995), 
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WolkerSdorfer (2013) wird dies als 
„rudimentäre Acidität“ übersetzt 
(siehe Infobox zu „Chemische Be-
griffe“). Da diese Salze sehr leicht 
wasserlöslich sind, werden sie im 
Zuge eines Grubenwasseranstiegs 
leicht gelöst und können auf diese 
Weise entweder selber wieder als 
Oxidationsmittel für die weitere 
Sulfidverwitterung zur Verfügung 
stehen oder als gelöste Fracht bis 
an die Tagesoberfläche transpor-
tiert werden. Dies ist die Ursache für 
den First Flush Effekt (siehe Infobox 
zu „Auswaschung eines Bergwerks 
[First Flush Effekt]“) und die häufige 
Beobachtung der gelblichen bis röt-
lichen Eisenhydroxid-Ausfällungen 
an der Tagesoberfläche (Abb. 20). 
Derart angereicherte Wässer werden 
in der internationalen Literatur auch 
als Acid Mine Drainage (AMD) be-
zeichnet. 

während der aktiven Wasserhal-
tungsmaßnahmen eines Bergwerks 
ab. Stattdessen bilden sich durch 
eingetragene Wässer und durch die 
Bewetterung eindringende Luft-
feuchtigkeit besonders im acidischen 
Verwitterungsmilieu (craVotta 1993) 
eine Reihe verschiedener Eisensul-
fat-Hydrate infolge der Sulfidver-
witterung. Diese Sekundärminerale 
werden auch als „acid generating 
salts“, also säureproduzierende Salze 
bezeichnet (randall & olyPhant 
1993). Sie bilden sich bzw. fallen aus, 
wenn die Löslichkeitsprodukte aus 
den Verwitterungslösungen im Berg-
werk überstiegen werden (alPerS et 
al. 1994). Die gebildeten Sulfate sind 
zumeist Eisen(II)- und Eisen(III)-Sul-
fate sowie eine Mischung aus beiden 
in Hydratform. Diese Reaktionspro-
dukte sind das, was younger (1997) 
als „vestigial acidity“ bezeichnet. In 

die zumeist nur eine Größe im Mikro-
meterbereich aufweisen und damit 
eine große Oberfläche besitzen. 

In einem letzten Schritt fällt das 
dreiwertige Eisen als Hydroxid unter 
weiterer Protonenfreisetzung aus: 

Fe3+ + 3 H2O → Fe(OH)3 + 3 H+

Insgesamt können diese Redoxreak-
tionen in folgender Summenglei-
chung angegeben werden (younger 
2000):

FeS2 + 15 ⁄4 O2 + 7⁄2 H2O → 
  Fe(OH)3 + 2 SO4

2– + 4 H+

Dieser Prozess ist im Grunde genom-
men das, was auch als juvenile Acidi-
tät bezeichnet wird (siehe Infobox zu 
„Chemische Begriffe“). In der Regel 
verläuft er jedoch nicht vollständig 

Abb. 20: Typische Folgen unkontrollierter Grubenwasseraustritte an der Tagesoberfläche mit den charakteristischen Eisenhydroxid-Ausfällungen 

in Südafrika (Foto: Bastian Reker).
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Für den Begriff „Säure“ und „Base“ 
gibt es in der Chemie verschiedene 
Definitionen. Das einfachste und 
älteste Konzept nach arrheniuS 
definiert eine Säure als eine Wasser-
stoffverbindung, die in wässriger 
Lösung zerfällt und dabei in Wasser-
stoffionen (H+) und negativ geladene 
Säurerestionen dissoziiert. Dabei 
ist die Säure umso stärker, je höher 
sie dissoziiert und folglich je höher 
die Aktivität bzw. Konzentration der 
Wasserstoffionen ist. Eine Base zer-
fällt in wässriger Lösung hingegen 
in Hydroxidionen (OH-) und positiv 
geladene Baserestionen. Dabei gilt 
äquivalent wie bei der Säure, dass 
die Base umso stärker ist, je höher 
die Konzentration der Hydroxidionen 
ist (BinneWieS et al. 2016). Das Ver-
hältnis zwischen den H+- und OH--
Ionen gibt dementsprechend an, 
ob eine Lösung sauer oder alkalisch 
(basisch) ist. Dies wird durch den 
pH-Wert zum Ausdruck gebracht, 
der als negativer dekadischer Loga-
rithmus des Zahlenwerts der Aktivi-
tät der Wasserstoffionen definiert 
ist:  

                pH = – log a(H+)

Eine etwas neuere und allgemei-
nere Definition wurde mit dem 
BrønStedt-loWry-Konzept gegeben. 
Dort werden Säuren als Protonen-
donatoren und Basen als Protonen-
akzeptoren definiert. Für weitere 
Erläuterungen wird auf BinneWieS et 
al. (2016) verwiesen. 

Unter „Acidität“ versteht man in der 
Hydrochemie etwas allgemeiner die 
Summe der Komponenten im Was-
ser, die sauer reagieren, also dazu 
in der Lage sind, Wasserstoffionen 
freizusetzen. Dabei kann es sich um 
dissoziierte Metalle oder um orga-

nische sowie anorganische Säuren 
handeln (hedin et al. 1994; WolkerS-
dorfer 2013). Korrespondierend dazu 
beschreibt die Basenkapazität die 
Fähigkeit einer Lösung, Säuren zu 
neutralisieren. Eine Flüssigkeit mit 
hoher Basenkapazität ist also sauer 
bzw. acidisch, während umgekehrt 
eine Flüssigkeit mit hoher Säure-
kapazität alkalisch ist. Ob ein Wasser 
netto acidisch oder netto alkalisch 
ist, entscheidet sich anhand der Dif-
ferenz beider Parameter (hedin 
et al. 1994):

• netto alkalisch bzw. basisch:
 Alkalinität > Acidität 
 (bzw. Säurekapazität > Basen-
 kapazität)
• netto acidisch bzw. sauer:
 Acidität > Alkalinität 
 (bzw. Basenkapazität > Säure-
 kapazität)

Da sich der pH-Wert nur von der 
Aktivität der Wasserstoffionen im 
Wasser ableitet und nicht die Sum-
me aller sauer oder basisch reagie-
renden Komponenten berücksich-
tigt, kann er nur als Hinweis für netto 
acidisches oder netto alkalisches 
Wasser dienen. In der Regel kann 
Grubenwasser erst unterhalb eines 
pH-Wertes von 5,6 immer als sauer 
bezeichnet werden (WolkerSdorfer 
2013). Wässer mit pH-Werten um 7 
werden als zirkumneutral, Wässer 
mit einem pH-Wert > 7 als basisch 
bezeichnet. 

Die Begriffe „rudimentäre Acidität“ 
(„vestigial acidity“) und „juvenile 
Acidität“ („juvenile acidity“) wurden
1997 von younger geprägt. Als rudi-
mentäre Acidität wird die Acidität 
bezeichnet, die durch das Auswa-
schen der im Rahmen der Sulfidver-
witterung gebildeten Sekundärmine-

rale durch Grubenwasser freigesetzt 
wird (WolkerSdorfer 2013; siehe 
oben). Als juvenile Acidität wird 
hingegen die Acidität bezeichnet, 
die direkt aus der Protonen- und 
Metallacidität (vor allem gelöstes 
Eisen, Mangan und Aluminium; hedin 
et al. 1994) der Disulfidoxidation im 
Schwankungsbereich des Wasser-
stands im ungefluteten Bergwerks-
bereich generiert wird (younger 
1997). 

Chemische Begriffe
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(also zu Beginn und zu Ende die-
ses Prozesses) können anhand der 
Gesamtschwefelkonzentration der 
abgebauten Steinkohle abgeschätzt 
werden. Wenn diese Werte nicht 
gemessen wurden, können Abschät-
zungen anhand der Nähe der abge-
bauten Flöze zu marinen Horizonten 
erfolgen. Je kleiner der vertikale Ab-
stand der marinen Horizonte zu den 
abgebauten Flözen ist, desto höher 
ist zumeist die Schwefelkonzentra-
tion. Dies deckt sich auch mit der 
Erfahrung, dass marin bzw. paralisch 
gebildete Steinkohlen in der Regel 
höhere Disulfidkonzentrationen 
besitzen als limnische Steinkohlen 
(siehe oben). Langzeitkonzentratio-
nen können auch auf der Basis der 
räumlichen Nähe des Grubenwasser-
austrittspunktes zum Ausbiss des 
nächsten assoziierten Kohlenflözes, 
also der Zone der möglichen fort-
bestehenden Pyritoxidation, abge-
schätzt werden (younger & adamS 
1999). 

der säurepuffernden Mineralphasen 
(Minerale, die bei der Auflösung 
Protonen verbrauchen, die Acidi-
tät also verringern; beispielsweise 
Karbonate) größer als die Menge der 
säuregenerierenden Mineralphasen 
ist, wird die Acidität und die Kon-
zentration an Ionen (vor allem Eisen, 
Mangan, Aluminium) auf ein deutlich 
geringeres Niveau als zu Beginn des 
First Flush absinken. Unter säure-
generierenden Mineralphasen sind 
hauptsächlich die Sekundärminerale 
zu verstehen, die sich vor allem als 
Sulfate gebildet haben (siehe oben). 

Eine andere Entwicklung stellt sich 
ein, wenn der umgekehrte Fall ein-
tritt, also die Menge der säurepuf-
fernden Mineralphasen kleiner als 
die Menge der säuregenerierenden 
Mineralphasen ist (grüne gestrichelte 
Linie in Abb. 21). Nachdem ein Mini-
mum der Gesamtacidität erreicht ist, 
sind die puffernden Mineralphasen 
verbraucht und es kommt zu einem 
erneuten Anstieg der Acidität. 
Kurz- und Langzeit-Eisenkonzen-
trationen während des First Flush 

Der Begriff „First Flush“ wurde erst-
mals von younger (1997) erwähnt. 
Er beschreibt den initialen, steilen 
Anstieg und anschließenden allmäh-
lichen Abfall der zumeist Eisen- und 
Sulfatkonzentrationen nach Ab-
schluss des Grubenwasseranstiegs in 
einem Steinkohlenbergwerk. Ver-
antwortlich dafür ist die rudimentäre 
Acidität (siehe Infobox zu „Chemi-
sche Begriffe“), also die Auflösung 
bzw. Auswaschung von während 
der Disulfidoxidation gebildeten 
Sekundärmineralen. Die Dauer des 
Vorgangs wird mit folgender empi-
rischer Formel (younger 2000; 
WolkerSdorfer 2013) abgeschätzt:

tf = f(acirem, rox, V, K, ḣGW) ≈ (3,95 ± 1,2) ∙ tWi

mit 

tf  Dauer des First Flush,  

tWi Dauer des 
 Wiederanstiegs, 

acirem  Erniedrigung 
 der Acidität, 

rox  Verwitterungsrate der 
 säurehaltigen Minerale, 

V  Volumen der 
 Grubenhohlräume, 

K  Leitfähigkeit der 
 Grubenhohlräume,  

ḣGW Grundwasser-
 neubildungsrate.

Die Dauer des First Flush, d. h. der 
erhöhten Sulfat- und Eisenkonzent-
rationen, beträgt also in etwa vier-
mal der Zeitspanne des Grubenwas-
seranstiegs (Abb. 21).
 
Zu unterscheiden sind zwei grund-
legende Entwicklungen der Gesamt-
acidität (Abb. 21): Wenn die Menge 

Auswaschung 
eines Bergwerks 
(First Flush 
Effekt)

Abb. 21: Vergleich der Zeitspanne des Grubenwasseranstiegs mit der zeit-

lichen Entwicklung der Gesamtacidität während und nach dem First Flush 

(Achsen dimensionslos). SPM: Säurepuffernde Mineralphasen, SGM: Säure-

generierende Mineralphasen, verändert und erweitert nach WolkerSdorfer & 

younger (2002).
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Salzfinger können sich bilden, 
wenn die Temperatur und die Sa-
linität des Wassers in der tieferen 
Wasserschicht niedriger als in der 
oberflächennahen Wasserschicht 
sind (Abb. 22). Der Temperatur-
faktor führt zu geringeren Dich-
ten in der oberen Wassersäule, 
während der Salinitätsverlauf zu 
geringeren Dichten in der tieferen 
Wasserschicht führt. Beide Fakto-
ren wirken also entgegengesetzt. 
Ein durch einen geringen Impuls 
ausgelenktes Wasserteilchen der 
oberen Wasserschicht (also warm 
und salinar) sinkt ab und gibt die 
Wärme schnell durch Diffusion an 
seine Umgebung ab, während die 
Salinität aufgrund der viel gerin-
geren Diffusionsgeschwindigkeit 
nahezu konstant bleibt. Durch die 
nunmehr geringere Temperatur 
des Wasserteilchens erhöht sich 
seine Dichte, wodurch es weiter 
absinkt. In diesem Zuge nimmt 
kälteres und geringer salinares 
Wasser die Wärme auf und kann 
aufgrund der dadurch geringer 
werdenden Dichte weiter aufstei-
gen. Auf diese Weise entstehen 
zwischen zwei unterschiedlichen 
Wasserschichten fingerartige 
Strukturen, an deren Grenzen 
der Wärme- und Stoffausgleich 
mittels Diffusion, innerhalb der 
Grenzschichten aber über Kon-
vektion erfolgt (Berthold 2009). 
Ein interessanter Umstand dabei 
ist, dass bei der Betrachtung des 
Gesamtsystems der Salinitäts-
transport eine größere Rolle spielt 
als der Wärmetransport, obwohl 
der Diffusionsprozess deutlich 
langsamer vonstattengeht. Dies 
hat auch den Hintergrund, dass 
die Salzfinger eine gewisse Tur-
bulenz erzeugen, über die der 
Stofftransport stattfinden kann. 

Triebkräfte der 
Dichteschichtung

Liegen zwei oder mehr Fluide mit 
unterschiedlichen Dichten vor, kön-
nen sie sich entweder vermischen 
oder geschichtet übereinanderlie-
gen – je nachdem wie der vertikale 
Dichtegradient vorliegt. Die Dichte-
differenzen können durch Unter-
schiede in der Temperatur, der Kon-
zentrationen gelöster Inhaltsstoffe 
(„Salinität“) sowie einer Kombination 
der beiden Faktoren hervorgerufen 
werden. Wenn demnach ausreichend 
große Dichteunterschiede zwischen 
den Flüssigkeiten vorliegen, kann 
es zu einer stabilen vertikalen 
Schichtung der Fluide mit der Aus-
bildung eines scharfen Grenzbe-
reichs kommen. 

Bleiben beide Wassermassen stabil 
und es findet keine Durchmischung 
über den Grenzbereich statt, wird 
dieser Zustand als Dichteschichtung 
bezeichnet. In der Regel muss dazu 
das Fluid mit höherer Dichte unter 
dem Fluid mit geringerer Dichte 
liegen. In vielen Bergwerken trifft 
dieser Fall zu, da die seitlich zuströ-
menden Tiefenwässer deutlich höher 
mineralisiert sind als die oberflä-
chennahen Wässer und damit eine 
höhere Dichte haben (melcherS et al. 
2019). Diesem Trend wirkt aber der 
geothermische Gradient entgegen. 
Dadurch erwärmt sich das tiefere 
Wasser, was zu einer geringeren 
Dichte führt. Ob sich eine stabile 
Dichteschichtung letzten Endes 
ausbilden kann, hängt also davon 
ab, welcher dieser beiden Faktoren 
überwiegt bzw. wie sich im Einzelfall 
die Wechselwirkungen zwischen den 
Faktoren auswirken. 

Insgesamt bewirkt eine Dichteschich-
tung, dass es nur einen sehr einge-
schränkten Stoff- oder Wärmetrans-
port zwischen zwei Flüssigkeiten 

gibt. Ein Transport erfolgt bei einer 
Dichteschichtung primär über die 
Doppeldiffusion oder über Gravita-
tion induzierte „interne Wellen“:  

• Bei der Doppeldiffusion findet 
keine Durchmischung der Wasser-
massen statt (Abb. 22). Ein Stoff- 
und Wärmetransport spielt sich auf 
molekularer Ebene ab, wobei Wär-
me um einen Faktor 100 schneller 
übertragen wird als ein Ausgleich 
der Stoffkonzentrationen stattfin-
den kann (Berthold 2009). Es wird 
bei der Doppeldiffusion zwischen 
der Salzfingerbildung und der 
diffusen Konvektion unterschieden 
(siehe Infobox zu „Triebkräfte der 
Dichteschichtung“).

• Interne Wellen bilden sich im 
Gegensatz zu normalen Oberflä-
chenwellen innerhalb der Wasser-
säule, wenn eine kontinuierliche 
oder diskrete Dichteschichtung 
vorliegt. Sie sind eine Form der 
Schwerewellen, deren Antriebs- 
und Ausbreitungskraft durch die 
Gravitation bestimmt wird. Sie 
können als Ausdruck räumlich und 
zeitlich ausbreitender Oszillatio-
nen einer Dichteschichtung be-
schrieben werden (Büttner et al. 
2012). Wenn sie sich ungehindert 
ausbreiten können, bewirken sie – 
abgesehen von immer stattfinden-
den Diffusionsprozessen – keinen 
Wärme- oder Stofftransport in der 
Wassersäule. Allerdings können 
auch diese Wellen brechen, was zu 
einer turbulenten Durchmischung 
der Wasserschicht führen kann 
(Burchard et al. 2008).

Eine ausführliche Darstellung über die 
der Dichteschichtung zugrunde lie-
genden Prozesse ist Berthold (2009) 
zu entnehmen.

2.5.
Dichteschichtung
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Dies führt dazu, dass das oberflä-
chennahe Wasser noch leichter und 
das tiefere Wasser noch schwerer 
wird. Insgesamt führt dieser Prozess 
also nicht zu einem Ausgleich des 
Dichtegradienten, sondern zu einer 
Verstärkung. 

Wie die Salzfingerbildung ist auch 
die diffuse Konvektion eine Art der 
Doppeldiffusion (Abb. 22). Sie kann 
sich bilden, wenn kaltes Wasser mit 
höherer Dichte über warmen Was-
ser mit geringerer Dichte liegt und 
die Salinität in der tieferen Wasser-
schicht höher ist. Beide Faktoren 
bewirken also wiederum entgegen-
gesetzte Dichtegradienten, aber im 
Vergleich mit der Salzfingerbildung 
mit umgekehrten Vorzeichen. Das 
warme Tiefenwasser gibt über Dif-
fusion seine Wärme an das kühlere 
Oberflächenwasser ab, während die 

Salinität wiederum nahezu konstant 
bleibt. Folglich sinkt die Dichte des 
Oberflächenwassers, während die 
Dichte des Tiefenwassers steigt. Dies 
führt dazu, dass es auch zu einer 
Verstärkung des Dichtegradienten 
zwischen den Wasserschichten 
kommt. Insgesamt entstehen in 
beiden Schichten voneinander ge-
trennte Konvektionszellen, deren 
Berührungsfläche die Diffusionszone 
darstellt. Wenn mehrere solcher 
Schichten vertikal übereinander 
liegen, bilden sich die typischen 
treppenähnlichen Strukturen der Sa-
linitäts- und Temperaturprofile aus.  

Insgesamt gibt es acht verschiede-
ne Kombinationsmöglichkeiten der 
Temperatur- und Salinitätsgradien-
ten, die entweder zu Konvektions- 
oder zu Doppeldiffusionsprozessen 
führen können (Abb. 22).

Abb. 22: Acht Kombinationsmöglichkeiten 

der unterschiedlichen Salinitäts- und Tem-

peraturgradienten einer vertikalen Wasser-

säule sowie die resultierenden Transport-

prozesse, nach Berthold (2009).
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 management 
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48 Europa

In vielen Ländern Europas 
wurde Steinkohle abgebaut. 
Große Steinkohlenvorkom-
men liegen in Deutschland, 
in Großbritannien und in Polen. 
In Tabelle 5 sind die Steinkoh-
lenreviere des europäischen 
Raumes aufgeführt. Elf davon 
werden in der vorliegenden 
Studie detailliert betrachtet.

Abb. 23: Steinkohlenvorkommen in Europa. 
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Abb. 24: Stratigraphische Tabelle nach cohen et al. (2013).



51

Stratigraphie der 
Steinkohlenvorkommen

Stratigraphie (oder auch als „Schich-
tenkunde“ bezeichnet) ist ein geo-
logischer Wissenschaftszweig, der 
die Gesteine unter Betrachtung aller 
ihrer anorganischen und organi-
schen Merkmale und Inhalte nach 
ihrer zeitlichen Bildungsfolge ordnet 
und eine Zeitskala zur Datierung der 
geologischen Vorgänge und Ereig-
nisse aufstellt (muraWSki & meyer 
2010). Stratigraphie ist als Zweig der 
historischen Geologie die Grundlage 
zur Rekonstruktion der Entstehung 
der Erde.

In den Anfängen der Stratigraphie 
wurden die unterschiedlichen Ge-
steinsschichten nur qualitativ nach 
dem Prinzip, dass in tektonisch 
ungestörten Gebieten ältere Ge-
steine unter jüngeren liegen müssen, 
korreliert und eingeordnet. Mit die-
sem Prinzip konnte jedoch nur eine 
zeitliche Abfolge innerhalb eines lo-
kalen oder regionalen Ablagerungs-
raumes erfolgen. Weiter entfernt 
liegende Gebiete mit gleich alten, 
aber anders gearteten Gesteinsse-
rien konnten damit nicht korreliert 
werden. Erst die Berücksichtigung 
von Fossilien als Leitmarken konnte 
dazu beitragen, weiträumige Korre-
lationen zwischen unterschiedlichen 
Gesteinsserien herzustellen. Eine 
absolute Datierung der Gesteine mit 
Angabe des Alters in Jahren konnte 
erst mit der Entdeckung radioakti-
ver Zerfallsprozesse erfolgen. Dafür 
wird eine radiometrische Altersbe-
stimmung anhand der Isotope der 
Elemente Uran-Blei, Kalium-Argon, 
Rubidium-Strontium und 14C (Radio-
karbon/-kohlenstoff) genutzt. 

Für die Einteilung der Erdgeschich-
te in eine stratigraphische Tabelle 
ist eine internationale Kommission 
zuständig (International Commis-
sion on Stratigraphy [ICS]; Abb. 24; 
cohen et al. 2013). 

Insgesamt ist die stratigraphische 
Tabelle in fünf hierarchischen Stufen 
eingeteilt. Von der höchsten zur 

niedrigsten Stufe sind dies: Äon, Ära, 
Periode, Epoche und Alter. Noch 
feinere Unterteilungen, unterhalb 
der Hierarchie „Alter“, sind vor allem 
den regionalen Gegebenheiten an-
gepasst und dementsprechend auch 
nur von regionaler Bedeutung. 

Jeder Hierarchie sind standardisierte 
Farben für die Erstellung geologi-
scher Karten und Profilschnitte zu-
geordnet, die auch im vorliegenden 
Bericht verwendet werden. Abwei-
chungen davon zur besseren Illus-
tration werden an entsprechender 
Stelle erläutert.

Diese Tabelle wird fortwährend dem 
wissenschaftlichen Erkenntnisstand 
angepasst und besitzt weltweit Gül-
tigkeit. Dadurch sind viele regionale 
Begrifflichkeiten wie beispielsweise 
die in Deutschland und teilweise in 
Europa gebräuchliche Untergliede-
rung des oberen Karbons in Namu-
rium (A bis C), Westfalium (A bis D) 
und Stefanium (A bis D) weggefallen 
und durch neue Namen mit anderen 
ICS-bezogenen Zeiteinordnungen 
ersetzt worden. Da die alten Begriff-
lichkeiten jedoch nach wie vor auf 
regionaler Ebene eine stärkere Aus-
sagekraft als die international fest-
gelegten haben, werden in einigen 
Kapiteln dieses Berichts die regional 
gebräuchlichen Namen und Zeit-
einordnungen für das Zeitalter des 
Karbons verwendet.

Die meisten Steinkohlenvorkom-
men in den europäischen Revieren 
entstanden vor mehr als 300 Mio. 
Jahren im Oberkarbon. Die klimati-
schen (tropenähnlichen) Verhältnisse 
führten im Karbon zu einem enor-
men Pflanzenwachstum. Mit dem 
Absterben der Pflanzen begann die 
erste Stufe im Prozess der Inkohlung, 
der Umwandlung von Pflanzenma-
terial in Kohle. Die Pflanzen starben 
ab und wurden vom Meer über-
spült. Dort verrotteten die Pflan-
zen nicht, sondern bildeten unter 
Abwesenheit von Sauerstoff Torf. 
Klastische Sedimente wie Ton oder 
Sand überlagerten zunehmend das 
organische Material und pressten 
unter hohen Temperaturen und mit 
Druck das Wasser heraus. Ebenfalls 

reicherte sich Kohlenstoff gegenüber 
den auch in der Ursprungssubstanz 
befindlichen Mengen von Wasser-
stoff und Sauerstoff (und Stickstoff) 
immer stärker an. Aus dem Torf 
(Kohlenstoffanteil: 55 – 64 %, Was-
seranteil: 35 – 39 %) entstand mit der 
Zeit Braunkohle (Kohlenstoffanteil: 
60 – 75 %, Wasseranteil: 17 – 34 %) 
und dann Steinkohle (Kohlenstoffan-
teil: 78 – 90 %, Wasseranteil: 4 – 19 %) 
bis hin zu Anthrazit (Kohlenstoffan-
teil: 94 – 98 %, Wasseranteil: 1 – 3 %). 
Entscheidend für die Kohlebildung 
war der Wechsel zwischen Meeres-
spiegelanstieg (Transgression) und 
–absenkung (Regression). Nach dem 
Rückzug des Meeres wuchsen erneut 
Pflanzen und der Prozess wiederhol-
te sich. Es bildeten sich im Idealfall 
vielfach Wechsellagerungen aus 
Sand-, Tonsteinen und Konglome-
raten aus, in denen Steinkohleflöze 
eingelagert waren (Zyklothem).

Steinkohle wurde allerdings nicht 
nur im Oberkarbon gebildet. Mit der 
südwestlich von Hannover (Barsing-
hausen, Deister; Abb. 25) sowie im 
Weser-Ems-Gebiet (Minden) ab-
gelagerten Wealdenkohle gibt es 
in Deutschland auch Steinkohlen-
vorkommen aus der unteren Kreide 
(Berriasium; 145 – 140 Mio. Jahre). 
Wie in der Karbonzeit herrschte 
auch in der Kreide ein tropisches bis 
subtropisches Klima, dass das Pflan-
zenwachstum begünstigte und die 
Bildung von Kohle ermöglichte.

Ein erdgeschichtlich jüngeres Vor-
kommen, welches aber noch nicht 
zur Steinkohle gezählt wird, ist die 
Pechkohle in Südbayern (Region um 
Peißenberg, Hausham und Miesbach; 
Abb. 25). Dieses Vorkommen lager-
te sich im Tertiär vor 40 bis 35 Mio. 
Jahren ab. Die Pechkohle ist eine 
stark inkohlte Hartbraunkohle.

Weltweit gibt es Steinkohlenvorkom-
men, deren Entstehungszeitraum 
zwischen dem Karbon und der Krei-
de liegen. Davon liegen die größten 
Steinkohlenvorkommen in Nordame-
rika, Asien und Australien.
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 Deutschland

 Ruhrgebiet Oberkarbon

 Aachen Oberkarbon

 Saarland Oberkarbon

 Ibbenbüren Oberkarbon

 Raum Osnabrück Oberkarbon
 (Piesberg, Schafberg, 
 Hüggel)

 Zwickau Oberkarbon

 Lugau Oelsnitz Oberkarbon

 Döhlen-Becken Perm, 
  Karbon

 Doberlug-Kirchhain Unterkarbon

 Raum Halle (Saale)  Oberkarbon
 (Wettin, 
 Plötz-Löbejühn) 

 Erzgebirge  Oberkarbon
 (Borna-Ebersdorf, 
 Hainichen, Flöha) 

 Südbayern  Tertiär
 (Peißenberg, 
 Hausham, 
 Miesbach)  

 Landkreis Kronach Oberkarbon
 (Stockheim, Reitsch) 

 Baden-Württemberg  Oberkarbon
 (Baden-Baden, 
 Kinzigtal) 

 Oberpfalz  Oberkarbon
 (Erbendorf) 

 Harz Oberkreide

 Deister Unterkreide

 Schaumburger Land Unterkreide

 Raum Bielefeld Unterkreide
 (Kloster Oesede, 
 Halle [Westf.])

 Großbritannien

 Bideford Oberkarbon

 Kent Oberkarbon

 Somerset Oberkarbon

 Bristol Oberkarbon

 Gloucestershire Oberkarbon

 Forest of Dean Oberkarbon

 Newent Oberkarbon

 Warwickshire Oberkarbon

 Staffordshire Oberkarbon

 Shropshire Oberkarbon

 Cheshire Oberkarbon

 Leicestershire Oberkarbon

 Nottinghamshire Oberkarbon

 Derbyshire Oberkarbon

 Yorkshire Oberkarbon

 Lancashire Oberkarbon

 Ingleton Oberkarbon

 Stainmore Oberkarbon

 Cumberland Oberkarbon

 Naworth Oberkarbon

 Durham Oberkarbon

 Northumberland Oberkarbon

 Pembrokeshire Oberkarbon

 Carmarthenshire Oberkarbon

 Glamorganshire Oberkarbon

 Breconshire Oberkarbon

 Monmouthshire Oberkarbon

 Denbigshire Oberkarbon

 Flintshire Oberkarbon

 Anglesey Oberkarbon

 Fifeshire Oberkarbon

 Peeblesshire Oberkarbon

 East Lothian Oberkarbon

 West & Mid Lothian Oberkarbon

 Lanarkshire Oberkarbon

 Argyllshire Oberkarbon

 Ayrshire Oberkarbon

 Sanquhar Oberkarbon

 Canonbie Oberkarbon

 North Yorks Moors Jura

 Coxwold Jura

 North Pennines Unterkarbon

 Crosby Ravensworth Unterkarbon

 Yorkshire Dales Unterkarbon

 Lune Valley Unterkarbon

 Buxton Unterkarbon

 Spanien 

 Asturien Oberkarbon

 Nord-Leon Oberkarbon

 Bierzo Oberkarbon

 Villablino Oberkarbon

 Guardo-Barruelo Oberkarbon

 Sur-Occidental Karbon

 Puertollano Karbon

 La Demanda Karbon

 Frankreich 

 Lothringen   

 Nord-Pas de Calais  

 Veuvrotte  

 Decize  

 Blanzy  

 L’Aumance  

 La Bouble  

 Messeix  

 Charbonnier  

 Montrambert  

 La Mure  

Tab. 5: Steinkohlenvorkommen in Deutschland und Europa 

(Steinkohlenreviere in Deutschland nach lahner et al. [2004]; Steinkohlenreviere in Großbritan-

nien nach nmrS [2019]; Steinkohlenreviere in Spanien nach IGME [1985]; Steinkohlenreviere in 

Frankreich nach geinitz et al. [1865], DM [1963] und daniel & JamieSon [1992]; Steinkohlenrevier 

in Italien nach geinitz et al. [1865]; Steinkohlenreviere in Tschechien nach clarke & mcconVille 

[1998]; Steinkohlenreviere in Bulgarien nach mcconVille et al. [1999]; Steinkohlenrevier in Ungarn 

nach BenSon [1999]; Steinkohlenreviere in Rumänien nach couch et al. [1990]; Steinkohlenreviere 

in Polen nach kotarBa et al. [2002]; Steinkohlenrevier in Norwegen nach euracoal [2010]).
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 Prades-et-Nieigles  

 Ales  

 Decazeville  

 Carmaux  

 Cruejouis  

 Graissessac  

 Le Freyssinet  

 Eduits  

 Gr. Villard  

 St. Jean  

 St. Jacques  

 La Rame  

 St. Martin-de-Queyrieres

 Korsika

  
 Niederlande

 Südlimburg Oberkarbon

 Belgien

 Kempen Oberkarbon

 Lüttich Oberkarbon

 Hennegau Oberkarbon

 Tschechien 

 Žacléř  

 Kladno  

 Plzeň  

 Ostrava-Karvina  

 Bulgarien 

 Dobritch  

 Balkan Becken

  
 Ungarn 

 Mecsek 

 

 Rumänien 

 Banat  

 Petroşani

  
 Polen 

 Oberschlesien  

 Niederschlesien  

 Lublin

 Italien 

 Sardinien

  
 Norwegen 

 Spitzbergen

Die meisten europäischen Länder 
haben ein eigenes Höhenreferenz-
system, was sich in der Regel auf die 
Meeresspiegelhöhe in einer küsten-
nahen Stadt des eigenen Landes 
bezieht. In Deutschland wird „Nor-
malhöhennull (NHN)“ als aktuelle 
Bezeichnung der Bezugsfläche für 
das Nullniveau bei Angabe von 
Höhen über dem Meeresspiegel ver-
wendet. Es ersetzt das „Normalnull 
(NN)“, dessen Höhenangaben das 
Schwerefeld der Erde nicht berück-
sichtigten. Mit der Umstellung auf 
NHN fand eine Anbindung an das 
europäische Nivellementnetz (UELN) 
statt. Die Höhenangaben weichen 
nun nicht mehr von den anderen da-
ran angeschlossenen Ländern ab. 
Die Bezugshöhe in Deutschland 
ist über einen Höhenfestpunkt an 
der Neuen St.-Alexander-Kirche in 
Wallenhorst (Landkreis Osnabrück) 
fixiert. 

Das Höhenreferenzsystem in 
Spanien ist „metros sobre el nivel 
del mar“ (Abk.: msnm) und bezieht 
sich auf die Meeresspiegelhöhe in 
Alicante. In Großbritannien findet 
man wahlweise die Angabe 
„ordnance datum“ (OD) oder 
„metres above sea level“ (m ASL 
bzw. m a.s.l.). Diese Angaben bezie-
hen sich auf die Meeresspiegelhöhe 
in Newlyn. In Frankreich wird die An-
gabe „metres au-dessus du niveau 
de la mer“ genannt, bezogen auf 
die Meeresspiegelhöhe in Marseille. 

Da die Differenzen zwischen den 
einzelnen Systemen in der Regel 
nur wenige Zentimeter bis maximal 
zweieinhalb Dezimeter betragen 
und somit für die Betrachtungen in 
diesem Bericht irrelevant sind, wird 
im Folgenden nur die Angabe „NN“ 
verwendet.

Höhenreferenzsysteme
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Abb. 25: 

Steinkohlenvorkom-

men in Deutschland. 

Räumliche Abgrenzung 

der Abbaugebiete 

nach lahner et al. 

(2004).
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um und Turonium) im Liegenden 
des Tonmergelsteins (Mächtigkeit 
bis 300 m; Grundwasserleiter).

Im westlich anschließenden nieder-
rheinischen Raum ändert sich der 
geologische Aufbau des Deckge-
birges und die Schichten der Em-
scher-Formation dünnen zunehmend 
aus. Sie werden durch Schichten 
des Perms und Tertiärs ersetzt. Das 
Deckgebirge gliedert sich in litho-
logischer und geohydraulischer Sicht 
grundsätzlich in die vier Stockwerke 
(vom Hangenden zum Liegenden):

• oberes Grundwasserstockwerk im 
Hangenden der tonigen Schluffe 
(Mächtigkeit bis 20 m; Grundwas-
serleiter),

• tonige Horizonte (Mächtigkeit bis 
100 m; Grundwassernichtleiter),

• Wechselfolge aus grundwasser-
 leitenden und -nichtleitenden 
 Schichten der Trias und Kreide 

(Mächtigkeit bis 300 m; Grund-
 wasserleiter),
• Salzablagerungen des Perms 

(Mächtigkeit bis 200 m; Grund-
 wassernichtleiter).

3.1.1. 
Ruhr-Revier
Im Ruhr-Revier (Abb. 25) wurde im 
Dezember 2018 mit dem Bergwerk 
Prosper Haniel der RAG AG das letz-
te Steinkohlenbergwerk geschlos-
sen. Mit der Schließung endet eine 
Geschichte, die das Ruhrgebiet nach-
haltig geprägt hat. In den 1950er 
Jahren, der Blütezeit des deutschen 
Steinkohlenbergbaus, waren mehr 
als 600.000 Menschen in 173, über-
wiegend im Ruhrgebiet liegenden, 
Bergwerken beschäftigt (gVSt 2019). 
Mit Beendigung des Rückzugs aus 
dem offenen Grubengebäude ist 
mit der endgültigen Stilllegung des 
Steinkohlenbergbaus im Ruhr-Revier 
der bislang umfangreichste Gruben-
wasseranstieg in einem europäischen 
Steinkohlenrevier geplant.

Geologie und Hydrogeologie
Das Gebirge der Rheinisch-West-
fälischen Steinkohlenvorkommen 
gliedert sich in das hangende 
Deckgebirge des Perms, der Trias, 
Kreide und des Tertiärs sowie in das 
liegende paläozoische Steinkohlen-

gebirge (Abb. 26). Das Deckgebirge 
und das Steinkohlengebirge unter-
scheiden sich hinsichtlich der Ge-
steinsbeschaffenheit, Tektonik und 
den hydrogeologischen Eigenschaf-
ten. Darüber hinaus muss zwischen 
dem westfälischen („Münsterländer 
Kreidebecken“) und dem niederrhei-
nischen Raum („Niederrhein-Senke“) 
unterschieden werden (kukuk 1938; 
drozdzeWSki et al. 1995).
 
Im Westfälischen Raum gliedert sich 
das Deckgebirge grundsätzlich in die 
drei lithologisch und geohydraulisch 
voneinander abgrenzbaren Stockwer-
ke (vom Hangenden zum Liegenden):

• oberes Grundwasserstockwerk 
(z. B. Haltern- und Recklinghau-
sen-Formation) im Hangenden 
des geklüfteten Tonmergelsteins 
(Mächtigkeit bis 200 m; Grund-

 wasserleiter),
• Tonmergelstein als zentrale geo-
 hydraulische Barriere (Emscher-
 Formation; Mächtigkeit bis 600 m; 

Grundwassernichtleiter),
• unteres Grundwasserstockwerk 

der Kalkmergelsteine (Cenomani-

3.1.
Deutschland

Abb. 26: Hydrogeologischer Schnitt (Nord-Süd) durch das Ruhr-Revier.
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Deutschland

Abb. 28: Stollenmundlöcher 

im Ruhr-Revier (links: Franziska-

Erbstollen [Witten]; rechts: Vereinig-

te Pfingstblume [Bochum]; Fotos:  

Forschungszentrum Nachbergbau).

Abb. 27: Lage von Stollenmundlöchern im südlichen Ruhr-Revier.
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entwässert noch heute (Abb. 27 und 
Abb. 28; melcherS et al. 2016).
 
Ende des 19. Jahrhunderts wander-
te der Bergbau (der Lagerstätte 
folgend) weiter nach Norden, wo die 
zunehmende Teufe der Flöze den 
Übergang in den Tiefbau erforderte 
(Abb. 26). Der Abbau erfolgte vor al-
lem in den breiten Mulden, in denen 
die Flöze flach bis nur schwach ge-
neigt abgelagert wurden. Die Perso-
nen- und Materialförderung erfolgte 
nun über Schächte. Diese Schächte 
sind heute Bestandteil der Gruben-
wasserhaltung und dienen teilweise 
der Wasserhebung. Das Steinkoh-
lenrevier wurde dazu in Wasserhal-
tungsprovinzen eingeteilt. Wenige 
verbleibende Schächte übernehmen 
in Zukunft die Aufgabe, den Gruben-

nördlichen Rand des Ruhrgebiets ist 
die Karbonoberfläche erst in einer 
Teufe von rd. 1.000 m anzutreffen. 
Entsprechend der Einfallrichtung 
nimmt die Mächtigkeit des überla-
gernden Deckgebirges zu (Abb. 26).

Bergbau und bergmännische 
Wasserwirtschaft 
Der Steinkohlenabbau im Ruhrgebiet 
begann im 12. Jahrhundert im Ruhr-
tal, der Gegend, wo die Schichten 
des Oberkarbons an der Oberfläche 
zu Tage treten (Abb. 26). Dort wurde 
Steinkohle durch das Aufgraben von 
Pingen und durch die Auffahrung 
von Stollen abgebaut (koetter 2001; 
Bluma et al. 2017). Die Wasserhaltung 
erfolgte über Wasserlösestollen, 
die oftmals Erbstollengerechtigkeit 
besaßen. Eine Vielzahl der Stollen 

Das Steinkohlengebirge entstand 
während des Oberkarbons 
(323 Mio. bis 299 Mio. Jahre vor heu-
te; drozdzeWSki et al. 1995; siehe Info-
box „Stratigraphie der Steinkohlen-
vorkommen“). Es stellt eine zyklische 
Wechselfolge aus überwiegend klas-
tischen Gesteinen (Sand-, Tonsteine 
und Konglomerate) mit über 200 
eingeschalteten Steinkohleflözen 
dar. Die Schichten des Oberkarbons 
werden vom Deckgebirge durch 
eine Winkeldiskordanz getrennt. 
Im Süden des Ruhrgebiets – etwa 
auf der Linie von Mülheim, Essen, 
Bochum und Dortmund – treten die 
Schichten des Oberkarbons zu Tage. 
Die Oberfläche des Steinkohlenge-
birges taucht unter den Schichten 
des Deckgebirges nach Norden bis 
Nordwesten hin mit 2° bis 3° ab. Am 

Abb. 29: Geographische und geologische Übersicht über das Bergwerk Königsborn. Geologie nach geologiScher dienSt nrW (1981).
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Abb. 30: Grubenwasseranstieg im Schacht Königsborn 4 und Grundwasserstände im Kluftgrundwasserleiter der Kreide. 

Die Grundwassermessstellen (GWM) Ost 3.1 und Ost 4.2 liegen nördlich des Bergwerks Königsborn (Daten: RAG AG).

Abb. 31: Grubenwasseranstieg im Schacht Königsborn 4 und Entwicklung der Bodenhebungen an den 

Höhenfestpunkten HFP 158, HFP 167 und HFP 245 (Nennung in Abhängigkeit der Entfernung zum Grubengebäude 

des Bergwerks Königsborn; Daten: RAG AG).
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tiefe Grundwassermessstellen 
registrieren die Grundwasserdruck-
verhältnisse im Umfeld des Berg-
werks Königsborn. Nach einem 
schnellen Anstieg in der initialen 
Phase und dem Überstau der Berei-
che mit den größten Wasserzuläufen, 
nahm die Anstiegsgeschwindigkeit 
des Grubenwassers ab und stabi-
lisierte sich auf Werte zwischen 
30 m/a bis 40 m/a (intermediäre 
Phase). Zwischen den Jahren 2007 
und 2009 begann das Grubenwasser 
die Schichten des Deckgebirges ein-
zustauen. Dieser Einstau im Deck-
gebirge war verbunden mit einer 
Zunahme der Grubenwasseranstiegs-
geschwindigkeit auf zeitweise bis zu 
100 m/a. Die Zunahme der Anstiegs-
geschwindigkeit ist auf die Abnahme 
des flutbaren Hohlraumvolumens 
zurückzuführen. Seit 2014 nähert 
sich der Grubenwasseranstieg statio-
nären Verhältnissen an (finale Phase), 
wobei der Grubenwasserstand inner-
halb des prognostizierten Bereiches 
liegt (+31 m NN; DMT gmBh 1994).

im östlichen Ruhr-Revier wird nach-
folgend jener im Bergwerk Königs-
born beschrieben (Abb. 29 und 
Abb. 30). Das Bergwerk Königsborn 
schloss im Jahre 1981. Die Wasser-
haltung wurde bis zum Jahre 1996 
aufrechterhalten. Mit Außerbetrieb-
nahme der Wasserhaltung auf der 
tiefsten Sohle begann der Gruben-
wasseranstieg. Regulierungsmög-
lichkeiten, beispielsweise durch 
Pumpen, um den Grubenwasser-
anstieg zu steuern, waren und sind 
nicht vorgesehen. Prognosen, die auf 
Erfahrungen aus zurückliegenden 
Grubenwasseranstiegen nahegele-
gener Bergwerken beruhen, gehen 
davon aus, dass sich der Gruben-
wasserstand wenig unterhalb der 
Tagesoberfläche einstellen wird 
(zwischen +15 m NN und +65 m NN 
bei einer Geländehöhe von rd. 
+69 m NN; DMT gmBh 1994).

Der Grubenwasseranstieg wird im 
Schacht Königsborn 4 gemessen und 
dokumentiert (Abb. 30). Flache und 

wasserstand dauerhaft auf einem 
ökonomisch und ökologisch akzep-
tablen Niveau zu regulieren.

In Teilbereichen – vor allem im süd-
lichen und östlichen Revier – hat der 
Grubenwasseranstieg in verschiede-
nen Bergwerken bereits stattgefun-
den, darunter die Bergwerke Königs-
born (Unna; Abb. 29) und Westfalen 
(Ahlen; Abb. 35; WeStermann et al. 
2018). Diese Bergwerke sind gegen-
über der Wasserhaltung des zentra-
len Ruhr-Reviers hydraulisch isoliert.  
In anderen nahegelegenen Bergwer-
ken, beispielsweise Massener Tiefbau 
(Unna) oder Bergwerk Maximilian 
(Hamm), ist der zeitliche Verlauf des 
Grubenwasseranstiegs nicht doku-
mentiert (DMT gmBh 1994). Öko-
logische Beeinträchtigungen oder 
Schäden an der Infrastruktur sind 
bislang nicht belegt.

Grubenwasseranstieg 
Als ein Beispiel für einen weit voran-
geschrittenen Grubenwasseranstieg 

Abb. 32: Tiefenprofilmessung im Schacht Hermann 1 (melcherS et al. 2019).
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ebenfalls im Schacht Königsborn 4 in 
Unna sowie erstmalig auch im Saar-
land gemessen. Die Untersuchun-
gen belegen, dass die untersuchten 
Dichteschichtungen nach jetzigem 
Kenntnisstand räumlich sowie zeit-
lich stabil sind.
 
Fazit
Der Grubenwasseranstieg ist in 
einigen, hydraulisch isolierten Berg-
werken im östlichen Ruhr-Revier 
(Bergwerk Königsborn [Unna], Berg-
werk Westfalen [Ahlen]) bereits weit 
vorangeschritten. Das Deckgebirge 
ist eingestaut.

Aus den Verläufen des Gruben-
wasseranstiegs und den Boden-
hebungen ergeben sich ursächliche 
Zusammenhänge. Dabei korrespon-
dieren die Grubenwasseranstiegs-
geschwindigkeiten und die Boden-
hebungsbeträge. 

Die Bodenhebungen infolge eines 
Grubenwasseranstiegs können 
Werte im Dezimeterbereich errei-
chen. Solange die Bodenhebungen 
flächenhaft erfolgen, rufen diese 
jedoch keine wesentlichen Schief-
lagen, Zerrungen und Pressungen 
hervor (heydenreich 1970).

In der Wassersäule zugänglicher 
Schächte hat sich eine Dichteschich-
tung eingestellt, die nachweislich 
über einen langen Zeitraum sowie 
in ihrer räumlichen Position stabil 
ist (melcherS et al. 2019). Die Dichte-
schichtung trennt das obere gerin-
gere mineralisierte von dem unteren 
höher mineralisierten Wasser.

Deckgebirges, zeigen die bisherigen 
Erfahrungen, dass sich die Boden-
hebungen erhöhen. Die dadurch her-
vorgerufenen Dehnungsvorgänge im 
Steinkohlengebirge und im Deckge-
birge überlagern sich, wodurch auch 
die Hebungsbewegungen zunehmen 
(Bekendam 2017). Die bislang am 
Standort Königsborn dokumentierte 
Bodenhebung beträgt maximal 
0,25 m und zeigt keine unregelmäßi-
gen Hebungsdifferenzen. Gebäude-
schäden sind bislang nicht bekannt 
geworden. Vergleichbare Beobach-
tungen hinsichtlich des Verlaufs und 
der Höhe der Bodenbewegung sind 
auch in anderen Revieren gemacht 
worden (z. B. Aachener [Deutsch-
land] und Südlimburger Revier [Nie-
derlande] in roSner 2011; Saar-Re-
vier [Deutschland] in Schäfer 2016; 
Belgien in VerVoort & declercq 2018).

Dichteschichtung in 
gefluteten Schächten 
In einer Vielzahl an Schächten still-
gelegter und gefluteter Bergwerke 
bilden sich Schichtungen zwischen 
geringer und höher mineralisierten 
Wässern aus (Kap. 2.5.). Ein Stand-
ort, an dem die Dichteschichtung 
nachgewiesen wurde, sind die 
Hermann-Schächte in Selm (Ruhr-
gebiet). Die Hermann-Schächte be-
finden sich am nordwestlichen Rand 
des Ruhrgebiets und außerhalb des 
Einflussbereichs der zentralen Was-
serhaltung. Nach Auswertung der 
Unterlagen sind diese Schächte seit 
1929 geflutet (melcherS et al. 2019). 
In einer Messkampagne von col-
deWey et al. (1999) ist erstmals eine 
Dichteschichtung im Wasserkörper 
der Hermann-Schächte erfasst wor-
den. Die aktuellen Messkampagnen 
in melcherS et al. (2019) bestätigen 
diese Beobachtungen (Abb. 32). 
Vergleichbare Ergebnisse wurden 

Der Einstau des Deckgebirges 
führt zu einer Erhöhung der Druck-
wasserstände im hangenden Kluft-
grundwasserleiter (Erhöhung des 
hydraulischen Potenzials), da sich 
die Infiltration von Wasser in das 
Grubengebäude verringert (Abb. 30; 
DMT gmBh 2011). Im Hangenden der 
Emscher-Formation ist der Einfluss 
nicht ersichtlich; es sind hingegen 
lediglich jahreszeitliche (nieder-
schlagsabhängige) Schwankungen 
feststellbar.

Flutungsbedingte 
Bodenbewegungen
Bodenbewegungen im Umfeld des 
Bergwerks Königsborn werden seit 
dem Jahre 2004 flächenhaft gemes-
sen und dokumentiert und somit erst 
nach dem Beginn des Grubenwas-
seranstiegs im Jahr 1996 (Abb. 31). 
Die Auswertung ergab, dass eine Bo-
denhebung etwa ab dem Jahr 2000, 
also rd. vier Jahre nach Beendigung 
der Wasserhaltung, einsetzte. Das 
zeitverzögerte Einsetzen der Boden-
hebung wird damit begründet, dass 
in der Anfangsphase eines Gru-
benwasseranstiegs zunächst noch 
abbaubedingte Restsenkungen die 
flutungsbedingten Bodenhebungen 
überlagern (Schäfer 2016). Das durch 
die bergbaulichen Aktivitäten auf-
gelockerte Gebirge wird durch den 
infolge des Grubenwasseranstiegs 
aufgebauten Druck komprimiert. Das 
nicht aufgelockerte Gebirge erfährt 
einen Auftrieb. Erst nach erfolgter 
Verdichtung können sich die Deh-
nungsvorgänge bis an die Tages-
oberfläche auswirken (roSner et al. 
2014).
 
Der Verlauf der Bodenhebungen 
erfolgt in Abhängigkeit vom Gruben-
wasseranstiegsverlauf. Erreicht der 
Grubenwasseranstieg die Basis des 
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haft ausgebildet (lotze et al. 1962). 
In den Schichten des Oberkarbons 
sind vor allem die bergbaulich be-
einflussten Sandsteinbänke wasser-
führend.

Bergbau und bergmännische 
Wasserwirtschaft 
Querverwerfungen führen zu einer 
Dreiteilung des Bergwerks Ibben-
büren in die Abbaufelder West-
feld („Dickenberg“), Bockradener 
Graben und Ostfeld („Schafberg“; 
Abb. 33; lotze et al. 1962). Während 
der Steinkohlenabbau im West-
feld bereits Ende der 1970er Jahre 
eingestellt wurde, hielt der Abbau 
von Steinkohle im Ostfeld noch bis 

Geologie und Hydrogeologie
Die Karbonhorste werden seitlich 
durch Störungen vom mesozoischen 
Umland begrenzt (lotze et al. 1962; 
keller 1968; BäSSler 1970; siehe 
Infobox „Stratigraphie der Steinkoh-
lenvorkommen“). Die Hebung der 
Schollen erfolgte zum Ende der Krei-
dezeit. Das Steinkohlenvorkommen 
weist kein Deckgebirge auf. Dadurch 
kann der überwiegende Anteil des 
Niederschlagswassers weitgehend 
unverzögert in das Grubengebäude 
versickern.

Ein (oberer) Grundwasserleiter des 
Quartärs mit einer Mächtigkeit von 
nur wenigen Metern ist nicht flächen-

3.1.2.
Ibbenbüren
Der Steinkohlenbergbau im Osna-
brücker Land blickt auf eine über 
500 Jahre währende Geschichte 
zurück (röhrS 1998). Das Bergwerk 
Ibbenbüren war das nördlichste 
Steinkohlenbergwerk Deutschlands 
und gehörte zu den letzten Bergwer-
ken, in denen die Steinkohlenförde-
rung 2018 beendet wurde (Abb. 25). 
An drei Stellen treten die Schichten 
des Oberkarbons an der Oberfläche 
zu Tage: am Schafberg, am Piesberg 
sowie am Hüggel. Die Karbonhorste 
überragen das flache Umland um 
mehr als 100 m. 

Abb. 33: Geographische und geologische Übersicht über das Bergwerk Ibbenbüren. Geologie nach geologiScher dienSt nrW (1970).
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von Aufbereitungs- oder Drainage-
anlagen bestimmt werden. Progno-
sen zu der voraussichtlichen Dauer 
vergangener Grubenwasseranstiege 
gaben vielfach jedoch zu kurze Zeit-
räume an. Oftmals beruhen diese 
Abweichungen auf vereinfachten 
Annahmen oder auf unzureichen-
den Eingangsdaten, auf denen die 
Prognosen basieren. Zudem sind die 
Prognosen sehr häufig zum Schutz 
von untertägigen Arbeiten und 
Beschäftigten eher auf Basis einer 
„worst-case“-Betrachtung ausgelegt, 
um notwendige Steuerungs- und/
oder Sicherungsmaßnahmen und 
-bauwerke frühzeitig realisieren bzw. 
umsetzen zu können. 

Im Falle des Bergwerks Ibbenbü-
ren wurden mehrere Faktoren in 
Betracht gezogen, die die zu kurz 
prognostizierte Dauer des Gruben-
wasseranstiegs im stillgelegten 
Abbaubereich „Westfeld“ erklären 
können. Vor allem das nur unzurei-
chend erfassbare flutbare Hohlraum-
volumen dürfte dafür verantwortlich 
sein (goerke-mallet 2000). Beispiels-
weise wurde bei der Prognose das 

Hydrochemische Entwicklung 
Das in den Dickenberger Stollen 
übertretende Grubenwasser wies 
anfangs hohe Konzentrationen an 
Eisen (bis zu 1.000 mg/l) und Sulfat 
(bis zu 4.400 mg/l) auf (Abb. 36; 
DMT gmBh 2017). Im Laufe der Zeit 
verringerten sich die Eisen- und 
Sulfatkonzentrationen durch zuneh-
mende Auswaschung der Produkte 
aus der Pyritoxidation (siehe Infobox 
zur „Auswaschung eines Bergwerks 
[First Flush Effekt]“). Die nach wie 
vor erhöhten Eisen- und Sulfatkon-
zentrationen machen aufgrund der 
Überschreitung von Einleitgrenzwer-
ten eine Aufbereitung des Gruben-
wassers vor Einleitung in die Vorflu-
ter erforderlich.
 
Fazit 
Die möglichst exakte Kenntnis über 
den räumlichen und zeitlichen Ver-
lauf des Grubenwasseranstiegs ist 
erforderlich, um u. a. den Zeitpunkt 
des Übertritts von Grubenwasser in 
andere Grubenbereiche oder an der 
Tagesoberfläche abschätzen zu kön-
nen. Ebenfalls kann der Zeitpunkt 
der erforderlichen Fertigstellung 

Ende 2018 an. Das Grubenwasser 
des Westfelds wird über den Dicken-
berger Stollen abgeleitet (Abb. 34; 
goerke-mallet 2000). Derzeitige Pla-
nungen sehen vor, künftig auch das 
Grubenwasser des Ostfelds dauer-
haft über einen noch aufzufahrenen 
„Grubenwasserkanal“ und über die 
vorhandenen Stollen abzuleiten 
(Kap. 1.2.).
 
Die Wasserhaltung im Westfeld des 
Bergwerks Ibbenbüren wurde im 
Jahre 1979 eingestellt. Prognosen 
gaben eine voraussichtliche Dauer 
des Grubenwasseranstiegs von rd. 
150 Tagen an (goerke-mallet 2000). 
Allerdings dauerte es drei Jahre, bis 
das Grubenwasser das Niveau des 
Dickenberger Stollens erreicht hatte. 
Im Vergleich zu anderen Gruben-
wasseranstiegen zeichnet sich der 
Grubenwasseranstieg im Bergwerk 
Ibbenbüren dennoch durch eine 
kurze Dauer aus (Abb. 35). Aufgrund 
hoher Zuflüsse in das Grubengebäu-
de stieg das Grubenwasser dort im 
ersten Jahr nach Außerbetriebnah-
me der Wasserhaltung sehr schnell 
an (> 400 m/a).
 

Abb. 34: Dickenberger Stollen (rechts: Rösche; 

links: Blick in den Stollen, Fotos: Bastian Reker). 
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Abb. 36: Sulfatkonzentrationen im Grubenwasser des Bergwerks Ibbenbüren (Westfeld; Daten: RAG Anthrazit 

Ibbenbüren GmbH).

Abb. 35: Grubenwasseranstiege in den Bergwerken Westfalen und Königsborn sowie im Westfeld des Bergwerks Ibbenbüren 

(WeStermann et al. 2018).
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Abb. 37: Geographische und geologische Übersicht über die Steinkohlenreviere Aachen, Erkelenz (jeweils in Deutschland) und Süd-

limburg (Niederlande). Geologie nach aSch (2005). Geologischer Schnitt und Abbaugebiete nach roSner (2011).

Deutschland

überlagert. Das Deckgebirge be-
steht aus einer Wechselfolge marin 
gebildeter grundwasserleitender 
und -nichtleitender Sedimente des 
Tertiärs, in denen Braunkohle im 
hangenden Teil abgelagert ist (siehe 
Infobox „Stratigraphie der Steinkoh-
lenvorkommen“). Südwestlich des 
Heerlerheider Sprungs setzt sich das 
Deckgebirge aus Ablagerungen der 
Kreide zusammen (Abb. 37). 
 
Die Rurrandstörung trennt das Er-
kelenzer Revier von dem im Süden 
gelegenen Aachener Revier. Aus 
geologischer Sicht kann daher das 
Erkelenzer Revier als ein eigenstän-
diges Revier angesehen werden. Das 
flözführende Oberkarbon wird von 
einem Deckgebirge mit einer Mäch-
tigkeit zwischen 150 m bis 350 m 
überdeckt.

hydraulisches System ist (Abb. 25). 
Das Erkelenzer Revier liegt nur rd. 
10 km nordöstlich des Aachener 
Reviers. Mit einer rd. 800-jährigen 
Geschichte ist das Aachener Re-
vier (BüttgenBach 1898), das in den 
1990er Jahren stillgelegt wurde, das 
älteste deutsche Steinkohlenrevier.
 
Geologie und Hydrogeologie 
Das Aachener und Südlimburger 
Revier sind Teil der westlichen Fort-
setzung des europäischen Steinkoh-
lengürtels des Karbons (Abb. 37). 
Die flözführenden Schichten des 
Oberkarbons treten im Aachener 
Raum im Wurm- und Inde-Tal zu 
Tage (Walter 2010; roSner 2011). In 
Richtung Nordwesten tauchen die 
flözführenden Schichten sukzessi-
ve ab und werden durch ein immer 
mächtiger werdendes Deckgebirge 

flutbare geogene Hohlraumvolumen 
der Poren und Trennflächen nicht 
berücksichtigt. Aber auch andere 
Faktoren, wie die unzureichend be-
stimmbare zeitliche und räumliche 
Bilanzierung der Zu- und Abfluss-
raten, führen dazu, dass Prognosen 
oftmals nur annäherungsweise den 
tatsächlichen Verlauf vorhersagen.

3.1.3.
Aachen, Erkelenz 
und Südlimburg
Das Aachener und Südlimburger 
Steinkohlenrevier bilden ein län-
derübergreifendes Vorkommen 
zwischen Deutschland und den 
Niederlanden, das untertägig ein 
weiträumig zusammenhängendes 
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Abb. 38: Gebäudeschäden infolge des Gruben-

wasseranstiegs im Erkelenzer Steinkohlenrevier 

(Fotos: Volker Baglikow).

gesehen. Der Abschlussbetriebsplan 
sieht für das Aachener Revier einen 
Anstieg des Grubenwassers bis 
zum natürlichen Vorflutniveau der 
Wurm (+110 m NN bis +140 m NN) 
vor (roSner 2011; heitfeld et al. 2017). 
Dieses Niveau wird voraussichtlich 
erst in den 2030er Jahren endgültig 
erreicht. Nachteilige Auswirkungen 
auf die Vorfluter oder auf die Grund-
wasserverhältnisse im Deckgebirge 
sind bislang nicht belegt.

Flutungsbedingte 
Bodenbewegungen 
Im Erkelenzer Revier wurde die 
Wasserhaltung im Jahre 1997 außer 
Betrieb genommen. Im Zeitraum von 
1997 bis 1998 wurde der Gruben-
wasserstand nicht gemessen. Dies 
erfolgte erst ab 1998, so dass der 
Grubenwasseranstieg in den unteren 
Tiefbausohlen nicht dokumentiert 
wurde. Im weiteren Verlauf zeichnet 
sich ein kontinuierlicher, gleich-
mäßiger Grubenwasseranstieg ab. 
Vor allem BaglikoW (2003; 2010) 
beschäftigte sich mit dem Gruben-
wasseranstieg im Erkelenzer Revier 
und richtete den Fokus seiner Be-
trachtung auf die flutungsbedingten 
Bodenhebungen. Im Zuge seiner 
Bearbeitung erkannte er, dass diese 

Sophia-Jacoba geschlossen und die 
Wasserhaltung außer Betrieb ge-
nommen wurde.

Eine umfassende Beschreibung und 
Analyse des Grubenwasseranstiegs-
prozesses im Aachener und Süd-
limburger Revier gibt roSner  (2011). 
Demzufolge fand der Grubenwasser-
anstieg in zwei voneinander ge-
trennten Wasserprovinzen sowie in 
zeitlichen Phasen statt. In der westli-
chen (niederländischen) Wasserpro-
vinz erfolgten nach der Stilllegung 
Teilanstiege bis zum Niveau von 
Wasserübertrittsstellen in die öst-
liche deutsche Wasserprovinz. Die 
Wasserhaltung wurde bis zum Jahre 
1994 zum Schutz der im Osten gele-
genen aktiven Bergwerke betrieben 
(„Schutzwasserhaltung“). Nachdem 
das letzte Bergwerk in Südlimburg 
geschlossen wurde, stieg das Gru-
benwasser kontrolliert und stufen-
weise (im Mittel in 20 m-Schritten) 
an. Mehrere Pumpversuche erlaub-
ten, ein vertieftes Verständnis über 
das hydraulische System zu gewin-
nen. In der deutschen Wasserprovinz
waren im Zuge des Grubenwasser-
anstiegs – anders als in der niederlän-
dischen Wasserprovinz – keine Regu-
lierungsmöglichkeiten (Pumpen) vor-

Bergbau und bergmännische 
Wasserwirtschaft 
Der Steinkohlenbergbau um Aachen 
nahm vor über 800 Jahren im 
Wurmtal, in dem das flözführende 
Oberkarbon zutage tritt, seinen An-
fang und entwickelte sich von dort 
in nordwestlicher Richtung (Büttgen-
Bach 1898). Zahlreiche untertägige 
Strecken verbinden das Aachener 
Revier mit den Bergwerken jenseits 
der Landesgrenze.

Der Steinkohlenbergbau im Süd-
limburger Revier begann wie im 
Aachener Raum bereits im 12. Jahr-
hundert und endete in den 1970er 
Jahren (Walter 2010; heitfeld et al. 
2017). Zum Schutz der deutschen 
Steinkohlenbergwerke musste die 
Wasserhaltung auf Südlimburger 
Seite jedoch bis Anfang der 1990er 
Jahre aufrechterhalten werden. 
Weiterhin schützten Wasserdämme 
vor ungewollten Wasserübertritten. 
Erst mit der Beendigung des Stein-
kohlenbergbaus im Aachener Revier 
durch Stilllegung des Bergwerks 
Emil Mayrisch im Jahre 1992 konnte 
die Wasserhaltung vollständig einge-
stellt werden. Die Stilllegungen setz-
ten sich im Erkelenzer Revier fort, 
als dort im Jahre 1997 das Bergwerk 
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heiten fungieren kann, die wiederum 
zu Bergschäden führen.

In jüngster Vergangenheit zeigen 
sich an einer Lokalität im Aachener 
Revier (Deutschland) Indizien dafür, 
dass eine rein abbaubedingt verur-
sachte Erdstufe im Zuge des regio-
nalen Grubenwasseranstiegs reakti-
viert wurde (BaglikoW  2019).

Fazit 
Die Schäden waren in den ge-
schilderten Fällen an tektonische 
Großstrukturen oder Abbaukanten 
gebunden, an denen es im Zuge des 
Grubenwasseranstiegs zu Boden-
hebungsdifferenzen gekommen ist. 
Grundsätzlich ist die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens unstetiger 
Bodenbewegungen als eher gering 
einzuschätzen. Im Falle eines tat-
sächlichen Auftretens ist jedoch von 
einem erhöhten Risiko für Gebäude-
schäden auszugehen.

Messtechnische Überwachungen bei 
zukünftigen Grubenwasseranstiegen 
sind auf kritische Bereiche zu fokus-
sieren. Diese sind im Hinblick auf die 
Nutzung der Tagesoberfläche und 
auf die Schadensempfindlichkeit der 
vorhandenen Objekte (Gebäude, 
Infrastruktur) festzulegen. Die kriti-
schen Bereiche sind durch folgen-
de Eigenschaften gekennzeichnet 
(Schetelig et al. 2007; roSner et al. 
2014; heitfeld et al. 2017):

• Der Abbau wird durch eine tekto-
nische Hauptstörung begrenzt. 

• Die tektonische Störungszone 
muss hydraulisch abdichtend sein. 

• Die Störung des Gefüges entlang 
der tektonischen Störung reicht bis 
in das Deckgebirge.

• Der Abbau erfolgte nur auf einer 
Seite der tektonischen Störung.

Aus dem Südlimburger Steinkohlen-
revier (Niederlande) beschrieben 
de Vent und roeSt im Jahr 2012 ver-
schiedene Bergschadensfälle an 
Wohnhäusern und an einem Ein-
kaufszentrum. Die Schadensbilder 
ließen sich ebenfalls auf unterschied-
lich gerichtete Bodenbewegungen 
zurückführen. Außerdem lagen die 
Gebäudeschäden im Bereich doku-
mentierter Erdstufen, die mit frü-
heren kumulierenden Abbaukanten 
korrespondieren. de Vent und roeSt 
vermuten, dass diese differenziellen 
Bodenbewegungen an den Erd-
stufen durch den regionalen Gruben-
wasseranstieg wieder aktiviert wur-
den (de Vent & roeSt 2012). Entgegen 
der ursprünglichen Annahme, dass 
im Erkelenzer Revier (siehe oben) die 
Lage des Bergschadenfalls an tekto-
nischen Elementen maßgebend sei, 
führen daher offenbar auch abbau-
technische Bedingungen zu hyd-
raulischen Druckunterschieden, die 
schadensrelevante Bodenhebungs-
differenzen bewirken können. Der in 
de Vent & roeSt (2012) beschriebene 
Schaden am Einkaufzentrum wird 
hingegen damit erklärt, dass der 
Grubenwasseranstieg möglicher-
weise eine Mobilisierung von Locker-
material aus dem Deckgebirge durch 
Klüfte und Spalten in Karsthohlräu-
me oder ins Grubengebäude bewirk-
te. Diese Materialumlagerung führte 
vermutlich zu einer trogförmigen 
Senkungserscheinung an der Tages-
oberfläche und folglich zu einem 
Tagesbruch. Dieser vermutete Kau-
salzusammenhang zeigt auf, dass ein 
Grubenwasseranstieg nicht nur (und 
in seltenen Fällen) direkt schadens-
relevante Bodenhebungen bewirken 
kann, sondern auch als Auslöser 
komplexer Wirkungszusammenhän-
ge aus hydrogeologischen und ab-
bautechnischen Standortgegeben-

Bodenhebungen entlang einer 9 km 
langen Linie in den Städten Was-
senberg und Hückelhoven zu einer 
Vielzahl an Gebäudeschäden führten 
(Abb. 38). Grund dafür sind He-
bungsdifferenzen an der Rurrandstö-
rung und somit an einem großtekto-
nischen Störungselement, das durch 
den Grubenwasseranstieg teilweise 
reaktiviert wurde. Somit kam es zu 
Hebungsdifferenzen auf beiden Sei-
ten der Störung mit einhergehenden 
Gebäudeschäden. Als Indiz für die 
flutungsbedingten Schäden an der 
Infrastruktur zog BaglikoW kontinu-
ierlich sich entwickelnde linienhafte 
Schadensverläufe heran. Nach vor-
liegendem Kenntnisstand dauern 
die Bodenhebungen gegenwärtig 
(3 mm/a) noch an (BaglikoW 2019).
 
Durch Bearbeitung konkreter Scha-
densfälle stellte BaglikoW (2003; 
2010) fest, dass erste Gebäudeschä-
den bereits im Zuge des Grubenwas-
seranstiegs innerhalb der Schichten 
des Oberkarbons aufgetreten sein 
müssen und nicht, wie zuvor vermu-
tet, erst mit dem Einstau des Deck-
gebirges. Wenngleich entsprechen-
de Höhenmessungen aus diesem 
Zeitraum fehlen, war eine zeitliche 
Zuordnung über konkrete Schadens-
aufnahmen möglich. BaglikoW (2010) 
konnte außerdem nachweisen, dass 
die Schäden nicht nur in den Berei-
chen auftreten, in denen bergbaulich 
bedingte Bruchlinien an der Tages-
oberfläche vorhanden sind, sondern 
auch abseits dokumentierter Un-
stetigkeiten sowie außerhalb des ab-
baubedingten Einwirkungsbereiches 
liegen. Auch diese Erkenntnis war 
für die Bergschadenkunde neu und 
führte zu einer Ausdehnung der zu 
untersuchenden Flächen.
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Abb. 39: Geographische und geologische Übersicht über das Döhlen-Becken. Geologie nach aSch (2005). Abbaugebiete nach 

Wismut GmbH.

Toren der Stadt Dresden wurde im 
Döhlen-Becken seit dem 16. Jahr-
hundert ohne Unterbrechung bis 
zum Jahr 1989 Steinkohle im Tiefbau 
gewonnen (Abb. 25). In den Jahren 
von 1949 bis 1954 sowie von 1963 bis 
1989 wurde mit Unterbrechungen 
auch uranhaltige Steinkohle abge-
baut (reichel & Schauer 2007).

Mit Beendigung des Abbaus im 
Jahre 1989 wurden Konzepte zur 
Verwahrung der Grube erarbeitet. 
Ein zentrales Element der Sanierung 
des Standorts Dresden-Gittersee 
war die Außerbetriebnahme der 
Wasserhaltung und die dauerhafte 
Ableitung des Grubenwassers über 
den Tiefen Elbstollen in die Elbe. 
Der Grubenwasseranstieg erfolgte 
in verschiedenen Etappen und ist 
mit dem Übertritt in den neu errich-

nach Außerbetriebnahme der Was-
serhaltung oder besser noch davor) 
lückenlos messtechnisch zu erfassen 
und räumlich über den abbaube-
dingten Auswirkungsbereich hinaus 
zu erstrecken. Die Überwachung 
durch die Hinzunahme satelliten-
gestützter Bodenbewegungsdaten 
kann diesen Prozess sinnvoll beglei-
ten (BuSch 2019).

3.1.4.
Döhlen-Becken
Die bundeseigene Wismut GmbH 
saniert seit dem Jahre 1991 die Hin-
terlassenschaften des Uranbergbaus 
der ehemaligen Sowjetisch-Deut-
schen-Aktiengesellschaft (SDAG) 
Wismut in den Bundesländern 
Thüringen und Sachsen. Vor den 

• Der Grubenwasseranstieg führt zu 
einer einseitigen Erhöhung oder 
auch gegenläufigen Entwicklung 
der Grundwasserdruckhöhen im 
hangenden Grundwasserleiter des 
Deckgebirges. 

• Das überlagernde Deckgebirge 
muss ein ausreichend hohes Deh-
nungspotenzial besitzen.

Daraus abgeleitet lässt sich das 
Schadensrisiko in den besonders 
kritischen Bereichen vor einem Gru-
benwasseranstieg abschätzen und 
das Gebiet abgrenzen. Die Untersu-
chungen von BaglikoW (2003; 2010) 
zeigen die zeitliche Entwicklung und 
die räumliche Ausdehnung scha-
densrelevanter Bodenhebungen auf. 
Demnach sind die Bodenbewegun-
gen bereits zu Beginn des Gruben-
wasseranstiegs (d. h. unverzüglich 
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Flügelörtern in Richtung Elbe ent-
wässert wurde, sollte das Gruben-
wasser in den östlich gelegenen Gru-
benfeldern auf einem Niveau ober-
halb des Tiefen Elbstollens, nahe der 
Tagesoberfläche, gehalten werden. 

Der Grubenwasseranstieg in den 
Bergwerken des Döhlen-Beckens 
begann im Jahre 1995 (Abb. 40). Der 
Prozess wurde von einem umfangrei-
chen Monitoringprogramm begleitet, 
welches eine fortlaufende Überwa-
chung des Grubenwasserspiegels be-
inhaltete. Im Sommer 1997 erreichte 
der Grubenwasserspiegel das Niveau 
des Tiefen Elbstollens (+110 m NN). 
Zur Stimulation von Fließwegen im 
Grubengebäude wurde der Wasser-
spiegel in der Folgezeit durch Pul-
sation mehrfach leicht angehoben 
und durch Pumpmaßnahmen wieder 
abgesenkt. 
 
Im Sommer 1998 erfolgte der weite-
re Einstau bis +150 m NN (Abb. 40). 
Auf diesem Niveau wurde der Gru-
benwasserspiegel durch Pumpen 
über ein Jahr stabilisiert. Trotz des 
ansteigenden Grubenwasserspiegels 
blieb die Abflussmenge am Tiefen 
Elbstollen gleich. Der Grubenwasser-
spiegel erreichte im Sommer 1999 
das Niveau von +160 m NN und 
wurde bis Ende 2002 dort gehalten. 
Es wurde zunehmend deutlich, dass 
der Tiefe Elbstollen nur einen Teil 
der zusätzlich anfallenden Gruben-

Weißeritz gelegenen Revier Zauke-
rode wurde der Abbau im Jahre 1959 
endgültig eingestellt und der Gru-
benwasseranstieg eingeleitet. Das 
Grubenwasser wird seitdem über 
den Tiefen Elbstollen abgeleitet.
 
Das Revier Burgk liegt östlich der 
Weißeritz und umfasst die Gruben-
felder Gittersee, Bannewitz und 
Heidenschanze. Uranhaltige Stein-
kohle wurde dort bis 1989 abgebaut. 
Bergmännisch aufgefahrene Stre-
cken, die die Reviere Zaukerode und 
Burgk miteinander verbinden, sind 
zwar risswerklich dokumentiert, ihr 
Zustand ist allerdings nicht bekannt. 

Grubenwasseranstieg 
Zwischen 1991 und 2014 verwahrte 
die Wismut GmbH umweltverträglich 
und nachhaltig die Grubengebäude 
im Döhlen-Becken (mann & Wedekind 
2015; goerke-mallet et al. 2016). Das 
Konzept zum Grubenwasseranstieg 
wurde zu Beginn der 1990er Jahre 
erarbeitet. Das Konzept sah vor, das 
Grubenwasser aus den Bereichen 
westlich und östlich der Weißeritz 
gemeinsam über das vorhandene 
Grubengebäude und dem gestörten 
Bereich des Gebirges zum vorhan-
denen Tiefen Elbstollen natürlich 
abfließen zu lassen. Während das 
westliche Zaukeroder Revier seit Ein-
stellung der Wasserhaltung in den 
1960er Jahre über den Tiefen Elb-
stollen und seinen angeschlossenen 

teten Wismut-Stollen im Oktober 
2014 erfolgreich abgeschlossen. Im 
Verlauf des Grubenwasseranstiegs 
wurde festgestellt, dass das tatsäch-
liche Aufnahme- und Wasserleitver-
mögen der bergmännischen Hohl-
räume geringer war als ursprünglich 
angenommen.

Geologie und Hydrogeologie 
Das Döhlen-Becken ist ein jungpa-
läozoisches Sedimentationsbecken 
(Molasse) im Bereich der Elbezone, 
einem Teil des von Nordwesten nach 
Südosten streichenden Elbe-Linea-
ments (reichel & Schauer 2007). Das 
Rohstoffvorkommen entstand im 
Permokarbon vulkanotektonisch in-
nerhalb einer Grabenstruktur (siehe 
Infobox „Stratigraphie der Steinkoh-
lenvorkommen“). Im Wesentlichen 
setzt sich die Beckenfüllung des 
Döhlen-Beckens aus terrestrischen 
Sedimenten mit einem hohen Anteil 
an Pyroklastika zusammen (Pälchen 
& Walter 2011; franke 2019). Das 
sich innerhalb des Döhlen-Beckens 
abgelagerte Schichtpaket erreicht 
eine maximale Mächtigkeit von bis 
zu 800 m. 

Bergbau und bergmännische 
Wasserhaltung 
Im Döhlen-Becken wurde in den Re-
vieren Zaukerode und Burgk Berg-
bau betrieben. Beide Reviere sind 
durch die Weißeritz voneinander ge-
trennt (Abb. 39). In dem westlich der 

Abb. 40: Entwicklung des 

Grubenwasseranstiegs im 

Burgker Revier, Abbaufeld 

Gittersee Döhlen-Becken; 

Daten: Wismut GmbH).
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wässer ableitete und die vollständige 
Ableitung der Grubenwässer des 
gesamten Reviers über den Tiefen 
Elbstollen nicht möglich war.

Gemeinsam mit den zuständigen 
Behörden erarbeitete die Wismut 
GmbH ein Konzept zum weiteren 
Einstau im Döhlen-Becken. Dies sah 
die weitgehende Wiederherstellung 
der ursprünglichen hydrogeolo-
gischen Verhältnisse im Döhlen-
Becken vor, indem der Grubenwas-
serspiegel bis in das oberste Grund-
wasserstockwerk im Niveau von rd. 
+180 m NN ansteigen sollte.

Im Sommer 2003 wurden Wasser-
austritte und Vernässungen an der 
Tagesoberfläche festgestellt, die auf 
Grubenwasser, welches seinerzeit 
bei +180,5 m NN stand, zurückzufüh-
ren waren. Die Wismut GmbH senkte 
daraufhin den Wasserspiegel durch 
Pumpen auf +160 m NN ab, worauf-
hin die Wasseraustritte versiegten. 
Folglich ließ sich der natürliche 
Einstau bis +180 m NN nicht durch-
führen. 

Die Wismut GmbH griff daraufhin 
auf eine frühere Planungsvariante 
zurück, bei der die Auffahrung eines 
Verbindungsgrubenbaues (Wismut-
Stollen) auf rd. +120 m NN vorgese-
hen war. Der Wismut-Stollen verbin-
det das Grubengebäude im Bereich 
Gittersee mit dem Tiefen Elbstollen 
und schafft eine ausreichende 
Wasserwegsamkeit zur sicheren und 
nachhaltigen Ableitung der Gruben-
wässer in die Elbe. Die Auffahrung 
des rd. 3 km langen Wismut-Stol-
lens erfolgte im Zeitraum von April 
2007 bis Juni 2014. Nach Abschluss 
der Auffahrung und Abschalten der 
Pumpen stieg das Grubenwasser 
auf +121 m NN an. Das Grubenwas-

ser der östlichen Grubenfelder wird 
ordnungsgemäß über den Wismut-
Stollen und den Tiefen Elbstollen der 
Elbe zugeleitet. Die untertägigen 
Bergbaubereiche im Döhlen-Becken 
werden seitdem als ordnungsgemäß 
und umweltverträglich verwahrt an-
gesehen.

Im Zuge des Grubenwasseranstiegs 
wurden nur geringe vertikale Boden-
hebungen von rd. 6 cm dokumen-
tiert (tunger 2009; mann & Wedekind 
2010; mann & Wedekind 2015). Im 
Jahr 2009 berichtete tunger, dass 
flutungsbedingte Bergschäden nicht 
an Neubauten, sondern nur an durch 
frühere Abbautätigkeit vorgeschä-
digter Bausubstanz auftraten.

Fazit
Konzepte für die Verwahrung der 
Bergwerke im Döhlen-Becken wur-
den seit Anfang der 1990er Jahre 
unter Einbeziehung von externen 
Experten erarbeitet und umgesetzt 
(uSako 1991; 1993). Das abschlie-
ßende Konzept sah bereits auf 
Wirtschaftlichkeit und technische 
Umsetzbarkeit geprüfte Planungs-
varianten („Rückfallvarianten“) vor, 
die ergriffen werden konnten, wenn 
die ursprüngliche Planung zu keinem 
Erfolg führte.

Das Ziel, ein nachhaltiges Gruben-
wasserstandsniveau zu erreichen, 
wird aus fachlicher Sicht befürwor-
tet. Der Grubenwasseranstieg wurde 
mit behördlicher Genehmigung 
etappenweise bis zum natürlichen 
Vorflutniveau vollzogen. Aufgrund 
des Vorhaltens verschiedener Rück-
fallvarianten, der Durchführung eines 
umfangreichen Monitorings sowie 
dem jederzeit möglichen Zugriff auf 
den Grubenwasserstand handelt es 
sich um einen gesteuerten Prozess. 

Nach dem vorliegenden Kenntnis-
stand wurde dies bei einem Gruben-
wasseranstieg in einem deutschen 
Steinkohlenbergwerk erstmals um-
gesetzt. 

Im Hinblick auf die untertägigen 
Wasserwegsamkeiten ist festzu-
halten, dass das Aufnahme- und 
Wasserleitvermögen alter Gruben-
baue besonders intensiv betrachtet 
werden muss. Ausweislich gemach-
ter Erfahrungen sind Wasserauffüll-
versuche dazu eher ungeeignet. Für 
die Beurteilung der im Altbergbau 
ableitbaren Wassermengen sollten 
alle verfügbaren Informationen ein-
geholt werden. Neben der Analyse 
des Risswerks sind u. a. die Ergeb-
nisse von Befahrungen der offenen 
Grubenbaue von besonderer Bedeu-
tung. Auch die historische Recher-
che kann relevante Informationen 
liefern. Im vorliegenden Fall ist zu 
vermuten, dass Schlammeinbrüche 
im Zuge von Weißeritz-Hochwäs-
sern im Jahre 1897 die hydraulischen 
Verhältnisse in Teilen des Gruben-
gebäudes stark verändert haben. 
Wie WolkerSdorfer & BoWell (2004) 
am Beispiel des Grubenwasseraus-
bruches in Nassereith (Tirol, Öster-
reich) zeigen konnten, führt das 
Vernachlässigen der vorgenannten 
Informationen mitunter zu katastro-
phalen Grubenwassereinbrüchen in 
aufgelassenen Bergwerken. Gleiches 
gilt für den Grubenwasserausbruch 
beim Grubenwasseranstieg im Zinn-
bergwerk Wheal Jane (Devonshire, 
Großbritannien), der 1992 zum Aus-
bruch von 50.000 m³ verunreinigten 
Grubenwassers führte (younger et 
al. 2002), und zeigt, wie wichtig die 
Kenntnis der hydraulischen Situation 
und aller Grubenbaue ist (hamilton 
et al. 1994).
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Abb. 41: Steinkohlen-

vorkommen in Großbritannien. 

Räumliche Abgrenzung der 

Abbaugebiete nach NMRS 

(2019).
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South Wales

Yorkshire



71

Druckniveaus das aufsteigende Gru-
benwasser eine latente Gefahr für 
die hydrochemische Beschaffenheit 
dieses Grundwasserleiters darstellen.

Bergbau
Das Bergwerk Kellingley war das 
letzte Bergwerk Großbritanniens, 
das im Jahre 2015 stillgelegt wurde. 
In einigen Teilbereichen des Re-
viers fing der Grubenwasseranstieg 
jedoch schon deutlich früher an 
und wurde erstmals in den 1990er 
Jahren wissenschaftlich untersucht 
und mit Hilfe des Programms GRAM 
(Groundwater Rebound in Abando-
ned Mineworkings) modelliert (Burke 
& younger 2000; Burke & BarBer 
2004; Burke et al. 2005). 

Detailliertere Ausführungen zum 
Bergbau im Yorkshire-Revier wurden 
in goerke-mallet et al. (2017) und 
reker et al. (2018) veröffentlicht.

Modellierung des 
Grubenwasseranstiegs 
Das Ziel der Modellierungen war 
es, den Zeitpunkt abzuschätzen, ab 
wann mit Grubenwasseraustritten 
an der Tagesoberfläche gerechnet 
werden muss. Dabei musste berück-
sichtigt werden, dass das stillge-
legte Teilgebiet, bestehend aus den 
hydraulisch miteinander verbunde-
nen Bergwerken Treeton, Thurcroft 
und Silverwood, mit ansteigendem 
Grubenwasser hydraulisch mit dem 
damals noch aktiven Bergwerk 
Maltby verbunden war (Abb. 42). Es 
war jedoch nicht bekannt, ob und 
in welchem Umfang diese Verbin-
dung noch hydraulisch wirksam war. 
Deswegen mussten verschiedene 
Varianten mit verschiedenen hydrau-
lischen Wirksamkeiten (Varianten 1 
bis 3; Abb. 43) modelliert werden. 
Das Ergebnis war, dass je nach 

Dank seiner großräumigen und reich-
haltigen Vorkommen weist Großbri-
tannien eine sehr lange Tradition im 
Abbau von Steinkohlen auf (Abb. 41). 
Seit dem Mittelalter – Hinweisen 
zufolge sogar bereits seit der An-
tike – wurde Steinkohle über- und 
untertage abgebaut (hill 2001). Die 
Ausdehnung der Reviere reichte vom 
äußersten Südosten in Kent, über 
South Wales und die bedeutenden 
Abbaugebiete Yorkshire und Lanca-
shire an den Flanken des Pennines-
Mittelgebirges bis hin zu den Vor-
kommen in Schottland zwischen 
Ayrshire und Fifeshire (Abb. 41). Sei-
ne Blütezeit erreichte die britische 
Steinkohlenindustrie zu Beginn des 
20. Jahrhunderts, als bis zu 1,2 Mio. 
Beschäftigte in rund 3.000 Bergwer-
ken bis zu 290 Mio. t Steinkohle pro 
Jahr förderten (hill 2012). 

Nach dem zweiten Weltkrieg kam es 
zu verschiedenen Umstrukturierun-
gen des britischen Steinkohlensek-
tors. 1947 wurden die Bergwerke im 
National Coal Board (ab 1987 British 
Coal) verstaatlicht und zusammen-
geführt. Erst 1994 kam es zu einer 
erneuten Privatisierung der noch 
existierenden Bergwerke, wobei die 
administrativen Aufgaben an die neu 
gegründete Coal Authority über-
gingen und die wirtschaftlichen 
Bereiche zusammen mit der Firma 
RJB Mining in die UK Coal übergin-
gen. Erst seit dem Jahr 1999 sind 
Bergbaubetriebe für die Folgen 
des Abbaus verantwortlich. Da nur 
wenige Bergwerke nach 1999 noch 
in Betrieb waren, ist die öffentliche 
Hand für diese Aufgaben zuständig. 
Viele dieser nachbergbaulichen He-
rausforderungen hat heute die Coal 
Authority übernommen. Detaillier-
tere Informationen zur Entwicklung 
des Bergbaus in Großbritannien 

wurden in goerke-mallet et al. (2017) 
und reker et al. (2018) veröffentlicht.

3.2.1. 
Yorkshire
Geologie und Hydrogeologie
Yorkshire war eines der bedeutend-
sten Steinkohlenreviere Großbritan-
niens. Dieses Revier liegt an der Ost-
flanke des Pennines-Mittelgebirges. 
Hier fallen die Kohleflöze infolge der 
Hebungsvorgänge während der 
variszischen Gebirgsbildung nach 
Osten hin ein (Abb. 42). In Groß-
britannien wird das flözführende 
Karbon in die unteren, mittleren 
und oberen Kohleschichten (lower, 
middle und upper coal measures) 
unterteilt. Im westlichen Bereich 
beißen die Kohleflöze übertage aus, 
während weiter östlich die Lager-
stätte zunehmend durch ein Deck-
gebirge jüngeren Alters (Perm und 
Trias) überlagert wird (siehe Infobox 
„Stratigraphie der Steinkohlenvor-
kommen“). Die älteren Gesteine 
des Deckgebirges sind vor allem als 
grundwasserhemmende Kalkmergel-
steine ausgebildet. Darüber lagern 
Kalksteine, die lokal bedeutende 
Grundwasserleiter bilden können. 
Aus nachbergbaulicher Sicht ist vor 
allem der überlagernde Sandstein-
Grundwasserleiter des Perms bis 
Trias in den östlichen Bereichen des 
Reviers von Bedeutung.

Dieser Sandsteinhorizont stellt ein 
wichtiges Trinkwasservorkommen 
in Großbritannien dar. Der Grund-
wasserleiter ist von den Kohleflözen 
durch mergelige Schichten hydrau-
lisch getrennt. Diese Abdichtung 
kann jedoch durch den untertägi-
gen Steinkohlenabbau gestört sein. 
Somit kann bei entsprechenden 

3.2.
Großbritannien
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hydraulischer Wirksamkeit der 
Verbindungsstrecke zwischen den 
Bergwerken Silverwood und Maltby 
das Auftreten erster Grubenwasser-
austritte zwischen dem Jahr 2004 
und weit nach 2030 liegt. Die Abbil-
dung zeigt den modellierten Verlauf 
des Grubenwasseranstiegs der drei 
Varianten auf dem Bergwerk Thur-
croft, bevor der Grubenwasserstand 
regelmäßig überwacht und gemes-
sen wurde.

Ab dem Jahr 2001 wurden regelmä-
ßig Grubenwasserstände gemessen. 

Nach persönlicher Mitteilung (Burke 
2017) geschah dies, weil im Berg-
werk Thurcroft der Grubenwasser-
stand zufällig gemessen wurde und 
dieser deutlich höher lag als erwar-
tet. Spätere Untersuchungen (Burke 
& BarBer 2004; Burke et al. 2005; 
gandy & younger 2007) berück-
sichtigten die gemessenen Gruben-
wasserstände, sodass die Modellie-
rungen aktualisiert und konkretisiert 
werden konnten. Nun konnte eine 
hydraulische Leitfähigkeit zwischen 
den Annahmen der Varianten 2 und 
3 berücksichtigt werden. Mit dieser 

Kenntnis waren gandy & younger 
(2007) in der Lage, den Einfluss 
wechselnder Niederschlagsraten zu 
berücksichtigen und das Modell auf 
diese Weise zu verfeinern. Auch in 
dieser Modellierung blieb jedoch der 
Unsicherheitsfaktor, wann das Berg-
werk Maltby letztendlich stillgelegt 
und die Wasserhaltungsmaßnahmen 
eingestellt würden. Eine Ausschrei-
bung der coal authority (2015) für 
eine Modellierung des gesamten 
Yorkshire-Reviers zeigt, dass das 
Thema nach wie vor im Fokus der 
Coal Authority liegt, damit adäquate 

Abb. 42: Geographische und geologische Übersicht über ausgewählte Bergwerke im Yorkshire-Revier (Großbritannien). Geologie nach 

BritiSh geological SurVey (2011). Die Fließrichtung des Grubenwassers ist mit blauen Pfeilen hervorgehoben, nach gandy & younger (2007).
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Abb. 43: Modellierte Grubenwasseranstiegsverläufe im Bergwerks Thurcroft für drei verschiedene Varianten sowie die 

gemessenen Grubenwasserstände. Daten reproduziert nach Burke & younger (2000); Burke & BarBer (2004); Burke et al. 

(2005); Burke (2017); gandy & younger (2007). 

Vorgehensweisen samt Infrastruktur 
für die zukünftige Handhabung des 
Grubenwassers bereitgestellt wer-
den können.

Fazit 
Die Ergebnisse der Modellierung des 
Grubenwasseranstiegs im Bergwerk 
Thurcroft und benachbarter Berg-
werke zeigen, dass ein unbekannter 
Faktor zu einer großen Unsicherheit 
im Ergebnis der Modellierung führen 
kann. Abhängig von der hydrau-
lischen Wirksamkeit der hydrau-
lischen Verbindungsstrecken der 
Bergwerke ergibt sich für das erste 
Auftreten von Grubenwasseraus-
tritten an der Tagesoberfläche ein 
Zeitfenster von 2004 bis weit nach 
2030, also von mehr als 25 Jahren. 

Wie bei der Modellierung durch 
Burke & younger (2000) erfolgt, ist 
es daher ratsam, verschiedene Va-
rianten im Sinne eines „worst case“, 
„base case“ und „best case“ zu be-
rücksichtigen. Im Falle des Gruben-
wasseranstiegs bedeutet dies, dass 
geeignete Handlungsmaßnahmen 
schon im Vorfeld unter Berücksich-
tigung der „worst-case“-Variante, 

also den Zeitpunkt des am frühesten 
möglichen Ereignisses, feststehen 
und einsatzbereit sein müssen. Um 
weitere Unsicherheiten der Model-
lierung zu minimieren, ist zudem ein 
kontinuierliches Monitoringsystem 
einzurichten, mit Hilfe dessen die 
Modellierung fortwährend an die 
tatsächlichen Gegebenheiten an-
gepasst werden kann. 

3.2.2. 
Durham
Geologie und Hydrogeologie
Ähnlich wie im Yorkshire-Revier ist 
der westliche Teil des Durham-Re-
viers deckgebirgsfrei, während der 
östliche Teil von jüngerem Deck-
gebirge überlagert ist (Abb. 44; 
Bearcock & Smedley 2009). In diesem 
Deckgebirge sind Kalksteine ein-
geschaltet, die einen bedeutenden 
Grundwasserleiter im Nordosten 
Englands bilden (younger 1995).

Bergbau 
Durch die nach Osten hin einfallen-
den Flöze wurde der Abbau bis unter 

die Nordsee vorangetrieben. Die 
letzten Bergwerke wurden im South 
Butterknowle-Abbaugebiet bereits 
Ende der 1960er Jahre, im East of 
Wear-Abbaugbiet in den frühen 
1990er Jahren geschlossen. Mit der 
damit verbundenen Einstellung der 
Wasserhaltungen kommt es seit-
dem zu einem großflächigen Anstieg 
des Grubenwassers. Eine ausführ-
lichere Darstellung des Bergbaus im 
Durham-Revier wurde in reker et al. 
(2019a) veröffentlicht. 

Grubenwasseranstieg im 
South Butterknowle 
Das südliche Abbaugebiet des 
Durham-Reviers ist auch als South 
Butterknowle-Abbaugebiet bekannt. 
Es ist von dem nördlichen East of 
Wear-Abbaugebiet durch die Butter-
knowle-Störung abgegrenzt. Dort 
kam es zu einem der europaweit 
wenigen bekannten Fälle, in denen 
ansteigendes Grubenwasser in das 
Grundwasser migrieren und dieses 
beeinträchtigen konnte. Als in die-
sem Abbaugebiet das letzte Berg-
werk schloss, begann seit Anfang 
der 1970er Jahre das Grubenwasser 
zu steigen. Obwohl die Gefahr einer 
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+90 m NN liegt (younger & adamS 
1999; Abb. 45). Bedingt durch diese 
Druckdifferenz konnte das Gruben-
wasser bereits 1974/75 im Bergwerk 
Mainsforth in das Deckgebirge ein-
stauen (Abb. 46). Die Beeinträch-
tigung des Grundwassers ließ sich 
ab Mitte bis Ende der 1970er Jahre 
durch eine sprunghafte Erhöhung 
der Sulfatkonzentrationen nach-
weisen. Erste Überschreitungen der 
Sulfatgrenzwerte für einzelne Trink-
wasserbrunnen der öffentlichen Ver-

Grundwasserverunreinigung bekannt 
war und der Grubenwasseranstieg 
zunächst überwacht wurde (cairney 
& froSt 1975), wurde die gesamte 
Wasserhaltung Mitte der 1970er 
Jahre eingestellt, sodass das Gru-
benwasser unkontrolliert anstieg. 
Da das Grubenwasser aus Nieder-
schlägen in das bei ca. +125 m NN 
ausstreichende Kohleflöz Brockwell 
gespeist wird, hat es eine deutlich 
höhere Druckhöhe als das Grund-
wasser, dessen Druckhöhe bei rund 

Abb. 44: Geographische und geologische Übersicht über ausgewählte Bergwerke im Durham-Revier (Großbritannien). Geologie nach 

BritiSh geological SurVey (2008). Abbaugebiete nach PaStor et al. (2008).

sorgung werden für 2019 bis 2024 
erwartet (neymeyer et al. 2007). Inte-
ressant ist der Umstand, dass keine 
erhöhten Eisenkonzentrationen im 
Grundwasser nachgewiesen werden 
konnten. Dies ist dadurch zu erklä-
ren, dass das nettoacidische Gruben-
wasser (siehe Infobox zu „Chemische 
Begriffe“) durch den Kalkstein im 
Grundwasserleiter neutralisiert und 
das Eisen als Hydroxidbelag auf dem 
Kalkstein ausgefallen ist (younger & 
adamS 1999). 
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mineralisierten Wässern bewirkt 
und somit die Gesamtqualität des 
geförderten Wassers sowie die Aus-
bildung einer stabilen Dichteschich-
tung (Kap. 2.5.) beeinträchtigt. Aus 
diesem Grund wurde die Förderrate 
soweit reduziert, dass die Druckhöhe 
des Grubenwassers knapp unter der 
Druckhöhe des Grundwassers lag. 
Auf diese Weise konnte die Quali-
tät des geförderten Grubenwassers 
verbessert, die Pumpkosten mini-
miert und das Grundwasser vor einer 
Vermischung mit dem Grubenwasser 
geschützt werden.

In diesem Zusammenhang ist die 
Chloridkonzentration des Gruben-
wassers ein wichtiger Parameter, 
da Chlorid nicht über passive Was-

Fazit 
Die Beeinträchtigung des Grund-
wasserleiters durch ansteigendes 
Grubenwasser im South Butter-
knowle-Abbaugebiet in Durham 
(Großbritannien) ist auf eine fehler-
hafte Einschätzung der potenziel-
len Druckhöhe des Grubenwassers 
zurückzuführen. Dies zeigt, dass die 
Kenntnis des Zusammenspiels der 
geologischen, hydrogeologischen 
und insbesondere topographischen 
Charakteristika des Reviers von 
entscheidender Bedeutung ist, um 
Gefährdungen von Grundwasser-
leitern zu beurteilen und zu verhin-
dern. Außerdem wird deutlich, dass 
sowohl ein adäquates Monitoring-
system als auch das Vorhalten ge-
eigneter Handlungsmöglichkeiten 
im Vorfeld gefehlt haben. 

Optimierung des 
Grubenwassermanagements im 
East of Wear-Abbaugebiet
Nördlich von South Butterknowle 
liegt das East of Wear-Abbaugebiet. 
Dieses Abbaugebiet wird groß-
flächig von einem 140 m bis 180 m 
mächtigen Deckgebirge überlagert, 
in das ein Kluftgrundwasserleiter 
eingeschaltet ist (Abb. 44). Der 
Grundwasserleiter dient ebenfalls 
der öffentlichen Trinkwasserversor-
gung. 

Aufgrund der Erfahrungen aus dem 
South Butterknowle-Abbaugebiet 
wurde nach dem Ende der Wasser-
haltung in diesem Abbaugebiet Mitte 
der 1990er Jahre der Grubenwasser-
anstieg überwacht. Durch Interpola-
tion der gemessenen Wasserstände 
konnte der Zeitpunkt abgeschätzt 
werden, ab dem mit Auswirkungen 
auf den Kluftgrundwasserleiter ge-
rechnet werden musste (Abb. 47; 

WatSon 2011). Ab diesem Zeitpunkt 
(Mitte 2004) wurde wieder eine 
Wasserhaltung aktiviert, um die 
Druckhöhe des Grubenwassers weni-
ge Meter unter der Druckhöhe des 
Grundwassers zu halten. Das geför-
derte Wasser wurde mit Hilfe einer 
aktiven Aufbereitungsanlage (siehe 
Infobox zu „Grubenwasseraufberei-
tung“) gereinigt. Dabei wurden ver-
schiedene Förderraten eingestellt, 
um den Einfluss der gepumpten 
Wassermenge auf den Wasserche-
mismus zu untersuchen. Dabei zeigte 
sich, dass eine geringere Förderrate 
die Eisen- und Chloridkonzentratio-
nen des Grubenwassers reduziert 
(PaStor et al. 2008). Dies wurde 
dadurch erklärt, dass eine hohe För-
derrate das Nachströmen von hoch 

Abb. 45: (1) Abfluss des Grundwassers in die Lagerstätte (Druckwasserstand des Grubenwassers 

liegt deutlich unterhalb des Grundwasserstands), (2) verringerter Abfluss des Grundwassers in 

die Lagerstätte (Druckwasserstand des Grubenwassers liegt unterhalb des Grundwasserstands), 

(3) Infiltration des Grubenwassers in das Grundwasser (Druckwasserstand des Grubenwassers 

liegt deutlich oberhalb des Grundwasserstands). Stark schematisiert und nicht maßstabsgerecht. 

Man beachte den gestiegenen Grundwasserstand in der unteren Abbildung. 
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Abb. 46: Grubenwasseranstiegsverläufe in ausgewählten Bergwerken und Beobachtungspunkten im Durham-Revier für die Abbau-

gebiete südlich der Butterknowle Störung von 1969 bis 1991. Die Kontamination des hangenden Grundwasserleiters ab Sommer 1976 

spiegelt sich in der steigenden Sulfatkonzentration wider (grüne Linie). Daten reproduziert nach cairney & froSt (1975); kortaS & 

younger (2007); PaStor et al. (2008). 

Abb. 47: Grubenwasseranstiegsverläufe der Bergwerke Dawdon, Easington und Horden im East of Wear-Abbaugebiet. Die Teufenlage 

des Deckgebirges im East of Wear-Abbaugebiet ist in grau abgesetzt. Das Inlet verdeutlicht, dass die mittlere Druckhöhe des Grund-

wassers nur wenige Meter oberhalb des durch Wasserhaltungsmaßnahmen reduzierten Grubenwasserstands liegt. Daten reproduziert 

nach WhitWorth (2002); PaStor et al. (2008); WatSon (2011). Für die Jahre 2007 und teilweise 2008 liegen keine öffentlich zugäng-

lichen Daten vor. 
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nachhaltigen Wasserhaltungskon-
zepts im East of Wear-Abbaugebiet 
besteht auch darin, dass die Be-
schaffenheit des Grubenwassers so-
weit beeinflusst werden konnte, dass 
ein Wechsel von aktiver zu passiver 
Grubenwasseraufbereitung möglich 
war. Dies ist mit großer Sicherheit 
auch darauf zurückzuführen, dass 
die geringeren Pumpraten die Aus-
bildung einer Dichteschichtung im 
Grubenwasser begünstigen. 

Zusammenfassend kann festgestellt 
werden, dass ein höheres hydrauli-
sches Potenzial des Grund- gegen-
über dem des Grubenwassers eine 
Infiltration in den Grundwasserleiter 
verhindert. Dies gilt auch, wenn 
die Druckhöhe des Grubenwassers 
bereits im wassererfüllten Bereich 
des Grundwasserleiters steht. Die 
Aufrechterhaltung dieser Potenzial-
differenz muss fortwährend gewähr-
leistet werden. 

3.2.3. 
East Fife

Geologie und Hydrogeologie
Das East Fife-Revier liegt an dem 
gegenüberliegenden Küstenstreifen 
von Edinburgh in der Grafschaft Fife. 
Die Steinkohlenlagerstätte tritt ohne 
Deckgebirge zutage. Viele der Berg-
werke befinden sich in unmittelbarer 
Nähe zur Küste. Da die Kohleflöze in 
Richtung Nordsee abtauchen, wurde 
der Abbau bis weit unter das Meer 
vorangetrieben (Abb. 49). 

Gezeiteneinfluss  
Die Grubenwasserstände in diesen 
Bergwerken zeigen typischerweise 
einen annähernd zyklischen Verlauf 
mit periodisch wechselnden An-

te auf dem Bergwerk Horden von 
6 m³/min bis 9 m³/min auf rund 
3 m³/min reduziert werden (WatSon 
2011). Mit der Reduzierung der Ent-
nahmerate trat auch der erwartete 
Rückgang der Chloridkonzentratio-
nen ein, womit die aktive Aufbe-
reitungsanlage auf dem Bergwerk 
Horden abgebaut und stattdessen 
bis 2011 ein passives Aufbereitungs-
system von 1,7 ha Größe mitsamt 
Belüftungsanlage, Absetzbecken 
und Pflanzenkläranlage aufgebaut 
werden konnte (WatSon 2011). Das 
aufbereitete Wasser wird dann in die 
anliegende Nordsee geleitet. Dort 
spielen die erhöhten Chloridkonzent-
rationen aufgrund von Verdünnungs-
effekten keine bedeutende Rolle 
mehr.

Fazit 
Durch die Erfahrungen aus der 
Beeinträchtigung des Grundwasser-
leiters im South Butterknowle-
Abbaugebiet konnte im nördlich 
angrenzenden East of Wear-Abbau-
gebiet das Grundwasser durch das 
Vorhalten von Wasserhaltungsstand-
orten und entsprechenden Pump-
maßnahmen geschützt werden. Dazu 
wurde der Grubenwasseranstieg in 
mehreren Bergwerken kontinuierlich 
überwacht, sodass der Zeitpunkt ab-
geschätzt werden konnte, wann das 
Grubenwasser die Basis des Grund-
wasserleiters erreicht. Durch die 
Aufrechterhaltung einer vergleichs-
weise geringen Potenzialdifferenz 
von wenigen Metern zwischen dem 
Grund- und Grubenwasser, konnte 
eine Infiltration des Grubenwassers 
in den Grundwasserleiter hinein ver-
hindert werden. Außerdem konnten 
auf diese Weise die Pumpkosten und 
der Energieverbrauch gesenkt und 
die Umwelt auf diese Weise entlastet 
werden. Ein weiterer Vorteil dieses 

seraufbereitungsanlagen entfernt 
werden kann und den Einsatz von 
Pflanzenkläranlagen verhindert. 
Ursprünglich war das Abbaugebiet 
rund um das Bergwerk Horden durch 
den Ludworth Dyke hydraulisch 
von den Bergwerken Easington und 
Dawdon getrennt. Eine hydraulische 
Verbindung herrscht nur durch eine 
aufgefahrene Strecke, die anhand 
risswerklicher Aufzeichnungen ab-
gedämmt sein sollte. Die gemesse-
nen Grubenwasseranstiegsverläufe 
zeigen jedoch alle einen nahezu 
identischen Verlauf. Dies deutet da-
rauf hin, dass es keine Abdämmung 
zwischen den Abbaugebieten gibt, 
sondern vielmehr von einer offenen, 
hydraulisch wirksamen Verbindungs-
strecke ausgegangen werden kann. 
Unklar ist, wie lange diese Verbin-
dung offen bleibt (WatSon 2011). 
Da das hydraulische Druckgefälle 
in diesem Abbaugebiet sowohl für 
die Grubenwasser- als auch für die 
Grundwasserströmung von West 
nach Ost, also in Richtung Küste mit 
den dortigen Bergwerken gerichtet 
ist, würden bei einem hydraulischen 
Versagen der Strecken die Aufberei-
tungskapazitäten auf dem Bergwerk 
Horden überschritten. Es käme zu 
einer unkontrollierten Beeinträchti-
gung des Grundwassers. 

Um dies zu verhindern, wurde zeit-
nah auch auf dem Bergwerk Dawdon 
eine aktive Aufbereitungsanlage mit 
einer identischen Kapazität errich-
tet. Da der Schacht des Bergwerks 
Dawdon tiefer als der des Berg-
werks Horden ist, wurde dort von 
einer schlechteren Wasserqualität 
mit höheren Konzentrationen u. a. 
an Chlorid und Eisen ausgegangen. 
Als die Aufbereitungsanlage auf dem 
Bergwerk Dawdon Ende 2008 fertig 
gestellt war, konnte die Entnahmera-
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Erfüllt ein Wasser nicht die gewün-
schten Anforderungen für einen 
Verwendungszweck oder entspre-
chende Normen, kann es mittels ver-
schiedener Methoden und Systeme 
aufbereitet und behandelt werden. 
Im Zusammenhang von Gruben-
wasser spricht man dabei von einer 
Grubenwasseraufbereitung (oder 
auch Grubenwasserbehandlung), die 
sowohl aktiv als auch passiv ausge-
legt sein kann (WolkerSdorfer 2013). 

Eine aktive Grubenwasseraufberei-
tungsanlage zeichnet sich dadurch 
aus, dass Energie und/oder Chemi-
kalien für den Reinigungsprozess 
fortwährend aufgewendet werden 
müssen, um das Wasser in seiner 
chemischen und physikalischen Be-
schaffenheit zu verändern. Beispiele 
für aktive Systeme sind die weit ver-

breiteten Dünn- und Dickschlamm-
verfahren, Filtrationsverfahren oder 
elektrochemische Verfahren wie 
Elektrokoagulation. 

Die Definition von passiven Gru-
benwasseraufbereitungssystemen 
ist deutlich weniger klar. Nach 
WolkerSdorfer (2013) sind damit 
Systeme gemeint, die ausschließ-
lich „natürliche“ Energie wie poten-
zielle Energie (Höhenunterschied 
in Kaskaden o. Ä.), Sonnenenergie 
(Wärme, Photosynthese, UV-Strah-
lung) oder biologische Energie in 
Form von Bakterien aufwenden. Es 
werden also natürlich ablaufende 
Prozesse genutzt, um das Gruben-
wasser zu reinigen. Beispiele für 
passive Systeme sind die besonders 
im angelsächsischen Raum häufig 
angelegten aeroben und anaeroben 
Feuchtgebiete, der oxische oder an-
oxische Karbonatkanal oder auch die 
reduzierenden Alkalinitätssysteme 
(RAPS – „Reducing and Alkalinity 
Producing Systems“).

Mischformen zwischen aktiven und 
passiven Systemen kommen häufig 
vor, da auch in passiven Systemen 
oftmals (aktive) Belüftungsanlagen 
(Abb. 48) betrieben oder Nähr-
stoffe für Bakterien und Pflanzen 
eingebracht werden müssen. Außer-
dem müssen auch passive Systeme 
regelmäßig gereinigt und gewartet 
werden, damit sie lange Zeit stabil 
bleiben und die erforderliche Reini-
gungsleistung erreichen. 

Für detailliertere Informationen 
zum Thema aktive und passive Gru-
benwasserreinigung wird auf die 
Literatur von hedin et al. (1994), 
WolkerSdorfer (2013) und den 
Global Acid Rock Drainage Guide 
(INAP 2014) verwiesen. 

Grubenwasseraufbereitung

Abb. 48: Belüftungssystem der Grubenwasseraufbereitungsanlage am Bergwerk Caphouse 

in Yorkshire (Großbritannien; Foto: Bastian Reker).
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birges. Das Meerwasser läuft ab, so 
dass sich die Hohlräume wieder wei-
ten und das Wasser in diese zurück-
fließt. Folglich sinkt der Wasserstand 
in der Beobachtungsmessstelle wie-
der (Abb. 50-3). Dieses Phänomen 
wurde vor allem im küstennahen 
East Fife-Revier in Schottland beob-
achtet (WhitWorth 2002; nuttall et 
al. 2002; younger et al. 2002; Wyatt 
et al. 2014). Die Grubenwasserstände 
reagierten mit einer zeitlichen Ver-
zögerung von ca. 2 h auf die Meer-
wasserhochstände.

younger et al. (2002) geht in seinen 
Untersuchungen davon aus, dass der 
Grubenwasseranstieg und die Was-
serstandsschwankungen nicht auf 
eine direkte Intrusion des Meerwas-

stiegen und Abfällen. Die Größen-
ordnung dieser Schwankungen liegt 
bei bis zu mehreren Dezimetern. 
Laut younger et al. (2002) sind die 
Gezeitenkräfte für den periodischen 
Verlauf verantwortlich. Bei Meer-
wasserhochständen (bei Flut) steigt 
der Druck der Wassersäule auf das 
unterlagernde Gebirge. Durch die 
Auflast der zusätzlichen Wasser-
säule werden die Hohlräume im 
Untergrund zusammengepresst 
(Abb. 50-1), womit auch das Wasser 
aus diesen Hohlräumen herausge-
presst wird und es zu einem An-
stieg des im Schacht gemessenen 
Wasserstandes kommt (Abb. 50-2). 
Bei Meerwasserniedrigständen (bei 
Ebbe) hingegen erfolgt eine Druck-
entlastung des unterlagernden Ge-

Abb. 49: Geographische und geologische Übersicht über ausgewählte Bergwerke im East Fife-Revier (Schottland). 

Geologie nach BritiSh geological SurVey (1999). Abbaugebiete nach SherWood (1997). 
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Schwankung der Grenze zwischen 
diesen beiden Schichten mit einer 
Amplitude von rund 10 m. Im Falle 
des Beobachtungspunktes bei dem 
Bergwerk Frances fördert eine der 
beiden Pumpen aus dem oberen Teil 
dieses Schwankungsbereichs, sodass 
bei Flut höher mineralisierte Wässer 
mit einer Eisenkonzentration von bis 
zu 247 mg/l und bei Ebbe geringer 
mineralisierte Wässer mit Eisen-
konzentrationen von rund 30 mg/l 
gefördert werden. Das geförderte 
Grubenwasser der Pumpe, die über 
diesem Schwankungsbereich in dem 
Schacht eingehängt ist, weist keine 
bedeutenden Variationen der Eisen-
konzentration auf. Die Verschiebung 
der Grenzschicht von über 10 m im 
Wechsel der Gezeiten ist deutlich 

al. 2014). So kommt es im Bergwerk 
Frances während der Tiden zu ma-
ximalen Werten für die elektrische 
Leitfähigkeit im Grubenwasser. Die 
elektrische Leitfähigkeit korrespon-
diert mit den gemessenen Eisen-
konzentrationen (von ca. 30 mg/l bis 
zu 247 mg/l während eines Zyklus) 
und ist damit für eine anschließende 
Wasseraufbereitung von entschei-
dendem Interesse. Die Erklärung für 
diese Abhängigkeit ist, dass es in 
diesem Bereich zu einer ausgepräg-
ten Dichteschichtung des Wassers 
gekommen ist: Während in den 
tieferen Bereichen der Wassersäule 
die hoch mineralisierten Wässer sind, 
besteht die obere Schicht aus gerin-
ger mineralisierten Wässern. Wäh-
rend der Gezeiten kommt es zu einer 

sers in die Grubenbaue zurückzufüh-
ren seien. nuttall et al. (2002) und 
nuttall & younger (2004) wiesen 
anhand von Isotopenuntersuchun-
gen jedoch nach, dass der Anteil des 
Meerwassers im Grubenwasser bis 
zu 30 % beträgt. Allerdings weisen 
auch sie darauf hin, dass die Gru-
benbaue, die lokal kilometerweit 
unter die See getrieben wurden, als 
weitestgehend trocken galten und 
keine Meerwasserzuflüsse festge-
stellt wurden. 

Neben dem Einfluss der Gezeiten auf 
die Grubenwasserstände wird außer-
dem auch von einer zumindest indi-
rekten Abhängigkeit der Wasserche-
mie des geförderten Grubenwassers 
von den Gezeiten berichtet (Wyatt et 

Abb. 50: Einfluss der Gezeiten auf die Porenräume im unterlagernden Gebirge und den Grubenwasserstand.

1 2 3
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größer als die Schwankung des Gru-
benwasserstands im Schacht von ca. 
0,4 m und auch deutlich größer als 
der Tidenhub von ca. 4 m (Abb. 51). 
Die genauen Gründe für die aufwärts-
gerichtete Verschiebung dieser 
Grenzschichtsind noch unbekannt. 
Vermutlich sind sie jedoch auf eine 
Kombination aus Dichteunterschie-
den der beiden Wässer, Pumpraten 
und Gezeitenkräften zurückzuführen 
(Wyatt et al. 2014). Insgesamt ist 
dabei jedoch zu betonen, dass die 
Gezeiten keinen direkten Einfluss 
auf die Chemie des Grubenwassers 
haben, sondern dass die Schwan-
kungen der Wasserqualität auf die 
Schwankung der Höhe der Dichte-
schichtungsgrenzschicht zurückzu-
führen sind.

Fazit 
Gezeitenkräfte können bei Berg-
werken in Küstennähe einen großen 
Einfluss auf die Dichteschichtung 
und indirekt auf die Qualität des 
gepumpten Grubenwassers ha-
ben. Es wird von einer Schwankung 
der Grenzschicht von bis zu 10 m 
berichtet, obwohl die zyklischen 
Grubenwasserstandsänderungen 
nur im Dezimeterbereich liegen. Aus 
wissenschaftlicher Sicht sind die 
Gründe dafür noch nicht ganz klar, 
es werden mehrere Einflussfaktoren 
wie Dichteunterschiede, Pumpraten 
und Gezeitenkräfte diskutiert. Bei 
dem Bergwerk Frances kam es durch 
die Höhenänderung der Grenz-
schicht der Dichteschichtung dazu, 
dass eine der Pumpen zeitweise in 

Abb. 51: Grubenwasseranstiegsverläufe in den Bergwerken Frances und Lochhead im East Fife-Revier (Schottland). Das Inlet zeigt 

den Einfluss der Gezeiten auf den Anstiegsverlauf. Daten reproduziert nach WhitWorth (2002) und Wyatt et al. (2013).

hochsalinarem Wasser und zeitweise 
in geringer salinarem Wasser hing 
und somit die Wasserqualität deut-
lich schwankte. Bei der Planung von 
Wasserhaltungs- und Grubenwas-
seraufbereitungsanlagen in ent-
sprechenden Abbaugebieten sollte 
die Teufe der Pumpen automatisch 
angepasst werden, um die Zugabe 
von Zusatzstoffen bei der Wasserbe-
handlung variieren zu können.  
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Abb. 52: Steinkohlenvorkom-

men in Frankreich. Räumliche 

Abgrenzung der Abbaugebiete 

nach direction deS mineS (1963) 

und daniel & JamieSon (1992).

Lothringen

Nord-Pas de 
Calais

Zentralmassiv

Sud-Ouest
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Geologie und Hydrogeologie
Im Lothringer Revier auf französi-
scher Seite und im Warndt als Teil 
des Saar-Reviers auf deutscher Seite 
bilden die Sandsteine der unteren 
Trias (Buntsandstein) den regionalen 
Kluft- und Porengrundwasserleiter 
(siehe Infobox „Stratigraphie der 
Steinkohlenvorkommen“) sowohl 
für die industrielle Nutzung als auch 
für die öffentliche Versorgung mit 

Trinkwasser (Abb. 52 und Abb. 53). 
Obwohl die zwischen dem Grund-
wasserleiter und den Schichten des 
Karbons lagernden Tonschichten 
(Grenzletten) als wasserundurch-
lässig gelten, können sie durch die 
bergbaulichen Aktivitäten zerklüftet 
sein und so ihre Funktion als geo-
hydraulische Barriere zwischen den 
Schichten des Karbons und der Trias 
verlieren. Vor allem der Abbau, der 

3.3.
Frankreich: Lothringen 
und Warndt

Abb. 53: Geographische und geologische Übersicht über das Lothringer Steinkohlenrevier (Frankreich; Bergwerk Warndt 

[Deutschland] ist eingeschlossen). Geologie nach aSch (2005). Abbaugebiete nach corBel et al. (2017).
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nur eine kurze Verweilzeit in der 
Lagerstätte hatten. Daher waren 
sie nicht an gelösten Inhaltsstoffen 
angereichert, konnten für indus-
trielle Zwecke genutzt und das 
überschüssige Wasser bedenken-
los der Umwelt zugeführt werden 
(koeBerlé et al. 2013). Nach der 
Beendigung der Wasserhaltungen 
ist ein solches Vorgehen nicht mehr 
möglich. Die deutlich erhöhten Ver-
weilzeiten nach Ende der Wasser-
haltungsmaßnahmen bewirken eine 
erhöhte Mineralisation der Wässer. 
Bei einem unkontrollierten Anstieg 
des Grubenwassers können diese 
den Grundwasserleiter belasten, 
während sie bei einem Abpumpen 
vor der Einleitung in einen Vor-
fluter aufbereitet werden müssen. 
Eine weitere Problematik in diesem 
Abbaugebiet ist außerdem, dass 
seitens des ehemaligen Bergwerks-
betreibers in Lothringen, Charbon-
nages de France (CdF), sämtliche 

steigende Grubenwasser ist der des 
Durham-Reviers in Großbritannien 
sehr ähnlich:

• weiträumiger, untertägiger Abbau 
von Steinkohle,

• Abbau bis nah unter das 
 Deckgebirge,
• Zerrüttungszonen über den Ab-

baubereichen als Wasserwegsam-
keiten zwischen Lagerstätte und 
Deckgebirge,

• wasserwirtschaftlich wichtige 
Grundwasserleiter im Deckgebirge,

• Infiltration des Grundwassers 
 in die Lagerstätte,
• Gefährdung des Grundwasser-
 leiters durch ansteigendes 
 Grubenwasser. 

Während der Betriebsphasen der 
Bergwerke wurde das aus dem 
Grundwasserleiter in die Lager-
stätte fließende Wasser zeitnah 
abgepumpt, wodurch diese Wässer 

von französischer Seite erfolgt ist, 
hat die abdichtende Funktion der 
Grenzletten in großen Teilen zerstört 
(Wagner 2010). 

Bergbau und bergmännische 
Wasserwirtschaft 
Der Abbau der Steinkohle fand in 
Lothringen in Teufen von –150 m NN 
bis –1.250 m NN statt. Durch die Zer-
rüttung und Zerklüftung der Deck-
gebirgsschichten konnten erhebliche 
Wassermengen aus dem Grundwas-
serleiter in das Steinkohlengebirge 
und die darin befindlichen Gruben-
baue abfließen. Als Folge entstan-
den große Absenkungstrichter im 
Grundwasserleiter (koeBerlé et al. 
2013). Teilweise sind Absenkungsbe-
träge der Grundwasserstandshöhen 
von bis zu 160 m gemessen worden 
(Wagner 2010). 

Die sich insgesamt ergebende Pro-
blematik im Hinblick auf das an-

Abb. 54: Grubenwasseranstiegsverläufe in den Bergwerken Vouters und Simon in Lothringen (Frankreich) von 2006 bis 

2016 (Daten nach coSquer [2016]) sowie Warndt (Deutschland; Daten nach Schäfer [2016]). Das Deckgebirge ist in grau 

abgesetzt. Der derzeitige sowie zukünftige, natürliche Grundwasserstand im Bergwerk Simon ist als blauer Bereich bzw. 

als weiße gestrichelte Linie darüber hervorgehoben (Daten nach BRGM [2016]). Das Inlet verdeutlicht, wie während der 

Pumpphase (gepunkteter Bereich) die Druckhöhe des Grubenwassers knapp unterhalb des Grundwasserstands gehalten 

wird, um eine Infiltration des Grubenwassers in den Grundwasserleiter zu verhindern.
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sogar leicht rückläufig, während die 
Anstiegsgeschwindigkeiten im Berg-
werk Vouters wieder Werte von 42 m 
pro Monat erreichen. Dies ist auf eine 
hydraulische Verbindung zwischen 
den drei Standorten zurückzuführen. 
Das Wasser fließt im Bergwerk Simon 
über in die tiefer gelegenen, noch 
nicht eingestauten Bereiche der Berg-
werke Vouters und Warndt. Bei zu-
nehmender Annäherung der Was-
serstände untereinander beginnt die 
zweite Phase des Grubenwasser-
anstiegs (intermediäre Phase). Das 
Grubenwasser im Bergwerk Simon 
beginnt wieder mit Werten im Be-
reich um 10 m pro Monat zu steigen 
und die Anstiegsgeschwindigkeiten 
in den Bergwerken Vouters und 
Warndt fallen auf nahezu identische 
Werte zurück. Der Unterschied bei 
den Wasserständen hat sich von 
ehemals bis zu 270 m im Juli 2007 
(Schacht Simon 5: –402 m NN; 
Schacht Vouters: –670 m NN) auf 

von den nordöstlich gelegenen saar-
ländischen Bergwerken hydraulisch 
getrennt (Wagner 2010; RAG AG 2015).

Grubenwasseranstieg im 
zentral-östlichen Abbaubereich 
Die Einstellung der Wasserhaltungs-
maßnahmen fand in den Bergwerken 
Vouters, Simon und Warndt zwi-
schen Juni und August 2006 statt 
(Wagner 2010; Schäfer 2016; corBel 
et al. 2017). Der seitdem laufende 
Grubenwasseranstiegsprozess ist 
für alle drei Bergwerke in Abb. 54 
dargestellt. Der Anstieg kann in allen 
Bergwerken in drei Phasen eingeteilt 
werden. Die erste Phase ist von sehr 
hohen initialen Anstiegsgeschwin-
digkeiten von bis zu nahezu 50 m 
pro Monat geprägt (initiale Phase), 
gehen dann aber rasch auf Werte 
bis 30 m pro Monat im Verlauf des 
ersten Jahres zurück. Im Juli 2007 
stagniert dann der Grubenwasser-
stand im Bergwerk Simon und ist 

Einrichtungen (Maschinen, Elektrik, 
hydraulische Installationen) unterta-
ge verblieben sind und insbesondere 
die entsprechenden Betriebsstoffe 
einen Risikofaktor darstellen (corBel 
et al. 2017). 

Zum Schutz des Grundwassers und 
auch der Gebäude, die in den Berg-
senkungsbereichen und dadurch 
teilweise unterhalb des natürlichen 
Grundwasserstands liegen, wurde 
der seit 2006 (Bergwerke Vouters, 
Simon und Warndt: Juni bis August 
2006; Bergwerk La Houve: Dezem-
ber 2006) stattfindende Anstieg des 
Grubenwassers zunächst kontinu-
ierlich überwacht. Die Lage dieser 
Beobachtungspunkte sowie die Ein-
teilung des Reviers in ein westliches 
und ein zentral-östliches Abbauge-
biet sind in Abb. 53 ersichtlich. Das 
Bergwerk Warndt ist durch einen 
Hochdruckdamm in einer Teufe von 
rd. –840 m NN (rd. 1.000 m u. GOK) 

Abb. 55: Grubenwasseranstiegsverlauf im Bergwerk La Houve in Lothringen (Frankreich) von 2006 bis 2017 (Daten nach 

corBel et al. [2017] und BRGM [2017]). Das Deckgebirge ist in grau, der Grundwasserstand in hellblau abgesetzt. Das Inlet 

verdeutlicht, wie der Grubenwasserstand durch Pumpmaßnahmen nahezu konstant 7,5 m unterhalb des langsam anstei-

genden Grundwasserstands gehalten wird. 
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voirvolumen sehr klein ist (koeBerlé 
et al. 2013). Mit dem Übergang zur 
zweiten Phase kommt es zu einem 
Abfall der Anstiegsgeschwindigkei-
ten auf Werte von 10 m pro Monat. 
In diesem Teufenbereich fand der 
größte Abbau an Steinkohle statt, 
dementsprechend sind dort auch 
die größten flutbaren Hohlraumvolu-
mina gelegen. Zum Ende der zweiten 
Phase kommt es zu einer erneuten 
Erhöhung der Anstiegsgeschwin-
digkeiten von 20 m bis maximal 
knapp 35 m pro Monat. Dies wird als 
Grubenwasseranstieg innerhalb der 
bergbaubedingten Zerrüttung des 
Gebirges über dem höchsten Abbau-
horizont gedeutet. Kurz nach dem 
lokalen Anstiegsmaximum von 35 m 
pro Monat beginnt der Einstau in das 
Deckgebirge. Die Anstiegsgeschwin-
digkeiten fallen auf zunächst unter 
10 m pro Monat, dann sukzessive auf 
Werte von um die 1 m pro Monat ab. 
Dies ist zum einen mit der Verringe-
rung der Zuflüsse durch die ab-
nehmende Druckdifferenz zwischen 
Grund- und Grubenwasserstand zu 
erklären. Zum anderen befindet sich 
der Grundwasserleiter in den Sand-
steinen des Deckgebirges (Trias), 
das im grundwassergefüllten Bereich 
per se keinen flutbaren Hohlraum-
anteil aufweist. Seit November 2009 
wird der Grubenwasserstand mittels 
erneuter Wasserhaltung konstant auf 
einem Niveau von 7,5 m unterhalb 
des Grundwasserstands gehalten.

Vergleich mit dem Grubenwasser-
management des Durham-Reviers 
(Großbritannien) 
Im Lothringer Steinkohlenrevier wur-
de zum Schutz des Grundwasser-
leiters ein ähnliches Konzept wie im 
britischen Durham-Revier verfolgt 
(Kap. 3.2.2.). Die Wasserhaltungs-
maßnahmen wurden im Bergwerk La 

rund 20 m im April 2008 (Schacht 
Simon 5: –413 m NN; Schacht Vouters: 
–433 m NN) verringert und gleicht 
sich im weiteren Verlauf von 2008 
bis 2009 immer weiter an, bis sich 
die Grundwasserstände an allen drei 
Standorten Mitte 2009 auf nahezu 
identische Werte eingestellt haben. 
Die Anstiegsgeschwindigkeiten be-
wegen sich nunmehr im Bereich von 
zumeist 6 m bis 11 m pro Monat, bis 
das karbonische Steinkohlengebirge 
vollständig überstaut ist und es Ende 
des Jahres 2012 zu einem Einstau 
in die Schichten des Perms und der 
Trias des Deckgebirges kommt. Ab 
diesem Zeitpunkt beginnt die dritte 
Phase des Grubenwasseranstiegs 
(finale Phase), die davon geprägt ist, 
dass die Anstiegsgeschwindigkeit 
durch Wasserhaltungsmaßnahmen 
auf 1 m bis 2 m pro Monat verringert 
wird und sich somit quasi-stationäre 
Verhältnisse einstellen. Weiterfüh-
rende Beschreibungen des Gruben-
wasseranstiegs und -konzepts im 
Lothringer Revier wurden in reker 
et al. (2019b) veröffentlicht.

Grubenwasseranstieg im 
westlichen Abbaubereich 
Die Wasserhaltungsmaßnahmen 
im Bergwerk La Houve wurden im 
Dezember 2006 eingestellt. Dieses 
Bergwerk hat keinerlei Verbindung 
zu den Bergwerken Vouters und 
Simon. Der Anstieg kann in drei Pha-
sen eingeteilt werden (Abb. 55). Die 
erste Phase dauert von Dezember 
2006 bis Februar 2007 und ist ge-
kennzeichnet durch hohe Anstiegs-
geschwindigkeiten von bis zu 190 m 
pro Monat. Innerhalb dieser Zeit 
steigt das Wasser von ca. –580 m NN 
auf –250 m NN an. Dies ist vermutlich 
dadurch zu erklären, dass in diesem 
Teufenbereich der Anteil der Hohl-
raumvolumina gemessen zum Reser-
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wurde. Auch in einigen Bereichen 
auf deutscher Seite kann mit Vernäs-
sungen gerechnet werden (Wagner 
2010). 

Im östlichen Revier sind keine unkon-
trollierten Gasaustritte sowie Schä-
den an Infrastruktur oder Umwelt 
einschließlich des Grundwassers 
bekannt (Schleuning 2018). Es wur-
den großflächige Hebungsbeträge 
von bis zu 20 cm registriert, die 
jedoch gleichmäßig und somit ohne 
Beeinträchtigungen der Infrastruktur 
abgelaufen sind.

Fazit 
Wie im East of Wear-Abbaugebiet 
des Durham-Reviers stieg das Gru-
benwasser bis in den wassererfüllten 
Bereich des Grundwasserleiters an. 
Durch die Aufrechterhaltung einer 
Druckdifferenz von 5 m bis 10 m 
konnte aber auch in Lothringen das 
Grundwasser vor einer Durch-
mischung mit dem Grubenwasser 
geschützt werden. Da es bei einem 
hydraulischen Kontakt zwischen 
Grund- und Grubenwasser jedoch 
auch zu einem verringerten Abfluss 
des Grundwassers ins Grubenwasser 
kommt, muss berücksichtigt werden, 
dass es zu einem größeren Dargebot 
an Grundwasser kommt und sich der 
Grundwasserstand folglich erhöhen 
kann. Entsprechende Poldermaßnah-
men zum Schutz von Umwelt, Natur 
und Infrastruktur müssen entspre-
chend geprüft und geplant werden. 
Außerdem müssen zusätzlich Reser-
vepumpen vorgehalten werden, 
damit es bei einem Ausfall einer 
Pumpe nicht zu einer Infiltration 
des Grubenwassers in das Grund-
wasser kommt. 

Houve im November 2009, im Berg-
werk Simon im November 2013 und 
im Bergwerk Vouters im Juli 2015 
wieder aktiviert und der Grubenwas-
serstand einige Meter unterhalb der 
Druckhöhe des Grundwassers ge-
halten (Abb. 54 und Abb. 55). Durch 
diese aufrecht erhaltene Potenzial-
differenz zwischen 5 m und 10 m 
(Wagner 2010) sowie der Ausbildung 
einer Dichteschichtung kann es zu 
keiner Durchmischung der beiden 
Wässer kommen (koeBerlé et al. 2013). 
Das Grundwasser in den Schichten 
der Trias mit dem höheren Druck-
niveau kann dabei ins Grubenwasser 
abfließen, aber das Grubenwasser 
mit geringerem Druckniveau nicht 
in das Grundwasser hinein. Dadurch, 
dass die Druckdifferenz zwischen 
beiden Wässern gering ist, verrin-
gert sich auch die Menge an Wasser, 
die aus dem Grundwasserleiter in das 
Grubenwasser abfließen kann (ähn-
lich wie im Durham-Revier). Als Folge 
davon steigt mit dem Grubenwasser 
auch der Grundwasserstand suk-
zessive an. Wird das Grubenwasser 
dabei jedoch auf einem konstanten 
Niveau gehalten, wird auch gleich-
zeitig der Grundwasserstand kon-
trolliert und Überschwemmungen in 
von Bergsenkungen betroffenen Ab-
baugebieten verhindert. In der Regel 
soll ein Flurabstand von 3 m einge-
halten werden. Im westlichen Ab-
baubereich (Bergwerk La Houve) ist 
es dennoch in einigen Ortschaften in 
Frankreich zu Vernässungen und der 
Bildung freier Wasserflächen sowie 
zu Wasserzutritten in Kellern ge-
kommen (ernSt & maillaSSon 2018). 
Es muss jedoch auch berücksichtigt 
werden, dass sich in diesem Bereich 
vor Aufnahme der bergbaulichen 
Wasserhaltungsmaßnahmen ein 
Sumpfgebiet befand, das nun in den 
natürlichen Zustand zurückversetzt 

Bei Geothermie-Systemen gibt es 
zwei grundsätzliche Arten, Wärme 
aus dem Untergrund zu gewinnen.

Beim offenen Kreislaufsystem (engl. 
open loop) wird das Wasser an die 
Tagesoberfläche gepumpt und dort 
durch einen Wärmetauscher geführt, 
der die Wärme an das Heizungsnetz 
überträgt. Das nun kältere (Gruben-)
Wasser kann dann entweder ober-
flächlich abgeleitet oder in einen 
Schluckbrunnen reinjiziert werden. 
Bei hohen Mineralisationsfrachten 
(vor allem bei hohen Eisenkonzentra-
tionen) im Grubenwasser können in 
dem Wärmetauscher Verockerungen 
auftreten (Abb. 56), die zu Verkrus-
tungen und sogar Verstopfungen 
führen und dadurch hohe Wartungs-
kosten zur Folge haben können. 

Bei einem geschlossenen Kreislauf-
system (engl. closed loop) werden 
Leitungen in einem Bohrloch oder 
Schacht verlegt, in denen der Wär-
meaustausch stattfinden kann. Der 
Wärmetauscher befindet sich also 
innerhalb der warmen Wassersäule. 
Vorteil dieses Systems ist, dass in 
dem System keine Verockerungen 
auftreten können, da kein Gruben-
wasser gepumpt werden muss. 
Für detailliertere Informationen 
und eine Gegenüberstellung bei-
der Systeme wird auf BankS et al. 
(2019) verwiesen. 

Geothermie: offene 
und geschlossene 
Systeme

Abb. 56: Nachteil des Systems mit offenem 

Kreislauf: Verockerungen an den Wärme-

tauschern (ockerfarbende Bereiche auf der 

Metallplatte; Foto: Bastian Reker).
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Abb. 57: Steinkohlen-

vorkommen in Spanien. 

Räumliche Abgrenzung 

der Abbaugebiete nach 

IGME (1985).

Asturien

La Demanda

Puertollano

Sur-Occidental
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Auch in Spanien endete im Jahr 2018 
der subventionierte Steinkohlen-
bergbau. Im Gegensatz zu Deutsch-
land gibt es in Spanien jedoch noch 
wenige kleinere, privat geführte 
Betriebe, die keine Subventionen 
erhalten und auch nach 2018 noch in 
Betrieb sind.

Geologie und Hydrogeologie
In der asturischen Lagerstätte 
streichen die Schichten des Karbons 
direkt an der Tagesoberfläche aus. 
Die Schichten sind aufgrund mehre-
rer tektonischer Vorgänge stark ver-

Spanien weist mehrere Steinkohlen-
reviere auf (Abb. 57). Im Südwesten 
liegt das Sur-Occidental-Revier mit 
dem östlichen Abbaugebiet Puertol-
lano; im Nordosten befindet sich das 
Sierra de la Demanda-Revier. Astu-
rien ist das bedeutendste Steinkoh-
lenrevier Spaniens. Zwischen 50 % 
und 70 % der gesamten spanischen 
Steinkohle wurden dort seit Mitte 
des 19. Jahrhunderts gefördert 
(ordóñez et al. 2012). In Asturien 
im Norden werden weitere Reviere 
zum Central Coal Basin zusammen-
gefasst.

Bis 1967 wurde Steinkohle vor allem 
von kleineren Bergwerken gewon-
nen. Insgesamt gab es rund 131 Betrie-
be. Die 15 bedeutendsten Berg-
werke wurden im Jahr 1967 zu der 
Organisation HUNOSA zusammen-
gefasst, die rund 50 % der gesamten 
spanischen Steinkohlenproduktion 
erbrachte (BuSch 1974). Im inter-
nationalen Vergleich, besonders 
mit Großbritannien und Deutsch-
land, war die maximale Förderrate 
Spaniens in den 1980er Jahren mit 
16 Mio. t. vergleichsweise gering.

3.4.
Spanien: Asturien

Abb. 58: Geographische und geologische Übersicht über ausgewählte Bergwerke im Steinkohlenrevier Asturien (Spanien). 

Geologie nach IGME (1973). 
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überstaut und somit „abgedrückt“ 
werden. In einem nächsten Schritt 
wurden die Resthohlraumvolumina 
teufengerecht anhand von Riss-
werken, den geförderten Tonnagen 
und den jeweiligen Abbaumethoden 
ermittelt. Aus der Kombination von 
Zuflussrate und teufenabhängigem 
Resthohlraumvolumen konnte dann 
eine computergestützte Modellie-
rung mit dem Programm GRAM 
erfolgen, die dem tatsächlichen Gru-
benwasseranstiegsverlauf abbilden 
konnte (Abb. 60).

Folgenutzungen 
In weiten Teilen Asturiens sind keine 
bedeutenden Grundwasserleiter 
für die öffentliche Trinkwasserver-
sorgung vorhanden. Große Teile 
der öffentlichen Wasserversorgung 
Asturiens werden durch den Stausee 
Rioseco übernommen. Daher ist es 
denkbar, die vorhandenen Abbau-
hohlräume als künstlichen Grund-
wasserleiter zu nutzen. Vor allem 
im Hinblick auf den Klimawandel 
wäre es für Gebiete mit erschwerter 
Trinkwasserversorgung weltweit 
eine große Chance, ihren Trinkwas-
serhaushalt auf diese Art zu sichern 
und zu regulieren. Aus diesem Grund 
schlagen ordóñez et al. (2012) sowie 
Jardón et al. (2013) die Nutzung der 
beiden Bergwerke als künstliches 
Trinkwasserreservoir vor. Mit einem 
durchschnittlichen Zustrom von 
rund 4 Mio. m³/a in die Bergwerke 
Barredo und Figaredo könnten bei 
einer Regulierung der täglichen Ent-
nahmemenge rechnerisch weitere 
60.000 Menschen jedes Jahr mit 
Wasser versorgt werden (bei einem 
durchschnittlichen Verbrauch von 
ca. 185 l pro Tag und Person). Eine 
Regulierung ist notwendig, damit die 
jahreszeitlich schwankende Grund-
wasserneubildung und die Wasser-
entnahme über das Jahr gesehen im 
Gleichgewicht stehen. 

Abgesehen von der Sicherung der 
öffentlichen Wasserversorgung 
könnte ein weiterer Mehrwert darin 
liegen, Fließgewässern in Trocken-
perioden genügend Wasser zuzufüh-
ren, damit eine ökologisch erforder-
liche Mindestabflussrate bewahrt 
bleibt. Gerade vor dem Hintergrund 

Asturien, nur wenige Kilometer süd-
lich der Stadt Oviedo (Abb. 58). Der 
Abbau im Bergwerk Barredo fand 
bis 1993 statt (Abb. 59), im Berg-
werk Figaredo bis 2007. Beide Berg-
werke sind durch mehrere Strecken 
hydraulisch miteinander verbunden. 
Eine ausführlichere Darstellung des 
Bergbaus im Asturien-Revier wurde 
in reker et al. (2019b) veröffentlicht. 
 
Modellierung des 
Grubenwasseranstiegs 
Die Modellierung des Grubenwasser-
anstiegs wurde von ordóñez et al. 
(2012) beschrieben. Zunächst wurde 
die Zuflussmenge ermittelt, die nicht 
nur durch die geförderten Wasser-
mengen der Bergwerke während der 
Wasserhaltungsmaßnahmen, son-
dern auch unter Berücksichtigung 
des hydrogeologischen Einzugsge-
biets, der monatlichen Niederschlä-
ge und des infiltrierenden Wassers 
durch den Fluss Turon ermittelt und 
abgeglichen wurde. Hervorzuheben 
ist an dieser Stelle, dass die den 
Bergwerken zufließenden Wässer 
allesamt vertikal infiltrieren, es also 
keine seitlich zufließenden Wässer 
gibt, wie es in den meisten anderen 
Revieren der Fall ist. Dementspre-
chend kann die Zuflussrate unabhän-
gig vom Grubenwasserstand als kon-
stant angesehen werden, da keine 
seitlich zufließenden Wässer mit stei-
gendem Wasserstand hydraulisch 

formt und stehen teilweise nahezu 
senkrecht, was den mechanisierten 
Abbau mit hohem Kohledurchsatz 
stark erschwerte. Insgesamt beginnt 
die Sedimentsequenz mit Kalkstei-
nen aus dem Namur (Karbon). Darü-
ber lagert eine Serie von Kalk-, Sand- 
und Tonsteinen des unproduktiven 
Karbons, die bis zu 3.500 m mächtig 
ist (cienfuegoS & loredo 2010). Im 
Hangenden lagern die flözführen-
den Sedimente, die bis zu 3.000 m 
mächtig sind.

Ein besonderes Merkmal der Hyd-
rogeologie Asturiens ist das wei-
testgehende Fehlen bedeutender 
Grundwasserleiter. Die Gesteine des 
Karbons bestehen vor allem aus 
Ton- und Siltsteinen, die nur ein sehr 
geringes Porenvolumen und geringe 
Durchlässigkeit für Wasser besitzen. 
Zwischengeschaltete Lagen mit hö-
heren Durchlässigkeiten und Poren-
volumen (insbesondere Sandsteine) 
können einzelne, voneinander iso-
lierte Grundwasserleiter ausbilden. 
Durch den Bergbau kann das Ge-
birge jedoch soweit beeinflusst sein, 
dass die abdichtende Eigenschaft 
der Tonsteinlagen gestört sein kann 
und so ein vertikaler Wasserfluss er-
möglicht wird.
 
Bergbau 
Die beiden Bergwerke Barredo und 
Figaredo liegen im Steinkohlerevier 

Abb. 59: Fördergerüst des Bergwerks Barredo in der Nähe des neu gebauten For-

schungszentrums der HUNOSA und Universität Oviedo (Foto: Bastian Reker)
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nem Kreislauf („closed loop“) und 
einer Leistung von 3,5 MW gewählt 
wurde und damit eines der größten 
Geothermie-Klimatisierungssysteme 
in Europa darstellt (gutíerrez colinaS 
et al. 2018). 

Fazit 
Die Forschungsergebnisse aus Spa-
nien zeigen, dass für eine adäquate 
Modellierung die Bestimmung der 
Zuflussraten und Hohlraumvolumina 
elementarer Bestandteil ist. Be-
sonders die auf hydrogeologischen 
Untersuchungen basierten Erkennt-
nisse stellen den Grundstein einer 
genauen Erfassung der Bergwerks-
zuflüsse dar. Die Auswertung sämtli-
cher, auch historischer Risswerke, für 
die Berechnung der Resthohlraum-
volumina, die für die Wasseraufnah-
me im Zuge eines Grubenwasser-
anstiegs zur Verfügung stehen, ist 
ein ebenso wichtiger Faktor. Beide 
Faktoren stellen das Grundgerüst 
einer Modellierung dar, die den tat-
sächlichen Grubenwasseranstiegs-
verlauf plausibel abbilden kann. 

Für die Nachbergbauphase in den 
ehemaligen spanischen Steinkoh-

lenrevieren gibt es mit Hinblick auf 
das Grubenwasser mehrere Nut-
zungskonzepte. Zum einen gibt es 
die Überlegung, die Bergwerke als 
künstliches Trinkwasserreservoir zu 
nutzen, was besonders für trocke-
ne Regionen mit problematischer 
Trinkwasserversorgung eine denk-
bare Option wäre. Zum anderen 
können in Trockenperioden kleinere 
Vorfluter mit einem Mindestmaß an 
Wasser gespeist werden, damit das 
ökologische Gleichgewicht aufrecht 
gehalten werden kann. Vor allem mit 
Hinblick auf die europäische Was-
serrahmenrichtlinie böte dies einen 
interessanten Mehrwert. Außerdem 
wird auch die nachhaltige Nutzung 
der Wärme des Grubenwassers 
mit Hilfe von großen Geothermie-
anlagen, die derzeit zu den größten 
Europas zählen, wissenschaftlich 
begleitet und untersucht. Es sind 
also viele verschiedene Denkansätze 
für die nachbergbauliche Nutzung 
des Grubenwassers vorhanden, die 
allesamt unterstreichen, dass ein 
Grubenwasseranstieg nicht nur als 
Risiko, sondern auch als Chance für 
die Wiedernutzbarmachung wahrge-
nommen und genutzt werden sollte. 

der langen Dürreperiode im Sommer 
2018 böte dies für kleinere Vorfluter 
eine interessante Option.

Für das Bergwerk Barredo wurden 
insbesondere Anfang der 2010er 
Jahre umfangreiche Studien durch-
geführt, um das geothermische 
Potenzial dieser Lagerstätte abzu-
schätzen (loredo et al. 2011; ordó-
ñez et al. 2012; Jardón et al. 2013). 
Mittlerweile sind erste Pilotanlagen 
im dreistelligen kW- bis unteren MW-
Bereich sowohl in dem Gebäude des 
Mieres Campus (gehört zur Univer-
sität Oviedo und beinhaltet ein For-
schungszentrum der HUNOSA sowie 
ein Studentenwohnheim) sowie dem 
anliegenden Krankenhaus „Álvarez 
Buylla“ installiert. Gehoben wird das 
Wasser für beide Anlagen direkt in 
dem Barredo-Schacht unter dem 
noch vorhandenen Fördergerüst. Für 
die Klimatisierung des Mieres Cam-
pus hat man dabei ein System mit 
offenem Kreislauf (engl. open loop; 
siehe Infobox zu „Geothermie: offene 
und geschlossene Systeme“) mit 
einer Leistung von 2 × 362 kW einge-
setzt, während für das Krankenhaus 
eine Konfiguration mit geschlosse-

Abb. 60: Gemessene Grubenwasseranstiegsverläufe der Bergwerke Barredo (rote Kurve) und Figaredo (blaue Kurve) 

sowie der modellierte Verlauf (schwarze Kurve). Die Teufenlage der abgebauten Hauptsohlen sind als rote Linien (Berg-

werk Barredo) und blaue Linien (Bergwerk Figaredo) gekennzeichnet.
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4. Erfahrungen und 
  Erkenntnisse
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94 Erfahrungen und Erkenntnisse

Mit dem Projekt „Evaluierung von Gruben-
wasseranstiegsprozessen im Ruhrgebiet, Saar-
land, in Ibbenbüren sowie weiteren deutschen 
Steinkohlenrevieren und dem angrenzenden 
europäischen Ausland“ wurde eine systema-
tische Auswertung von Grubenwasseranstie-
gen durchgeführt. Es wurden die Faktoren und 
Prozesse identifiziert, die den Grubenwasser-
anstiegsverlauf und die Beschaffenheit des 
Grubenwassers beeinflussen. Ferner wurden 
Strategien und Maßnahmen zu bereits prakti-
zierten Wasserhaltungen in europäischen Stein-
kohlenrevieren evaluiert. Dadurch werden die 
wissenschaftlichen Grundlagen für ein vertieftes 
Prozessverständnis über den Grubenwasser-
anstieg in untertägigen Steinkohlenbergwerken 
gegeben. Die grundlegenden Erkenntnisse las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:

94
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ortspezifischen Gegebenheiten 
individuell. Jedoch sind die grund-
legenden Prozessabläufe und 

 Wirkungszusammenhänge sehr 
wohl vergleichbar. Dementspre-
chend lassen sich Grubenwasser-
anstiegsverläufe grundsätzlich 

 in eine initiale, intermediäre und 
finale Phase einteilen.

• Die Grubenwasseranstiegsge-
schwindigkeiten schwanken 

 zwischen wenigen Metern (z. B. 
 Revier Lugau-Oelsnitz [etwa 10 m/a, 

Deutschland]) und mehreren hun-
dert Metern im Jahr (z. B. Berg-
werk Ibbenbüren [Westfeld; etwa 
400 m/a; Deutschland], Lothringer 
Revier [etwa 200 m/a, Frankreich]).

• In einer Vielzahl deutscher Stein-
kohlenbergwerke (z. B. südöst-
liches Ruhr-Revier, Erkelenzer 
Revier, südbayrisches Pechkoh-
len-Revier) ist das Grubenwasser 
bereits bis zum natürlichen Ein-
stauniveau angestiegen. 

• Die evaluierten Grubenwasser-
 anstiege führten nur in Ausnahme-
 fällen zu nachteiligen Auswirkun-

gen auf die Umwelt. Konkrete 
Beispiele sind das Durham-Revier 
(Großbritannien), in dem es zu 
einer Vermischung von Gruben- 
und Grundwasser kam und somit 
zu einer Beeinträchtigung der 
Grundwasserqualität, sowie das 
Erkelenzer Revier (Deutschland), 
in dem der Grubenwasseranstieg 
schadenrelevante Bodenhebungs-
differenzen an großtektonischen 
Störungsbahnen bewirkte. Weitere 
Auswirkungen in dieser Größen-
ordnung sind in keinem anderen 
betrachteten Revier belegt. 

Grubenwasseranstieg

• Der Grubenwasseranstiegsverlauf 
wird durch eine Vielzahl an natür-

 lichen und anthropogenen Fak-
 toren beeinflusst. Diese sind im 
 Wesentlichen:

 Natürliche Faktoren
 • Gesteins- und Gebirgs-
  durchlässigkeit,
 • Volumina der Poren und 
  Trennflächen,
 • Wasserzuflussraten,
 • Höhe der Grundwasser-
  neubildungsrate,
 • Mächtigkeit und Lithologie 
  des Deckgebirges,
 • nachbergbauliches Wasser-
  standsniveau (anthropogene 
  Beeinflussung möglich),
 • Grundwasserstände im 
  Einflussbereich des 
  Grubenwasseranstiegs.

 Anthropogene Faktoren
 • bergbaulich geschaffene 
  Hohlraumvolumina,
 • Durchlässigkeit des Gruben-
  gebäudes,
 • gezielte Steuerungsmaßnahmen,
 • wasserhaltungsbedingter 
  Absenkungstrichter.

• Für einen kontrollierten Gruben-
wasseranstieg sind daher diese 
Faktoren möglichst genau zu erfas-
sen. Die Erfassung hat im Idealfall 
bereits während der Exploration, 
in jedem Fall während und nach 
der Abbauphase zu erfolgen. Nach 
Stilllegung ist die Erfassung oft-
mals nur schwierig möglich.

• Jeder Grubenwasseranstiegs-
 verlauf ist aufgrund der stand-
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überwiegend um passive Gruben-
wasserreinigungsanlagen, die 
zumeist aus einer Belüftung mit 
Sedimentationsbecken und einem 
angelegten aeroben und anaero-
ben Feuchtgebiet bestehen (engl. 
aerobic or anaerobic constructed 
wetland). Diese Feuchtgebiete 
bieten neben einem ökonomischen 
auch einen ökologischen Vorteil, da 
der Natur wertvolle Lebensräume 
für die Entwicklung einer hohen 
Biodiversität zur Verfügung ge-
stellt werden. Von der Bevölkerung 
werden diese Anlagen oftmals als 
Naherholungsgebiete genutzt und 
wahrgenommen, benötigen jedoch 
einen verhältnismäßig großen 
Platzbedarf.

• Im oberschlesischen Revier (Polen) 
wird im Rahmen eines Pilotprojekts 
Chlorid aus dem Grubenwasser ent-

 fernt. Dazu wird das Grubenwasser 
über mehrere Stufen mit Vorbe-
handlung, anschließender Umkehr-
osmose und abschließender Kon-
zentrierung der Sole aufbereitet.

• In Deutschland laufen derzeit 
Machbarkeitsstudien zur Aufbe-
reitung von sulfathaltigen Gruben-
wässern im Ibbenbürener Revier. 

• Gegenwärtig werden Gruben-
wässer im Ruhr-Revier (Bergwer-
ke Robert Müser und Haus Aden 
[Deutschland]) sowie im Saar-

 Revier (Camphausen [Deutsch-
land]) aufbereitet. Dazu wird das 
Grubenwasser mit Wasserstoffper-

 oxid versetzt, um Schwefelwasser-
stoff zu elementarem Schwefel che-

 misch zu oxidieren und die organo-
leptischen Auffälligkeiten (H2S-Ge-
ruch) weitgehend zu eliminieren.  

• Im Zuge des Grubenwasseran-
stiegs kommt es in vielen Fällen 
zunächst zu einem initialen Anstieg 
der Mineralisation des Gruben-
wassers. Dieser Sachverhalt ist als 
„First Flush“ bekannt und dauert 
nach empirischer Datengrundlage 
häufig in etwa viermal so lange wie 
der Anstiegsprozess. Bei einem 
schnellen Anstieg können die ini-
tialen Stoffmengenkonzentrationen 
deutlich höher sein als bei einem 
langsamen Anstieg, jedoch sinkt 
die Zeitdauer des First Flush. Die 
über die Zeit transportierte absolu-
te Stoffmenge bleibt indes unge-
fähr gleich.

• Bei einem Überstau der alten 
 Abbaubereiche wird die weitere 
 (Di-)Sulfidverwitterung (Pyrit, 
 Markasit, Pyrrhotin) und die Aci-
 dität aus den Verwitterungspro-

dukten reduziert.  

• Bei einem schnell abklingenden 
First Flush kann bei Erfordernis 
einer Wasseraufbereitung in kür-
zerer Zeit von aufwändigen , z. B. 
kontinuierlich gewarteten und kost-
spieligen Systemen (aktive Syste-
me) zu technisch weniger aufwän-
digen und damit zumeist sowohl 
ökonomisch als auch ökologisch 
vorteilhafteren Systemen (passive 
Systeme) gewechselt werden. 

• In vielen Steinkohlenrevieren 
 Großbritanniens und Frankreichs 
 (Lothringer Revier) sowie in 

Deutschland (Ibbenbüren) wird 
derzeit eine Grubenwasserauf-
bereitung zur Reduzierung von 
potenziellen Kontaminationen, vor 
allem der Eisenkonzentrationen, 
eingesetzt. Dabei handelt es sich 

• Prognosen zu der voraussichtlichen 
Dauer vergangener Grubenwasser-
anstiege gingen vielfach von zu 
kurzen Zeiträumen aus. Der tat-
sächliche Anstiegsverlauf dauerte 
zumeist länger. Oftmals beruhen 
diese Abweichungen auf verein-
fachten Annahmen oder auf un-
zureichenden Informationen über 
bestimmte Parameter, auf denen 
die Prognosen basieren. Für die 
Modellierung sollten insbesondere 
die beiden Faktoren Hohlraumvolu-
mina und Wasserzuflussrate umfas-
send und teufenbezogen erfasst 
werden.

• Unsicherheiten bei den Eingangsda-
ten einer Prognose können im Sinne 
einer „best case“-, „base case“- und 
„worst case“-Variante berücksich-
tigt werden. Die Prognose kann 
durch ein den Grubenwasseranstieg 
begleitendes Monitoringprogramm 
fortwährend aktualisiert und an-
gepasst werden. Handlungs- und 
Planungsmaßnahmen sollten immer 
auf die kürzeste Zeitdauer der Prog-
nose ausgelegt sein.  

Grubenwasserchemie

• Ein Grubenwasseranstieg führt zu 
einer quantitativen und mittel- bis 
langfristig auch zu einer qualitati-
ven Verbesserung an den Gruben-
wassereinleitstellen in die Vorfluter. 
Ein höherer Grubenwasserstand 
führt zu einer Reduzierung der 
Einleitvolumina. Höher minerali-
sierte Tiefenwässer werden mit 
steigendem Grubenwasser hydrau-
lisch überstaut und „abgedrückt“. 
Dadurch reduziert sich vor allem 
die geogene „Salzfracht“.  
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Bodenbewegungen

• Der Grubenwasseranstieg bewirkt 
Hebungen der Tagesoberfläche. 

• Gründe dafür sind die Auftriebs-
kraft des ansteigenden Wassers 
sowie die Wasseraufnahme und 
der damit einhergehende Quellpro-
zess bindiger Bodenbestandteile.

• Die Bodenhebungen setzen erst 
mit einer zeitlichen Verzögerung 
nach Außerbetriebnahme der 
Wasserhaltung ein. Die zeitliche 
Verzögerung ist revierspezifisch 
und hängt im Wesentlichen von 
den geologischen Verhältnissen 
der Lagerstätte sowie dem absolut 
erreichten Grubenwasseranstiegs-
betrag ab. 

• Die Bodenhebungen liegen im Be-
reich von Zentimetern bis wenigen 
Dezimetern und sind daher wesent-
lich geringer als die abbaubeding-
ten Bodensenkungen. Nach gegen-
wärtigem Kenntnisstand können 
die flutungsbedingten Bodenhe-
bungen je nach Durchbauungsgrad 
bis zu 0,5 m betragen.

• Die Bodenhebungen erfolgen in 
den meisten Fällen flächenhaft 

 und gleichmäßig und rufen keine 
wesentlichen Schieflagen, Zerrun-
gen und Pressungen hervor. Ge-
bäudeschäden sind dann nicht zu 
erwarten.

• Gebäudeschäden treten nur auf, 
wenn sie an geologische, hydrau-

 lisch abdichtende und an der 
Tagesoberfläche ausstreichende 
Großstrukturen sowie an abbaube-
dingte Erdstufen gebunden sind, an 

• Während des Abbaubetriebs wur-
de bariumhaltigem Grubenwasser 
auf dem Bergwerk Auguste 

 Victoria (Ruhr-Revier [Deutsch-
land]) untertage Natriumsulfat 
zugegeben, um Barium als Baryt 
(Bariumsulfat, BaSO4) auszufällen.

• Der Überstau von tieferen Gruben-
bereichen führt zu einer deutlichen 
Reduzierung der Strömungsge-
schwindigkeiten. Dies führt dazu, 
dass weniger Schwebstoffe trans-
portiert werden können, die zu ei-

 ner Mobilisierung von potenziellen 
Schadstoffen beitragen könnten.   

• In vielen Bergwerken, in denen 
die Grubenwasseranstiege länger 
zurückliegen, auch weltweit, sind 
Dichteschichtungen im Gruben-
wasserkörper nachzuweisen. Die 
durch voneinander getrennte Kon-

 vektionsströme verursachte Dich-
teschichtung verhindert eine Ver-
mischung, trennt somit das oftmals 
höher mineralisierte Tiefenwasser 
von dem oberflächennahen, weni-
ger mineralisierten Grundwasser 
und stellt somit eine natürliche 
hydrogeochemische Barriere dar. 

• Eine Potenzialdifferenz zwischen 
Gruben- und Grundwasserstand 
kann eine Durchmischung beider 
Wasserkörper verhindern. In Groß-
britannien (Durham-Revier) und 

 in Frankreich (Lothringer Revier) 
wird seit Jahren die Druckhöhe 

 des Grubenwassers nur wenige 
Meter unterhalb der Druckhöhe

 des Grundwassers gehalten, ohne 
dass es zu einer Beeinträchtigung 
der Grundwasserqualität gekom-
men ist.
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Konzeption

• Die Verwahrung eines Bergwerks, 
 und dabei insbesondere der Gru-

benwasseranstieg, bedarf einer 
sorgfältigen Vorausplanung. Im 
Zuge der Konzeptionsplanung soll-

 ten sämtliche Informationsquellen 
(historische Akten, Gutachten, Riss-

 werke, Zeitzeugen) ausgewertet 
werden. 

• Sofern es möglich ist, sollte das 
noch zugängliche Grubengebäude 
vor Beginn des Grubenwasseran-
stiegs zur Erfassung möglicher hy-
draulischer Wasserwegsamkeiten 
intensiv in Augenschein genommen 
werden.

• Alternativkonzepte, die bei Ab-
weichungen von der Prognose zu 
ergreifen sind, sollten stets vorge-
halten werden. 

• Im Verlauf des Grubenwasser-
 anstiegs sollten ursprünglich er-

arbeitete Konzepte und Planungen 
fortlaufend optimiert und an den 
jeweils aktuellen Stand von Wissen 
und Technik angepasst werden.

Monitoring

• Monitoring ist das systematische 
Programm zur raum- und zeitbezo-
genen Beobachtung, Kontrolle und 
Bewertung systembestimmender 
Prozesse, um dadurch die Prozess-
sicherheit zu erhöhen. Die Aufgabe 
des Monitorings ist die Kontrolle 
des tatsächlichen Verlaufs von Pro-
zessen und Vorgängen, die Über-
prüfung von Messwerten sowie und 
der Abgleich mit den Prognosen.

• Das dadurch mobilisierte Gas ent-
spricht in seiner Quantität dem Vo-
lumen des Grubenwasserzuflusses.

• Der Grubenwasserzufluss ist in der 
initialen Anstiegsphase im Verhält-
nis zum gesamten offenen Gruben-
gebäude vergleichsweise gering.

• Der Anteil des durch den Gruben-
wasseranstieg verdrängten Gases 
ist aufgrund des offenen Volumens 
des Grubengebäudes in der initia-
len Anstiegsphase gegenüber dem 
Anteil des barometrischen Ausga-
sungspotenzials gering.

• Das barometrische Ausgasungs-
 potenzial des Grubengebäudes 

wird im Zuge des Grubenwasser-
 anstiegs sukzessive reduziert. 

• Nach Überstauung des Gruben-
gebäudes sowie des Steinkohlen-
gebirges ist zu erwarten, dass die 
Gasfreisetzungsrate ein Minimum 
erreicht und der grubenwasser-
induzierte Ausgasungsprozess als 
abgeschlossen angesehen werden 
kann. 

• Wie Versuche in Lothringen 
 (Frankreich) gezeigt haben, wer-

den auch nach Ende des Gruben-
wasseranstiegs langfristig geringe 
Mengen an Methan im Grubenwas-
ser gelöst und freigesetzt. Dabei 
handelt es sich aller Voraussicht 
nach jedoch auch um bakterielle 
Methanogenese. 

• In keinem der evaluierten Steinkoh-
lenreviere sind kritische Ausgasun-
gen infolge des Grubenwasser-

 anstiegs dokumentiert.

denen beiderseits unterschiedliche 
Grubenwasserpotenziale herr-
schen und es folglich zu Bodenhe-
bungsdifferenzen kommt. Belege 
und Hinweise auf schadensrele-
vante Bodenhebungsdifferenzen 
sind bislang im Erkelenzer Revier, 
Döhlen-Becken sowie im Aache-
ner (alle Deutschland) und Südlim-
burger Steinkohlenrevier (Nieder-
lande) dokumentiert. 

• Aus den Verläufen des Gruben-
wasseranstiegs und den Boden-
hebungen ergeben sich ursäch-
liche Zusammenhänge. Dabei 
korrespondieren die Grubenwas-
seranstiegsgeschwindigkeiten 
und die Bodenhebungsbeträge.

• Die flutungsbedingten Boden-
hebungen können sich mit dem 
Erreichen des Deckgebirges ver-
stärken (z. B. Südlimburger Revier 
[Niederlande]).

• Der Einwirkungsbereich des Gru-
benwasseranstiegs kann über den 
abbaubedingten Einwirkungs-

 bereich hinausgehen. 

• Ein Indiz für Gebäudeschäden 
durch flutungsbedingte Boden-
hebungen ist in der Regel ein 

 sich kontinuierlich entwickelnder 
 linienhafter Schadensverlauf 
 (Erkelenzer Revier [Deutschland]). 
 

Ausgasung

• Das ansteigende Grubenwasser 
führt zu einer Mobilisierung freier 
Gase im Grubengebäude und in 
Gesteinshohlräumen. Dies bedingt 
grundsätzlich eine Gasmigration.
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Fazit 

Das nachhaltige Grubenwassermanagement 
gehört zu den wichtigsten Aufgaben des 
Nachbergbaus. Neben den mit dem Gruben-
wasseranstieg immanenten Risiken gibt es 
jedoch auch eine ganze Bandbreite möglicher 
Chancen. Die zentrale Herausforderung für die 
Zukunft ist es, diese Chancen zu erkennen, zu 
bewerten und Möglichkeiten der Umsetzung 
zu finden. Dieses betrifft sowohl die Bergbau-
gesellschaften selbst als auch die Politik, 
Wirtschaft und Öffentlichkeit und im Beson-
deren die Wissenschaft.

• Das Monitoring gewährleistet somit 
ein verlässliches Frühwarnsystem so-

 wie die Möglichkeit zum steuernden 
Eingriff in Prozesse, um die Folgen 
zu verhindern oder abzuschwächen, 
sofern dies erforderlich ist. 

• Ein Grubenwasseranstieg ist durch 
ein Monitoringprogramm zu beglei-

 ten, welches jederzeit eine zweifels-
 freie Aussage über den Gruben-

wasserstand und die Beschaffenheit 
des Grubenwassers erlaubt.

• Dazu sind die Monitoring-Ziele zu 
definieren, geeignete Methoden 
auszuwählen, Beobachtungsrouti-

nen und -systeme festzulegen so-
wie Ziel-, Warn- und Alarmwerte zu 
definieren und mit entsprechenden 
Handlungs- und Maßnahmepaketen 
zu versehen. 

• Das Monitoring sollte im Ideal-
fall den gesamten bergbaulichen 
Lebenszyklus begleiten und ist den 
jeweiligen spezifischen Anforde-
rungen anzupassen. 

• Das Monitoring bewirkt dabei 
 auch eine Verbesserung des Pro-

zessverständnisses und der Er-
kenntnisse über die Wirkungs-

 zusammenhänge.
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5. Zusammenfassende 
 Bewertung
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Für die Wirkungszusammenhänge 
zwischen Grubenwasseranstieg und 
Ablauf der Bodenbewegungen 
besteht weitergehender Forschungs-
bedarf.

Ausgasungen
Schadensrelevante Ausgasungen in-
folge des Grubenwasseranstiegs sind 
in keinem der betrachteten Steinkoh-
lenreviere dokumentiert. Folglich ist 
die durch den Grubenwasseranstieg 
mobilisierte Gasquantität im Verhält-
nis zur abbaubedingten Gasfreiset-
zung vergleichsweise gering.

Konzeption
Für einen kontrollierten Gruben-
wasseranstieg ist eine sorgfältige 
Planung erforderlich. Dazu ist es 
sinnvoll, den Grubenwasseranstieg 
in Phasen zu planen und durchzu-
führen.

Für jede Phase sind entsprechende 
Ziel-, Warn- und Alarmwerte zu de-
finieren und mit Handlungsoptionen 
sowie Kommunikationsmaßnahmen 
zu versehen.

Monitoring
Monitoring ist das zentrale Element 
zur Überwachung und Steuerung 
des Grubenwasseranstiegs und führt 
zu einem besseren Verständnis der 
Prozesse.

Grubenwasser-
anstieg
Der Grubenwasseranstieg ist 
der natürliche Vorgang nach Been-
digung der Bergbautätigkeit.

Grundsätzlich ist der Gruben-
wasseranstieg im Grubengebäude 
sowie in der Lagerstätte langfristig 
von deutlichem Vorteil hinsichtlich 
der Grubenwasserqualität und 
-quantität.

Grubenwasser-
chemie
Die Grubenwasserqualität wird im 
Besonderen bestimmt durch die 
Lagerstätte, die geogenen Zuflüsse 
sowie die Reaktionsprodukte der 
entwässerten Lagerstätten- und 
Grubenbereiche.

Zudem können eingesetzte Be-
triebsstoffe sowie Versatzmateria-
lien die Grubenwasserqualität 
beeinträchtigen.

Bodenbewegungen
Durch den Grubenwasseranstieg 
kommt es insbesondere infolge der 
Auftriebskraft des Wassers zu 
Bodenbewegungen.

Das Schadensausmaß durch Boden-
bewegungen infolge des Gruben-
wasseranstiegs ist im Verhältnis zu 
den abbaubedingten Bodenbewe-
gungen vergleichsweise gering.
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Die Risiken des Grubenwasseranstiegs, 
d. h. die Wahrscheinlichkeit des tatsäch-
lichen Eintritts eines Schadens und das 
zu erwartende Ausmaß, sind in Relation 
zur Gefahr, d. h. der möglichen, negati-
ven Auswirkung, vergleichsweise gering.

Auf Grundlage der dokumentierten und 
evaluierten Erfahrungen in den deut-
schen und europäischen Steinkohlen-
revieren ist der Grubenwasseranstiegs-
prozess technisch beherrschbar.

Fazit
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6. Schlagwort-
 verzeichnis
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Bergbau, Geologie,
Wasserwirtschaft
und mehr

DEFINITIONEN
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2. Infolge eines Grubenwasser-
anstiegs gefluteter Bereich eines 
Bergwerks.

elektrische Leitfähigkeit
Summenparameter, der sich aus 
der Konzentration von Ionen, deren 
Ladung und der Temperatur des 
Wassers ergibt.

Elektrokoagulation
Elektrochemisches Verfahren, um 
Metalle oder Trübstoffe aus dem 
Wasser zu entfernen.

Entwässerung
1. Entziehung von Wasser aus Poren 
und Trennflächen mittels Bohrun-
gen, (Bohr-)Brunnen, Strecken und 
Schächten im Tagebau und Tiefbau 
zur Gewährleistung der Sicherheit. 
2. Entfernung des Wassers aus 
einem Aufbereitungsprodukt mittels 
Schwer-, Flieh-, Saug- oder Druck-
kraft.

First Flush
Englische Bezeichnung für die 
„Durchspülung“ eines Grubengebäu-
des zu Beginn des Grubenwasser-
anstiegs, in dem ein Anstieg gelöster 
Stoffe verzeichnet wird, bis zur 
Beobachtung einer Gleichgewichts-
einstellung.

Flözgas 
Untergruppe des Kohlegases; ist am 
natürlichen Entstehungsraum 
gebunden und wird durch beispiels-
weise Bohrungen aus den Kohle-
flözen im ungestörten Gebirge 
freigesetzt.

Flügelort
Seitenöffnungen aus dem Gruben-
bau, welche getrieben werden, um 
eine Teiluntersuchung des Gebirges 
durchzuführen.

Betriebswasser 
Wasser, das im bergmännischen Be-
trieb für Kühlung, Reinigung, Staub-
bindung, Explosionsschutz und als 
Bohrspülung eingesetzt wird.

Bewetterung
Planmäßige Versorgung des Berg-
werkes und seiner Grubenbaue mit 
frischer Luft von der Oberfläche.

Bodenbewegung
Im Allgemeinen eine Verformung 
(Deformation) oder eine Verschie-
bung (Bewegung, Translation) der 
Tagesoberfläche.

Deckgebirge
Gesamtheit aller Schichten über 
wirtschaftlich nutzbaren Schich-
ten, z. B. über einem Grundgebirge 
(geologisch) oder einer Lagerstätte 
(lagerstättenkundlich).

Diskordanz
Winkeliges Abstoßen, z. B. von Sedi-
mentgesteinen gegenüber hangen-
den Schichten, bzw. unregelmäßiges 
Durchsetzen der Nebengesteine.

Disulfid
Chemische Verbindung, die zwei 
aneinander gebundene Schwefel-
atome der Wertigkeit 2 enthalten 
(z. B. FeS2).

Dyke
Englische Bezeichnung für Gang, 
Ausfüllung von Spalten in der Erd-
kruste durch Mineralabsätze oder 
Gesteine.

Einfallen
Neigungswinkel der zu messenden 
Fläche gegenüber der Horizontalen.

Einstau
1. Vorgang des Grubenwasseranstiegs. 

Absenkungstrichter 
Eingetiefte Grundwasserdruckfläche 
im Absenkungsbereich einer Grund-
wasserentnahme.

adhäsiv
Aneinanderhaften von verschieden-
artigen Stoffen und Körpern auf-
grund der Zwischenmolekularkräfte.

Acidität
Säuregehalt.

Adsorptionswasser
Bodenwasser, das an der Oberfläche 
der Bodenteilchen angelagert ist, 
ohne Menisken zu bilden.

Alter Mann
Verlassener, abgesperrter, versetzter 
oder zu Bruch geworfener Gruben-
bau oder -raum.

Anion
Negativ geladenes Ion, entstanden 
durch Aufnahme eines oder meh-
rerer Elektronen durch ein Atom 
oder eine Gruppe von kovalent 
miteinander verbundenen Atomen.

Aufbereitungsanlage
Anlage zur physikalisch oder phy-
sikochemischen Verarbeitung von 
Rohstoffen zu verkaufsfähigen oder 
technisch verwertbaren Produkten.

Bergschaden
Beeinträchtigung der Tagesober-
fläche mit dort befindlichen 
baulichen Anlagen durch Absen-
kung, Schiefstellung, Zerrung und 
Pressung infolge bergbaulicher 
Tätigkeit.

Bergsenkung
Durch Abbaueinwirkung eintretende 
Senkung des Gebirgskörpers und 
damit der Tagesoberfläche.

Die Definitionen sind den naturwissenschaftlichen und bergbaulichen 
Standardwerken entnommen worden. Dabei handelt es sich im Einzelnen um 
BiSchoff (1998), fellner (1999) und kratzSch (2013) für bergbauliche Fachbe-
griffe, Burghardt et al. (2017) für Begriffe aus der bergmännischen Wasser-
wirtschaft, ramdohr & Strunz (1980), goSSauer (2006) und muraWSki & meyer 
(2010) für Begriffe aus der Geologie, Geotechnik und Mineralogie, adam & 
henke (1979) und adam et al. (2000) für hydrogeologische Begriffe, mortimer 
& müller (2003) und Schmidt (2006) für chemische Fachbegriffe sowie 
BrockhauS (1980) und martin et al. (2002) für diverse andere Begriffe. 
Auf eine Einzelzitation wird verzichtet.
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Katalyse
Chemische Reaktion, deren Ge-
schwindigkeit durch die Anwesen-
heit eines Katalysators erhöht wird.

Kation
Positives geladenes Ion, entstan-
den durch Abgabe von einem oder 
mehreren Elektronen aus einem 
Atom oder einer Gruppe von 
kovalent miteinander verbundenen 
Atomen.

Konvergenz
Im Allgemeinen die Verringerung 
einer Querschnittsfläche infolge er-
höhten Gebirgsdrucks.

Lagerstätte
Natürliche Anhäufung nutzbarer 
Minerale, Gesteine, aber auch Erdöl, 
Erdgas und anderer Gase im Boden, 
die nach Größe und Inhalt für eine 
wirtschaftliche Gewinnung in Be-
tracht kommen könnte oder bereits 
abgebaut wird.

Leckage
Großflächiger Übergang von Grund-
wasser durch einen Grundwasser-
hemmer von einem Grundwasser-
stockwerk in ein anderes.

Liegendes
Untere Begrenzungsfläche einer 
Streckenauffahrung, eines Flözes 
oder einer geologischen Einheit 
(Schicht, Gesteinskörper).

limnisch
Bezeichnung für Vorgänge, Produkte 
und Ablagerungen in Süßwasser-
seen.

Mesozoikum
Auch als Erdmittelalter bezeichnet, 
vor 251 bis 65 Millionen Jahren.

Nivellementslinie
Zusammenfassung von mehreren 
aufeinanderfolgenden Nivellement-
punkten.

organoleptisch
Mit den Sinnen wahrnehmen.

Oszillation
Zeitlich periodische Änderung einer 
oder mehrerer physikalischer Grö-
ßen um einen Mittelwert. Sie tritt 

• artesisch gespanntes Grundwasser, 
dessen Grundwasserdruckfläche in 
dem betrachteten Bereich ober-
halb der Tagesoberfläche liegt.

Grundwasserleiter
Gesteinskörper, der geeignet ist, 
Grundwasser zu leiten.

Haftwasser
Wasser in der ungesättigten Zone, 
das gegen die Schwerkraft gehalten 
wird. Dazu gehören Adsorptions- 
und Kapillarwasser.

Hangendes
Obere Begrenzungsfläche einer 
Streckenauffahrung, eines Flözes 
oder einer geologischen Einheit 
(Schicht, Gesteinskörper).

Hauptabbausohle
Stockwerk eines Grubengebäudes, 
in dem der Hauptabbau stattfindet.

hydraulisch überstaut
Durch ansteigendes Grubenwasser 
zunehmender hydrostatischer Druck 
auf einen Zuflusspunkt.

Inkohlung
Umbildungsprozess pflanzlicher 
Stoffe vom Torf über die verschiede-
nen Braunkohlen und Steinkohlen bis 
zu Anthrazit.

in situ
Synonym für „vor Ort“.

Kalkmergelstein
Sedimentgestein aus Kalk und Ton 
mit bis zu 65 % CaCO3 (Calciumcar-
bonat) und 35 % Ton.

Kalkstein
Sedimentgestein aus bis zu 95 % 
CaCO3 (Calciumcarbonat).

Kapillarwasser
Unterirdisches Wasser, das durch 
Überwiegen der Kapillarkräfte ge-
hoben oder gehalten wird.

Karbonhorst
Teil einer Karbonschicht, der 
einseitig z. B. aus einer schräg 
gestellten Scholle oder beidseitig 
an Ab- oder Aufschiebungen gegen-
über seiner Nachbarscholle heraus-
gehoben ist.

Grenzletten
Unterschiedlich mächtige Ton-
schicht, die eine hydraulische Trenn-
schicht bildet, und den Übergang zu 
den Schichten des Karbons darstellt.

Grubengas
Untergruppe des Kohlegases; dringt 
durch bergbauliche Aktivitäten 
unmittelbar oder zeitverzögert in 
künstlich geschaffene Hohlräume 
wie dem Grubengebäude ein.

Grubengebäude
Gesamtheit aller anthropogen 
geschaffener Hohlräume eines 
Bergwerks.

Grubenwasser
Alles Wasser, das mit Tief- und Tage-
bauen in Kontakt steht oder stand.

Grubenwasseranstieg
Anstieg des Wasserspiegels im Gru-
bengebäude resultierend aus 1. der 
Reduzierung oder Einstellung der 
Wasserhaltung oder 2. der Zufüh-
rung von Wasser.

Grundwasserdruckhöhe
Beschreibt flächenmäßig die End-
punkte aller Potenzialhöhen (Stand-
rohrspiegelhöhen) einer Grund-
wasseroberfläche.

Grubenwassereinbruch
Plötzlicher, aus gefluteten Gruben-
bauen oder wasserführender Klüfte 
stammender Austritt großer Mengen 
von Wasser in das Grubengebäude.

Grubenwasserhebung
Förderung des Grubenwassers.

Grundwasser
Unterirdisches Wasser, das Hohl-
räume der Lithosphäre zusammen-
hängend ausfüllt und dessen Be-
wegungsmöglichkeit ausschließlich 
durch die Schwerkraft bestimmt. Es 
wird unterschieden in:
• freies Grundwasser, dessen Grund-

wasseroberfläche und Grundwas-
serdruckfläche in dem betrachte-
ten Bereich identisch sind.

• gespanntes Grundwasser, des-
sen Grundwasseroberfläche und 
Grundwasserdruckfläche in dem 
betrachteten Bereich nicht iden-
tisch sind.
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Senkung 
Vertikale Verschiebung von 
Punkten an der Tagesoberfläche 
oder im Gebirge infolge bergbau-
licher Tätigkeiten.

Senkungsnullrand 
Linie aller Punkte, die an der Tages-
oberfläche den abbaubedingten Ein-
wirkungsbereich vom Ruhebereich 
trennt.

Setzung 
Lotrechte Verformung des Bau-
grunds infolge aufgebrachter äuße-
rer Lasten, bzw. durch Erschütte-
rungen. Setzungen entstehen bei 
ausreichender Grundbruchsicherheit 
überwiegend durch Kompression 
des Korngerüstes.

Sicherheitsabstand 
Schutzbereich im Bergbau, in dem 
aus Sicherheitsgründen kein Abbau 
stattfindet.

Sickerwasser 
Unterirdisches Wasser, das sich 
durch Überwiegen der Schwerkraft 
im Sickerraum abwärts bewegt.

Sohle 
Stockwerk eines Grubengebäudes.

Sorptionsprozess 
Selektiver Prozess, bei dem ein Stoff 
einen anderen, mit ihm in Berührung 
stehenden Stoff, aufnimmt.

Standwasser 
1. Ansammlung von Wasser in natür-
lichen oder künstlichen Hohlräumen, 
die zu unkontrollierten und daher 
gefährlichen Wassereinbrüchen 
führen können. 
2. Stehendes Wasser in alten, 
verlassenen Grubenbauen.

Steinkohlengebirge 
Gesamtheit aller Schichten, in denen 
Steinkohleflöze eingelagert sind. 

Stollen 
Streckenartiger, von der Tages-
oberfläche aus meist leicht an-
steigend aufgefahrener unter-
tägiger Grubenbau zur Sicherung 
eines freien Wasserabflusses, zur 
Bewetterung und Erz- oder Kohlen-
förderung.

Risswerk
Enthält alle Risse, Karten und 
Pläne, die zur Planung, für den 
Betrieb sowie die technische, wirt-
schaftliche und sicherheitliche 
Überwachung eines Bergwerkes 
erforderlich sind. 

Sackung
Vertikalverschiebung der Oberfläche 
durch Zusammenbrechen des Korn-
gerüstes durch Eigengewicht oder 
erstmalige Sättigung in einem Teil-
bereich des Bodens, dessen Struktur 
gegenüber Änderungen des Span-
nungszustands oder der Grundwas-
sersättigung instabil ist.

Salinität 
Maß für die Konzentration an ge-
lösten Salzen in Salzwasser und 
Meerwasser, hauptsächlich Natrium-
chlorid.

Salzfracht 
In einem Abwasser oder Fließgewäs-
ser durch einen definierten Abfluss-
querschnitt transportierte Masse an 
gelösten Salzen oder bestimmten 
einzelnen Ionen.

Sandstein 
Klastisches Sedimentgestein mit 
einer Korngröße von 0,02 mm bis 
2 mm.

Schacht 
Meist seigerer, seltener auch 
schräger (tonnlägiger) Grubenbau, 
der das übrige Grubengebäude 
mit der Tagesoberfläche bzw. zwei 
oder mehrere Sohlen miteinander 
verbindet.

Schluffstein (Siltstein) 
Klastisches Sedimentgestein mit 
einer Korngröße von 0,002 mm bis 
0,02 mm.

Schrumpfung 
Volumenverminderung durch 
Kapillarspannungen, die in bin-
digen Böden durch Abnahme 
des Wassergehaltes, bei zunehmen-
der Feinporigkeit auftreten. Das 
Ausmaß der Senkungen durch 
Schrumpfungen ist abhängig von 
der Wassergehaltsabnahme sowie 
der Mächtigkeit und Feinporigkeit 
des Bodens.

auf, wenn Störungen mechanischer, 
elektrischer oder auch thermischer 
Gleichgewichte zu Kräften führen, 
die der Störung entgegenwirken.

Oxidation
Teil einer Reaktion chemischer 
Elemente oder Verbindungen mit 
Sauerstoff, bei der es zur Abgabe 
von Elektronen, d. h. zur Erhöhung 
der Oxidationszahl, kommt.

Pinge
1. Oberirdischer Abbau oder 
Abgrabung. 
2. Mulden- oder trichterförmige 
Vertiefung an der Tagesoberfläche, 
entstanden durch Verbruch ober-
flächennaher untertägiger Gruben-
baue („Tagesbruch“).

Polder 
Fläche in Bergbaugebieten, die infol-
ge von Bergsenkungen ihre Vorflut 
verloren hat und künstlich entwäs-
sert werden muss.

Pyritoxidation
Oxidation von Eisendisulfiden (FeS

2) 
unter Anwesenheit eines Oxidations-
mittels (O2, Fe3+, NO3

-).

Pyroklast
Sammelbezeichnung für sämtliche 
klastischen vulkanischen Produkte 
(Aschen, vulkanische Brekzien usw.).

Radarinterferometrie
Methode zur Abbildung eines 
Testgebiets von zwei oder mehr 
unterschiedlichen Sensorpositionen. 
Die so gewonnenen Informationen 
können u. a. zur Erstellung von digi-
talen Höhenmodellen, zur Detektion 
von Lageveränderungen im Zenti-
meterbereich, zur multitemporalen 
Klassifikation oder zur Detektion 
beweglicher Streuer verwendet 
werden.

Reduktion
Teil einer Reaktion, bei der aus che-
mischen Verbindungen Sauerstoff 
entfernt wird, indem der zu reduzie-
rende Stoff Elektronen aufnimmt. 

Revier
Gebiet, in dem Bergbau und Ver-
hüttung in nennenswertem Umfang 
betrieben wird bzw. wurde.
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Minerale, Gesteine, aber auch Erdöl, 
Erdgas und anderer Gase im Boden.

vulkanotektonisch
Bezeichnung für Lagerungsstörun-
gen, die durch Bewegungen mag-
matischer Schmelzen verursacht 
werden.

Wasserhaltung
Alle Vorkehrungen, die getroffen 
werden können, um Wasser vom 
Grubengebäude fern zu halten oder 
abzuleiten bzw. alle technischen An-
lagen, die diesem Zwecke dienen.

Wasserhaltungsstandort
Standort, von dem aus Grubenwas-
ser nach übertage gepumpt wird.

Wetterführung 
Gesamtheit der Einrichtungen und 
Vorkehrungen zum Zuführen atmo-
sphärischer Luft in die Grubenbaue.

Zerrüttungszone 
Gesteinsverbände, die intensiv 
gefaltet oder durch krummflächige 
Quetsch- und Gleitflächen zerlegt 
sind.

Tiefbausohle 
Im Allgemeinen das tiefste Abbau-
stockwerk eines Bergwerks.

Tiefenwasser 
Synonym für tiefes Grundwasser.

Tonstein 
Klastisches Sedimentgestein aus 
Ton oder Begriff für dünne Lagen 
feinkörnigen Tonmaterials im Stein-
kohlengebirge.

Trinkwasser 
Für menschlichen Genuss und Ge-
brauch geeignetes Wasser mit Güte-
eigenschaften nach den geltenden 
gesetzlichen Bestimmungen sowie 
nach DIN 2000 (2017), DIN 2001-1 
(2019), DIN 2001-2 (2018) und DIN 
2001-3 (2015).

unproduktives Karbon 
Schichten des Karbon, in denen kei-
ne Flöze eingelagert sind.

Unstetigkeit 
Im Allgemeinen eine Bezeichnung 
für eine Erdstufe an der Tagesober-
fläche, die durch ungleichmäßige 
Absenkung entstanden ist.

Unterwerksbau
Durchführung von Abbauarbeiten 
unterhalb der Hauptabbausohle.

(un-)verritzt 
Synonym für (nicht) in Arbeit ge-
nommen, z. B. in einem Gebirge, in 
dem bereits Grubenbaue angelegt 
sind. Synonym für (un-)gestört.

Verockerung
Ausfällung und Anlagerung von 
Eisen- und Manganverbindungen 
durch Oxidation zweiwertiger Eisen- 
und Manganverbindungen, meist 
unter Mitwirkung von Mikroorganis-
men (z. B. Eisenbakterien).

Vorflut
Möglichkeit des Wassers, mit na-
türlichem Gefälle oder künstlicher 
Hebung abzufließen.

Vorfluter
Das als Vorflut dienende Gewässer.

Vorkommen
Natürliche Ansammlung nutzbarer 

Störung 
Trennfuge im Gebirge, an der sich 
durch tektonische Vorgänge eine 
Verstellung der beiden angrenzen-
den Schollen stattgefunden hat.

Stratigraphie
Geologischer Wissenschaftszweig, 
der die Gesteine unter Betrachtung 
aller ihrer anorganischen und orga-
nischen Merkmale und Inhalte nach 
ihrer zeitlichen Bildungsfolge ordnet 
und eine Zeitskala zur Datierung der 
geologischen Vorgänge und Ereig-
nisse aufstellt.

Strecke 
Horizontaler Grubenbau, der annä-
hernd söhlig oder mit geringer Nei-
gung verläuft und einen regelmäßi-
gen, überwiegend gleichbleibenden 
Querschnitt besitzt. Verfügt im Ge-
gensatz zum Stollen über keine eige-
ne Tagesöffnung, sondern mündet in 
einen Schacht oder geht von einem 
anderen Grubenbau aus. Nach Lage 
und Verwendungszweck unterschei-
det man Richtstrecken, Grundstre-
cken, First- (Firste) oder Kopfstre-
cken, Abbaustrecken, Wetterstrecken 
sowie Wasser- oder Sumpfstrecken.

Sulfate 
Salze der Schwefelsäure.

Tagesbruch 
Durch das Verbrechen von Gruben-
bauen entstandener Einsturztrichter 
an der Tagesoberfläche.

tektonischer Vorgang 
Bewegungsvorgänge der Erdkruste 
und aus deren Kräften verursachte 
Überschiebungen, Faltungen, 
Brüche, Störungen.

terrestrisches Sediment 
Auf dem Festland entstandenes 
Sediment.

Teufe 
Bergmännischer Ausdruck für Tiefe, 
z. B. die Tiefe eines Schachts von der 
Tagesoberfläche.

Thermodynamik 
Teil der Wärmelehre, der sich mit 
der Umwandlung der Wärme in eine 
andere Energieform oder umgekehrt 
beschäftigt.
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