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I Forderung der grenzubergreifenden Zusammenarbeit zwischen dem Freistaat
Sachsen - Tschechische Republik 2014-2020

I Prioritatsachse: Verbesserung der institutionellen Kapazitaten von offentlichen
Behorden und Interessentragern und der effizienten offentlichen Verwaltung

I Projektantrag 03/2018

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE | b
.

I Zuwendungsvertrag 10/2018
I Verlangerungsvertrag: 11/2020
I Projektdauer: 01/2019 — 06/2021

832.647,84 € (Fordermittel der EU)
979.585,71 € (Gesamtsumme)

Européische Union. Europaischer

Fonds fiir regionale Entwicklung. SNQ z Geo MAP
Evr?ps!(é E’nie' E‘.’rOPSky fond pro Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
regionalni rozvoj. Interreg V A / 2014-2020
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GeoMAP Final Conferengess rovwnen B SRGisen
Ausgangslage - Initial position

I Bereits laufende Sanierung und Nach-
nutzung in den Bergbaufolgeregionen
Sachsens und Nordbohmens

I Trotz der sich stetig fortentwickelnden
Wissensbasis nach wie vor offene

Fragen zu den Wirkmechanismen Lebensgefahr;
Betreten verboten:
I Die Erfassung, Modellierung und

Visualisierung ist wesentliche
Voraussetzung fur nachfolgende

Sanierungs- und Rekultivierungs- Exkursionsteilnehmer beim GeoMAP-
mafnahmen Workshop in Oelsnitz am Vertrauen-Schacht.
Excursion participants during the GeoMAP
1 M 69” chkeiten der en erg etischen workshop in Oelsnitz visiting the shaft
B “Vertrauen-Schacht’,
Nachnutzung von Grubenwassern Foto: Sylvi Hadecke

als grenzuberschreitendes Thema

Européische Union. Europaischer
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Zielstellung — Objectives

4| 23 April 2021 | P. Ernst

Fokus: auf die Hinterlassenschaften des Bergbaus, insbesondere des
Kohlebergbaus in den Regionen Erzgebirge und Nordbohmen

Verbesserung der Datenbasis zum Untergrund (Geologie,
Hydrogeologie, Tektonik, Ausdehnung des Bergbaus, Grubenwasser)

Information der Kommunen, Behorden, Offentlichkeit: Schaffung eines
verbesserten Verstandnisses der Bergbaufolgen

Erfahrungsaustausch zu wissenschaftlichen Erkenntnissen und neuen
Losungsansatzen (z.B. neue Verfahren)

Verbesserung der naturlichen Lebensbedingungen im gemeinsamen
Grenzraum und Etablierung neuer Arbeitsfelder, z.B. durch aktive
Imagepflege fur die Regionen

Geothermische Nutzung des Grubenwassers

Européische Union. Europaischer

Fonds fiir regionale Entwicklung. SNAV z Geo MAP
EVI’?pS!(é E’nie' E‘.’rOPSky fond pro Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
regionalni rozvoj. Interreg VA / 2014 -2020
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Vorgangerprojekte — Previous Projects

I VODAMIN (2010-2014): \WN

I Verbesserung der Wassergute in Bergbaugebieten
I Lugau/Oelsnitz: Schwerpunktregionen

I VODAMIN 2 (2016-2020): .
I  Schutz der Qualitat des Oberflachen- und Grundwassers VOdam|n "

I Schadstoffpotenzial und Nutzungspotenzial von Bergbau-
gewassern

I Vita-Min (2016-2021):

I Gewasserbelastungen durch den Bergbau -
Losungsmoglichkeiten und Vermeidungsstrategien

I Schwerpunktregionen: Most (Braunkohle) und
Lugau/Oelsnitz (Steinkohle)

et Européische Union. Europaischer

. * * Fonds fiir regionale Entwicklung.
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Untersuchungsgebiete und Handlungsfelder
Areas of Investigation and current Actions

Deutschlandschachthalde mit
Glickaufturm, Oelsnitz/Erzgebirge

# Sauberger Haupt- und Richtschacht,
Ehrenfriedersdorf

»

ISTE

STREDCH
KRAY

lllll

Labem

Reiche Zeche,
Freiberg

KRAJ

Tagebaurestsee (ehemals Tagebau LezZaky), Most

——-

——
————
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Abbildung:
GeoMAP-
Modellregionen
GeoMAP

model regions
(Quelle: GeoMAP
Projektband 2021)
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Erfahrungsaustausch — Exchange of Experience

I  Geologische, hydrogeologische und geomechanische Modellierungs-,

Visualisierungs- und Prognosewerkzeuge zur Darstellung von

Bergbaufolgen und Nachnutzungspotenzialen

Mobile heat pump pilot Demonstration of a monitoring well

rig, developed at the camera drive at Lake Most during the
Department for Technical GeoMAP-Workshop at 15 May 2019
Thermodynamlcs Foto: Sylvi Hadecke

Foto: Lukas Oppelt

Européische Union. Europaischer
‘; Fonds fiir regionale Entwicklung.
* Evropska unie. Evropsky fond pro
regionalni rozvoj.
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Visit at the laboratory for rock
mechanics of the TU Freiberg
during the GeoMAP-Workshop
at 08 October 2019

Foto: Priscilla Ernst

SN GeoMAP
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Zielgruppen — Target Groups

- Posterprasentation
bei der 11.

. Bergbau-konferenz
~ in Oelsnitz/Erzgeb.
. Poster session
during the 11th
Mining Conference

in Oelsnitz/Erzgeb.
Foto: S. Hadecke

I Universitaten und k
Forschungseinrichtungen :

I Behorden, staatliche
Verwaltung

I Kommunale und regionale
Verwaltung

I Fachexperten, Industrie,
Investoren

I Interessenverbande, Vereine
mit Bezug zu Bergbau und

Nachnutzung
I politische Akteure, GeoMAP-Netzwerkarbeit wéhrend der BER 2019 in Bochum
interessierte Offentlichkeit GeoMAP Networking during BER Conference 2019 in Bochum
Foto: M. Ussath
ot Européii"sche pnion. Euro!)."iischer
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GGOMAP Flnal Conferengz@ESAMTFURUMWELT, FSreAisEeit_ISEN

GeoMAP-Team 2019 bis 2021

Européische Union. Europaischer

Fonds fiir regionale Entwicklung. SN»’ z Geo MAP
EVI’?pS!(é E’nie' E‘.’rOPSky fond pro Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
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Projektvorstellung
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Projektaufbau und -partner
EU- Fordermittel (EFRE) - “Hallo Nachbar”

I Laufzeit: 01/2019 — 06/2021

I Die Projektpartner

= SACHSEN

SN (Z

Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
Interreg VA / 20142020

Europa fordert Sachsen.

LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat
I LfULG Referat Hydrogeologie Uy seoupr | e >N \CHSEN

I TU Bergakademie Freiberg
I Institut fUr Geotechnik

I Institut fir Warmetechnik
und Thermodynamik

I TU Ostrava

I Institut fur saubere
Technologien im Bergbau
und in der Verwertung von
Energierohstoffen

(0K, .
& b's % TECHNISCHE UNIVERSITAT

> * E BERGAKADEMIE FREIBERG

Européische Union. Europaischer
*; Fonds fiir regionale Entwicklung.
* Evropska unie. Evropsky fond pro
regionalni rozvoj.
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Gesamthebung (Modellierung)
Celkovy priizkum (modelovani)

Projektaufbau und -partner .
Was machen wir? ) o

LANDESAMT FUR UMWELT, ‘ e [TCistaat

X‘WOG Azin mm
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1-50

I Bergbaufolgen und Nachnutzungspotenziale

Nordwert / m | Severni hodnota / m

o o o o
o @ o o o
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I Datenerfassung und Auswertung I
. 5.618- . : ; ; M5
I Nutzung von Grubenwasser " omnimiviodinodronim etgd

D % water pump point . =~

Picture sourcé GeoMAP Project volume: Top - Total ground lifting model
Bottom left: 3D Model of Lake Most, Right: Water pump point in a mine

Européische Union. Europaischer
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Projektziele
Arbeitspakete

I AP 1 - Partnerworkshop

I 5 Partnerinterne Workshops +
Exkursionen

I AP 2 - Fachkonferenzen
I 4 offentliche Konferenzen

I AP 3 - Anschauungsobjekte
I konzeptionelle Teilprojekte

Picture upper left: Workshop in Freiberg
Bottom left: 1. Conference

Right: Excursion — Graduation house in
Oelsnitz

I AP 4 - Netzwerkarbeit

Européische Union. Europaischer

* »
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Projektziele
Die Anschauungsobjekte (AP 3)

LfULG + TUBAF

(Geotechnical Institute)

I Medienstation
,Bergbaufolgen® im
Bergbaumuseum Oelsnitz

I  Mobile
Warmeubertrageranlage

I Feldlabor/Lehrraum
Braunkohlenrevier
Nordbohmen

Européische Union. Europaischer

) ***** onds fiir regionale Entwicklun MAP
15 | 23 Aprl| 2021 | P. Ernst B :vr:ps]:(é unsi’e. Ev:o:slzyfolr(ild p?t; SN»V(Z @

oy K . ey . Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
regionalni rozvoj. Interreg VA / 20142020
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,KohleBOOM" in Mining Museum  ouirscnn
Oelsnitz/Erz.
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Européische Union. Europaischer

16| 23 April 2021 | P. Emst N i \a SeoMAPR

o oy . Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
regionalni rozvoj. Interre gV A/ 2014-2020

g Kk



LANDESAMT FUR UMWELT, | BE=== Freistaat
_ LANDWIRTSCHAFT | = SACHSEN
GeoMAP: Final Conference UND GEOLOGIE | ==

Anschauungsobjekt — Mobile Warmeubertrageranlage
(TUBAF- Institut fur Warmetechnik und Thermodynamik)

Wiarmepumpe

Picture: Mine Reiche in
Freiberg (Source: TUBAF)

Schaltschrank

Warmetibertrager

B+ Grubenwasserpumpe -fil

Probenahmeventil—{=

Picture: Geotheyr'ﬁ;i'a hi
(Source: TUBAF)

technische

THERMO
DYNAMIK
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Anschauungsobjekt: Feldlabor in Marianské

I Feldlabor/Lehrraum PKU-
Zweigstelle Dul Kohinoor in
der Gemeinde Marianskeé
Radcice, direkt auf dem
Gelande eines ehemaligen
Bergwerks in der

Bergbaulandschaft
Nordbohmens
Picture: Right-Fieldwork in Marianske
VSB TECHNICKA Left: Evapotranspiration Lake Most
| | UNIVERZITA (Source: TU Ostrava)
l l OSTRAVA

ot Européische Union. Europaischer
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Netzwerkarbeit
I  Akademisches Kooperationsnetzwerk
I Studentenaustauschprogramm
I Zusatzzertifikat “Ingenieur/in fur erneuerbare
Energien und Ressourcenmanagement”
I Kommunales Netzwerk
I Erweiterung und Starkung des Netzwerkes
betroffener Kommunen
I Uberkommunales Netzwerk
I Fachgesprache
I Beitrage bei den Fachkonferenzen und Workshops
19 | 23 Aprll 2021 | P. Ernst ‘:***’: Fondsfi'lrregionale-EntwickIung. SNAVCZ GeOMAP !
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Thank you — Déekuju — Vielen Dank

Européische Union. Europdischer
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3D-Untergrundmodell von Lugau/Oelsnitz — Neubewertung
und Aktualisierung bezogen auf aktuelle Fragestellungen des
Nachbergbaus

3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz — Revaluation and
updating for current tasks of post mining

Europdische Union. Europdischer

Fonds fiir regionale Entwicklung. SN Av (Z G eo MA P
Evr?psl'(a E"“e' E‘.’rOPSky liamid pro Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
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I Lokale Bedingungen und bisherige Bestrebungen/
Local conditions and efforts

I Herausforderungen und Ziele in GeoMAP/
Challenges and aims in GeoMAP

I Ergebnisse und Schlussfolgerungen/
Results and conclusion

Européische Union. Europaischer

Fonds fiir regionale Entwicklung. SN»’ z Geo MAP
EVI’?pS!(é E’nie' E‘.’rOPSky fond pro Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
regionalni rozvoj. Interreg V A / 20142020
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3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz UND GEOLOGIE

— Revaluation and updating for current tasks of post mining

I Lokale Bedingungen und bisherige Bestrebungen/
I Local conditions and efforts

ot uro éii"sc e Union. urof discher p 1
23| 23 April 2021 | P. Ernst SRR [N redionale Enicklang. GeoMAP
. * * Vr opsky fond pro :
* K Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
re Interreg VA / 2014-2020



LANDESAMT FUR UMWELT, e [TCistaat

LANDWIRTSCHAFT | == SACHSEN

3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz UND GEOLOGIE | =
— Revaluation and updating for current tasks of post mining
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Fig.1 A) Source: Geoportal
Sachsenatlas, Hohlraumkarte
Fig. 1 B) Mining area of Lugau/
Oelsnitz in © GOCAD

Européische Union. Europaischer SN » (Z Geo MAP

Fonds fiir regionale Entwicklung.
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3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz UND GEOLOGIE
— Revaluation and updating for current tasks of post mining

Lokale Bedingungen —
Local Conditions

I Kohleforderung 1844 -1971,
insgesamt wurden mehr als 140
Mio. Tonnen Steinkohle gefordert

I Erschwerte Abbaubedingungen
durch Tektonik u. hohen
Gebirgsdruck

' '
1844 Q 1071

. [efrter Hunt aus dem
Tagesoberflache Liigau-Gelsnitzer
SteinRohlenrevier

I Starke Gelandesenkungen an der

Fig.2: Historical Pictures of the mining
district Lugau/Oelsnitz. Source:
Bergbaumuseum Oelsnitz (Erzgeb.)

Européische Union. Europaischer
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3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz
— Revaluation and updating for current tasks of post mining
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Zeitlicher Ablauf der Untersuchungen im Revier Lugau/Oelsnitz —
Chronological Course of Investigation in the mining district Lugau/Oelsnitz

Wiederauf-
nahme d.
Ende Revier- VODAMIN,
Bergbau nivellements Vita-Min
Seit
1996
BSA Abschluss- Fach-
Lugau/ bericht konzept
. Felix et al. LfULG/
Oelsnitz OBA
o Européii"sche pnion. Euro!)éischer
26 | 23 Aprll 2021 | P. Ernst { * Fonds fiir regionale Entwicklung. SNAVCZ

* Evropska unie. Evropsky fond pro

Ko K s X
regionalni rozvoj.

Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
Interreg VA / 2014-2020

GeoMAP

@

GeoMAP E



LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT

3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz UND GEOLOGIE
— Revaluation and updating for current tasks of post mining
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Das 3D-Ausgangsmodell —
The initial 3D Model

Fig.3: 3D model
after Steinborn
[2005]

A: geological units
B: top of geological
units and significant
tectonic faults (red)
C: drillings (blue),
Shafts (orange) &
excavations (yellow)
D: black coal seams
& minewater
measuringpoints
Oelsnitz (SW) &
Gersdorf (NE).

Européische Union. Europaischer
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3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz UND GEOLOGIE

— Revaluation and updating for current tasks of post mining

I Herausforderungen und Ziele in GeoMAP/
I Challenges and aims in GeoMAP

Européische Union. Europaischer

28 | 23 April 2021 | P. Ernst R o sfonseEtmickh Ny GeoMAP
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3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz UND GEOLOGIE
— Revaluation and updating for current tasks of post mining

Datenrecherche und Dokumentation/
Data research and acquisition

I Bergarchiv
-—== - | Bergbaumuseum
b Oelsnitz/Erzgeb.
I Oberbergamt
I Aufschlussdatenbank des
LFULG

Fig.4: Joined mining maps of the
Grundfléz, ,40120 Ubersichtsrisse*,
Source: SachsStA-F Bestand 40120

Européische Union. Europaischer

* K »
; o Fonds fiir regionale Entwicklung. SN v z Geo MAP
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3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz UND GEOLOGIE
— Revaluation and updating for current tasks of post mining

Datenrecherche und Dokumentation/
Data research and acquisition

Digitalisierung und Abgleich der
Quellen mit dem digitalen
Datenpool:

I Bohrdatensatze d.
Aufschlussdatenbank

I GeoMAP Datengrundlage in
ArcMAP

I 3D-Visualisierung in GOCAD

Fig.5: ArcGIS view of the ‘Grundflbz
mining area

Européische Union. Europaischer

Fonds fiir regionale Entwicklung. SNAV z Geo MAP
Evropska unie. Evropsky fond pro Ao sousede. HaloNachbar
Interreg VA / 2014-2020

regionalni rozvoj.
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LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT

3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz UND GEOLOGIE
— Revaluation and updating for current tasks of post mining

Schwerpunkte fur die Bearbeitung des 3D-Modells
Key aspects for editing the 3D model

I Zusammenfassung und Erganzung aller Bohrungen und Schachte aus
der Aufschlussdatenbank

I Abgleich der bereits in GIS aufgearbeiteten Flozverbreitungskarten mit
den gescannten, georeferenzierten Ubersichtsrissen

I Abgleich der Bohrungen und Schachte mit den geologischen Schnitten
A, B und 8 aus Felix et al. [2007, Anlage 5, 6 und 23]

I Abgleich der geologischen Schnitte mit dem bestehenden 3D-Modell

I Rekonstruktion des Modellierunsgprozesses nach Steinborn [2005] an
ausgewahlten geologischen Elementen

Européische Union. Europaischer

Fonds fiir regionale Entwicklung. SNAV z Geo MAP
Evr?ps!(a E’nie' E‘.’rOPSky fond pro Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
regionalni rozvoj. Interreg VA / 2014 -2020
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3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz UND GEOLOGIE | ===

— Revaluation and updating for current tasks of post mining

v' Zusammenfassung und Erganzung aller Bohrungen
und Schachte aus der Aufschlussdatenbank

e FOSNS V s Z I Bereits im Modell realisierte Bohrungen
SN Y- R (in Abb. schwarz)

I Bohrungen zur Erganzung (grin)

I Div. Datenquellen (Aufschlussdatenbank,
Archivunterlagen, ArcGIS shapes) fur die
Database “GeoMAP Datengrundlage”

Em g === Fiq.7: ArcGIS view of the mining area.

Européische Union. Europaischer
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LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT

3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz UND GEOLOGIE
— Revaluation and updating for current tasks of post mining

v Abgleich der bereits in GIS aufgearbeiteten
Flozverbreitungskarten mit den Ubersichtsrissen

georeferenzierte Informationen des
Ubersichtsrisswerkes zu:

372 VP

I Verbreitung, Teufe, Machtigkeit der
abgebauten Floze

\\Z 7))

I Storungsverlaufe in den Abbaubereichen

Bisher nicht digital erfasst: lokal angewendete
Versatzart

AN

Fig.7: ArcGIS view of the Grundfléz.

Européische Union. Europaischer
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3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz
— Revaluation and updating for current tasks of post mining

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

=== Lreistaat

SACHSEN

R
. .
N
S~

v" Abgleich der Bohrungen und Schachte mit geologischen
Schnitten aus Feliv ~t ~1 TONN71

Fig.8 (Left): Position of geologic.
2007, 17 mod.).
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Fig. 9 (Right): Geological intersection A, nach Anlage 5 (Source: Felix et al. 2007, mod.)
Legend: P1Lk — Leukersdorf-Formation, P1Pn — Planitz-Formation, P1Ht — Hartensdorf-Formation,
C — Oberkarbon, O — Grundgebirge
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— Revaluation and updating for current tasks of post mining

v Abgleich der Profilschnitte mit dem bestehenden 3D-Modell

Top Phyllit ..

M

W ___?1%_ .

Fig.10: Positioning geological intersections A, B & 8 within the GOCAD 3D model. Surface , Top
Phyllit* for guidance
Européische Union. Europaischer

Fonds fiir regionale Entwicklung. SN»’ z Geo MAP
EVI’?pS!(é E’nie' E‘.’rOPSky fond pro Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
regionalni rozvoj. Interreg V A / 20142020
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3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz
— Revaluation and updating for current tasks of post mining

v Abgleich der Profilschnitte mit dem bestehenden 3D-Modell

TVDSS

o = — = " ig. 11A: Crossplot export from GOCAD analog
) geological intersection A [Felix et al. 2007,
nlage 5].

ig.11B: edited Crossplot from GOCAD analog

. ) geological intersection A.

et w  egend: P1Lk — Leukersdorf-Formation, P1Pn —
( lanitz-Formation, P1Ht — Hartensdorf-
ormation, C — Oberkarbon, O — Grundgebirge.

— -400,0

— -1000,0
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3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz UND GEOLOGIE | ===

— Revaluation and updating for current tasks of post mining

v Rekonstruktion des initialen Modellierunsgprozesses an
ausgewahlten geologischen Elementen

. ............... ey S S e Pramegs G O SR R e A Workflow in GOCAD. Fig. 12A.. Importierted point Set
from the overview mine maps. Heights of points assigned
as z values.

Fig. 12 B: Surface
generated from polygon
shape and point set of
the seam

Fig. 12 C: The initial surface (blue) and the new one
(beige) for the seam ,,Grundfl6z” overlapping

* Européische Union. Europdischer
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LANDWIRTSCHAFT SACHSEN
3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz UND GEOLOGIE

— Revaluation and updating for current tasks of post mining

I Ergebnisse und Schlussfolgerungen
I Results and conclusions

~ i
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! {<T 'f."w'“'— T | I| = ” e YT 5 P g ST e e
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3D Underground Model of Lugau/Oelsnitz
— Revaluation and updating for current tasks of post mining

Empfehlung fur die Aktualisierung des GOCAD-3D-Modells

I Implementierung der aktualisierten Daten (300 Bohrungen,
Flozverbreitungskarten, Profilschnitte)

I Behebung von lokalen Unstimmigkeiten im 3D-Modell

I Volumenbasierte Modellierung fur Lugau/Oelsnitz mittels
Workflow ,Structure and Stratigraphy*

Fig. 13: Overlapping of seam surfaces ,,Grundfléz“ & ,Kneiselfl6z“

Européische Union. Europaischer
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3D Subsurface Model of Lugau/Oelsnitz
— Revaluation and updating for current tasks of post mining

Ausblick auf Zukunftiges
Outlook to Future Investigation

Weitere
Untersu-
chungen u.
Ende VODAMIN, Projekt-
Bergbau Vita-Min antrage Prognose und
Behandlung
der

@) = D oo @  seopauoiger
im Revier
Lugau/Oelsnitz

Abschluss- GeoMAP

bericht
Felix et al.
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Numerische Simulation von Hebungen Uber
gefluteten Steinkohlebergwerken des Altbergbaus
am Beispiel des ehem. Steinkohlereviers Lugau-

Oelsnitz
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1. Flutungsinduzierte Hebungen /
Flooding-induced uplift
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1. Flutungsinduzierte Hebungen / Flooding induced
uplift

Stress reduced due to G'=0c—-p
fluid pressure

Extension of flooded Ah =D_hAp

mining areas and
excavation-damaged zone

Surface uplift u, = Ah[k,dA

Bekendam, 2017
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2. Revier Lugau/Oelsnitz / Mining area Lugau/Oelsnitz
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2. Revier Lugau/Oelsnitz / Mining area Lugau/Oelsnitz

e Betriebszeitraum des Abbaus: 07.01.1844 — 31.03.1971
« > 97 Tagesschachte

« Sehr stark zerrissenes Abbaugebiet mit sehr vielen Stérungen
verschiedenster Versatze bis zu 150 m

« Wasserzufluss im aktiven Bergbau ca. 1 - 2 Mio. m3/Jahr

« ~ 140 Mio. t geférderte Kohle

« Active Mining period: 07.01.1844 — 31.03.1971

* > 97 Shafts

» Discontinuous mining area, many faults (up to 150 m offset)
« Water influx during active mining ~ 1 - 2 Mio. m3/a

« ~ 140 Mio. t of coal extracted
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2. Revier Lugau/Oelsnitz / Mining area Lugau/Oelsnitz

Verwendete digitale FIozgeometrien:
Implemented digital coal-seam geometries:
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2. Revier Lugau/Oelsnitz / Mining area Lugau/Oelsnitz
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2. Revier Lugau/Oelsnitz / Mining area Lugau/Oelsnitz
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3. Monitoringdaten / Monitoring data
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3. Monitoringdaten / Monitoring data

Hebungs-Monitoring
Nivellement:
« 1996/1997, 2002, 2006, 2014, ~ 50 Punkte

INSAR:
« Sentinel 1a+b: von 2014
> 6-12-Tagesrythmus der Satellitentberfliegung

Uplift monitoring
Leveling data:

* From 1996/1997, 2002, 2006, 2014, ~ 50 Points
INSAR data:
« Sentinel 1a+b: from 2014

» 6 to 12 diurnal rhythm

Europdische Union. Europdischer
Fonds fiir regionale Entwicklung.
Evropska unie. Evropsky fond pro
regionalni rozvoj.
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3. Monitoringdaten / Monitoring data

levelling 1996-2002 Azin mT/a levelling 2002-2006 Azin mm/a
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3. Monitoringdaten / Monitoring data

§F

Bewegungsrate (vertikal) [mm/a] <=
- m <-10

I

Vertikale Verschiebungsrate /
Vertical displacement rate
10/2014 — 12/2019

Reference: modified from
Beak, Vita-Min Abschlussbericht, 2020

Senkungslinie_50cm /\ 4

b
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3,0-40

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Geotechnik | Lehrstuhl fiir Gebirgs- und Felsmechanik / Felsbau | Fabian Weber |

GeoMAP — Abschlusskonferenz | 23.04.2021
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3. Monitoringdaten / Monitoring data

Grubenwassermesstellen / mine water level measurements:

150
100 GWM I: 10.5 m/a
c GWMII: 11.4 m/a
z
Z 50
©
3
k5
© 0-
; /
504 ©7
+ GWM | (Oelsnitz/Erz.)
+ GWM Il (Gersdorf)
-100 | | |

2006-01 2008-01 2010-01 2012-01 2014-01 2016-01 2018-01 2020-01
date
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4. Modellierungsstrategie / Modelling strategy

Overburden

Basement

u Excavation-damaged
zone

« Zwei-Schicht-Modell (Deckgebirge + Grundgebirge), ohne Stérungen
 Floze + daruber liegende Verbruchzone = 100 m machtig

 Gradienten fur den E-Modul um die Gelandeoberkante und in der Verbruchzone

+  Two-layer model (overburden + basement), without faults
* implemented coalbeds + excavation-damaged zone = 100 m height

*  With gradients for E-modulus next to surface and within excavation-damaged zone
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4. Modellierungsstrategie / Modelling strategy
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+ Keine direkt hydro-mechanisch gekoppelte Simulation

*  Fluiddruck als zuséatzliches Spannungsinkrement implementiert

* No direct hydro-mechanical coupling

* Pore pressure implemented via additional stress increment

Grubenwasserstand und
implementierte
Wasserstande der
numerischen Simulation

Measured mine water level and
Implemented water level in
numerical simulation
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4. Modellierungsstrategie / Modelling strategy

Parameter Deckgebirge  Alter Mann Alter Mann Grundgebirge
(trocken) (geflutet)

E-Modul / GPa 4.0-12.0 0.18-12.0 0.18-12.0 55.0

Poissonverhaltnis 0.30 0.30 0.30 0.17

Dichte / kg/m3 2660 2660 2968 - 3070 2750

Porositat -- -- 0.30-0.40 --

Zonengrofe /m 80/40 20/10 20/10 80/40

(horizontal/vertikal)

* Finale Modell-Parameter flr Prognose

«  Zusatzlich wurden Tests mit verschiedenen Verbruchhdhen und Steifigkeiten des
Deckgebirges durchgefiihrt, zur Kalibrierung an Monitoringdaten

*  Final model parameters for prognosis

« Additional tests for varying height of excavation damaged zone and stiffness of

overburden for calibration

SNy (Z

Ahuoj
Int,

ousede. Hallo hachbar.

erreg WA /2014 -2020
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5. Ergebnisse (Kalibrierung) /| Results (calibration)

Total uplift Model V1 Azin mm %108 Total uplift Model V2 Azin mm
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5. Ergebnisse (Prognose) / Results (prognosis)

2002-2006

Europdische Union. Europdischer
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regionalni rozvoj.

Az in mm/a
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5. Ergebnisse (Prognose) / Results (prognosis)
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5. Ergebnisse (Prognose) / Results (prognosis)

%10° Total Uplift Azin Tga
5.626 -
5.625 1 100
5.624 -
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E 5623
(@)
L 1o
£ 5622-
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5.62
-100
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Gesamthebungen

Grubenwasseranstieg:
Vom Grubentiefsten
bis 324 m NHN

Total uplift

Mine water rise:
from deepest mining
areas to 324 m NHN
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6. Fazit / Conclusions
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6. Fazit / Conclusions

» Hebungsprozess kann trotz limitierter Datenbasis qualitative gut simuliert werden
* Der Modellansatz:

« Ist fur komplexe Bergwerksgeometrie und geologische Verhéaltnisse
anwendbar

* Reduziert den Rechenaufwand, aufgrund der indirekten hydro-
mechanischen Kopplung

« Die Implementierung weitere Kohlefloze konnte die Genauigkeit der numerischen
Ergebnisse steigern

* Es wird ein kontinuierliches Monitoring empfohlen

« Uplift process mapped qualitatively with limited data
* Modeling approach:
« applicable for complex geological conditions and mining situations
* reduces computational effort
* Implementing more coalbed geometries may increase accuracy of the results

* Continuous monitoring recommended
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6. Fazit / Conclusions

« Die Simulation bildet ein gro3-skaliges Modell ab, lokale Ereignisse an bspw.
Stérungen oder Schachten kdnnen nicht berlcksichtigt werden

« Aufgrund der geringen Datenbasis und der getroffenen Annahmen, sind die
Ergebnisse mit erhOhten Unsicherheiten behaftet.

« Simulation describes a large-scale problem, local events at shafts or faults can not be
investigated

* Due to limited data base and the assumptions made, results are subjected to increased
uncertainties.



fiir Gg .
S G e o M A P S Europalnsche pnlon. Euro!)alscher
F WA . o Fonds fiir regionale Entwicklung. SN ’v. z
) 4 } s * * Evropska unie. Evropsky fond pro ., ... i e
%, 2 * & Kk . i . Interreg WA 20142020
“rppae™ regionalni rozvoj. :

Referenzen / References

Bekendam, Roland (2017): Abschatzung der Bodenhebungen in Folge des
Grubenwasseranstiegs Uber stillgelegten Kohlegruben im Stdlimburger Revier. In: Glunter
Meier (Hg.): 17. Altbergbau-Kolloquium. 16. bis 18. November 2017, Frei-berg. Nossen:
Wagner Digitaldruck und Medien GmbH, S. 118-130.

Berger, H.-J. (2007): Oberkarbon: Zwickau-Formation/Oelsnitz-Formation . - 7 Abb., 2 Tab. -
In: ALEXOWSKY, W. u. a. (2007): Geologische Karte des Freistaates Sachsen 1 : 25 000:
Erlauterungen. - 5240/5241 Blatter 5240 Zwickau und 5241 Zwickau Ost - 3., neu bearb.
Aufl. / 2., neu bearb. Aufl. S. 17-29. Landesamt fir Umwelt und Geologie Freiberg.

Beak Consultants GmbH (2020): Auswertung von Bodenbewegungsdaten aus der Georadar-
fernerkundung zur Untersuchung von bergbau- und flutungsbedingten Senkungen und
Hebungen der Erdoberflache im Steinkohlenrevier zur Festlegung von Bohrlochansatz-
punkten. Teilprojekt 2.3.1.5, Teil 2. Vita-Min-Projekt - Abschlussbericht. Beak Consultants

GmbH. Freiberg.



% TECHNISCHE UNIVERSITAT

;QJ ﬁ % BERGAKADEMIE FREIBERG GeOMAP
.&4’5,859\0- . ; :

Grubenwassergeothermie als innovative Energiequelle —
Bergbaufolgegebiete positiv nutzen
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Gliederung

* Motivation

e Status quo

* Monitoringergebnisse
* Reiche Zeche

« Herausforderungen

 Ausblick und

Zusammenfassung
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+ Flutung alter Bergwerke schafft grol3e
Wwarmespeicher

Industrie, Wohnh&user, Museen, Bergwerksgebaude, Krankenhaus,
Hallenbad, Gewéachshaus, Landwirtschaft, Fischzucht

o
oa
oa
o

+ Wasserhaltung als Ewigkeitsaufgabe
—>Moglichkeit der thermischen
Nutzung

F10
o0
R
I Bem

+ Moglichkeit des Heizens und Kihlens
durch ganzjahrig konstantes
Temperaturniveau

8@
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Entnahmestellen Einleitungsstellen

¢ Oberflaichengewésser
* Wasserldsestollen

zum Schutz der Grundwésser
und Oberflache zwangslaufig
abgepumpte Wasser
Wasserldsestollen
aufsteigende Tiefenwéasser
wassergeflllte Abbaue
tiefe geflutete Grubenbaue

* wassergefiillte Abbaue
¢ tiefe geflutete Grubenbaue,
die nicht direkt zur Tages-
oberflache hin entwdssern
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» Installierte Gesamtleistung:

5999

m 40,2 MW

% 2.5 MW

X

rot: Anlage in Betrieb; gelb: Anlage nach
Betrieb stillgelegt; blau: Anlage in Bau oder
Planung
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Ort Name Abnehmer Ressource Heizleistung
S S P
Bad Schlema (SN) Grube Schlema- Schule Uran 200

Bad Schlema (SN) Projekt ,Leon® Wohngebaude Uran -

Ehrenfriedersdorf Nord-West-Feld Schule Zinn 95
Ehrenfriedersdorf Revier Sauberg Museum, Burogebaude Zinn 120
Alter Fiirsten- Schloss Freudenstein Silber 130
stollen

Freiberg (SN) Reiche Zeche Universitat Silber 200

Freiberg (SN) Rothschoénberger  Krankenhaus Silber 860
Stolln

Marienbad (CZ2) Hachov-Plana Bergwerksgebaude Uran 550

Marienberg (SN) Wismut-Schacht Freizeitbad Uran 800-1700
Pobershau (SN) Walfisch-Stollen,  Wohngebaude Zinn -

Pribram (CZz) Prokop-schacht Schule, Biirogebaude Uran 500
Zwickau (SN) - Universitat Steinkohle 600

Quellen: [3-24]
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Reiche Zeche Freiberg

> Betrieb seit: 2013

ﬁg 19 °C fliif[ 175 KW
ﬁE 14 °C -%(- 100 KW

Rothschonberger Stolin

7N
aufsteigende .
Tiefenwasser
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Fouling

Warmemenge |
b’ Effizienz |
. Wartungsaufwand 1

Grubenwasser warm

%
Padian

Zwischenkreislauf warm
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Grubenwasser kalt ’) ﬁ

Zwischenkreislauf kalt
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« Eingeschrankte Zuganglichkeit

« Teilweise keine geeignete
Probennahmemadoglichkeit

« Abhangigkeit von den
Anlagenbetreibern bei
Wartung und Inspektion

Warmepumpe

Schaltschrank

- Mobile Grubenwasser-
anlage im Labormal3stab
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1. Versuchsreihe im Sommer 2020 an Pumpstation in Marianské Rad¢ice, MR1 (CZ2)

Herausforderungen

8 verschiedene Materialien/Beschichtungen untersucht

[EnY
S (o2 TR o] o
o o O o

Verschmutzungsgrad in %
N
o
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Verschmutzungsgrad

1. saubere Flache=rot
verschmutzte Flache =
schwarz

2. Verschmutzungsgrad=

Verschmutzte Flache
Gesamtflache
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Materialnummer Kennzeichnung

1.4401 X5CrNiMo17-12-2

2.4819 NiMo16Cr15wW

2.4675 NiCr23Mo16Cu

1.4301 X5CrNil18-10

3.7025 JIS H4600 TR270C
(Titan)

1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5

1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7

1.4401 X5CrNiMo17-12-2
(Nano-Ag-
Beschichtung)
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Herausforderungen
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Materialnummer
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Kennzelchnung

1.4401 X5CrNiMo17-12-2

2.4819 NiMo16Cr15W

2.4675 NiCr23Mo16Cu

1.4301 X5CrNi18-10

3.7025 JIS H4600 TR270C
(Titan)

1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5

1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7

1.4401 X5CrNiMo17-12-2

(Nano-Ag-
Beschichtung)
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« Aktuell: 2. Versuchsreihe in Ehrenfriedersdorf (Sachsen)

Vergleich zu den Ergebnissen in Marianské Radcice

Vielen Dank an die Zinngrube
Ehrenfriedersdorf flr das
Bereitstellen des Standortes.

GeoMAP 7 Vodamin Il
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Schlussbetrachtung

GrolRes Warmepotential bei stillgelegten Bergwerken
- In Sachsen (z.B. Lugau-Oelsnitz)
- In Tschechien (z.B. Marianské Radcice)
- Weitere weltweite Potenziale
Laufzeiten mussen erhdht werden
- z.B. durch Silber-Nano-Beschichtungen

- Untersuchungen an mehr Standorten mit mehr
Oberflachen notwendig

Standortkonkrete MaRnahmen gegen Fouling entwickeln
Preiserh6hung bei fossilen Energien (CO,-Steuer) sogt fur
Ausbau Grubenwassergeothermie?

5 Publikationen, 8 Konferenzbeitrage und Poster, 2 TV-Beitrage
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Zavérecna konference projektu GeoMAP /Abschlusskonferenz im Projekt GeoMAP
23. dubna 2021 / 23. April 2021

Dynamika a modelace procesu zatopeni dolu v krajinach zatizenych dalni ¢innosti
v Sasku a v severnich Cechach / Dynamik und Prozessmodellierung der
Grubenflutung in Bergbaufolgelandschaften Sachsens und Nordb6hmens
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Uvod

Vyznamnym fenoménem poslednich let je v Ceské republice postupné utlumovani hlubinné i povrchové tézby uhli.

Soucdsti sanace nasledkl téZby je transformace post-hornické krajiny do podoby, ve které ji budeme moci opét
vyuzivat pro Zivot, zemédélstvi, bydleni, pramysl.

Jeji vyznamnou ¢asti je stanoveni mnoha enviromentalnich parametr(i - monitoring pomahajicich urcit miru naruseni
krajiny.

K témto parametriim zcela urcité patfi naruseni pudniho pokryvu a nejsvrchnéjsich horninovych vrstev, zména rezimu
proudéni podzemnich vod, kontaminace zemin a hornin, zmény reliéfu krajiny — svahové pohyby antropogennich
navazek nebo poklesy krajiny po téZzbé a mnoho dalsich jeva.

A major phenomenon in recent years has been the phasing out of coal mining in the Czech Republic.

Part of the remediation of the consequences of mining is the transformation of the post-mining landscape into a form
in which we can use it again for life, agriculture, housing, industry.

A significant part of this is the establishment of many environmental parameters - monitoring to help determine the
extent of landscape disturbance.

These parameters most certainly include disturbance of the soil cover and the top rock layers, alteration of the
groundwater flow regime, contamination of soil and rock, changes in the relief of the landscape - slope movements of
anthropogenic uplands or declines of the landscape after extraction, and many other phenomena.

Europdische Union. Européischer SN »‘ ' CcZ
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Uvod

V ramci sanacnich a rekultivacnich praci je treba mit i znalosti z oblasti techniky a technologie prtizkumnych a vrtnych
praci, které charakterizuji horninové prostredi a pomahaji predchazet mimoradnym udalostem jako jsou napf. sesuvy,
poklesy, vystupy podzemnich vod, jimani podzemnich vod, odvodnovani aj.

Cilem prispévku je seznameni s vybranymi metodami prizkumnych geotechnickych praci pouzivanymi v monitoringu
post-hornické krajiny severnich Cech.

As part of the remediation and reclamation work, there is also a need to have knowledge of the exploration and
drilling techniques and technologies that characterise the rock environment and help prevent emergencies such as
landslides, declines, groundwater exits, groundwater collection, drainage, etc.

The aim of the contribution is to familiarize yourself with selected methods of exploratory geotechnical work used in
the monitoring of the post-mining landscape of northern Bohemia.
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Uvod

Predstavené metody jsou soucasti polni laboratore budované v rdmci projektu GeoMAP.

The methods presented are part of a field laboratory built under the GeoMAP project.
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Geotechnické prace pro sledovani stability svahu

Vrty - prostfedek pro umisténi snimacich zafizeni pro sledovani a hodnoceni deformaci v horninovém prostredi.
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Geotechnické prace pro sledovani stability svahu

Vrty - prostrfedek pro umisténi snimacich zafizeni pro sledovani a hodnoceni deformaci v horninovém prostredi.
Metody pro méreni svahovych deformaci a pohybl pomoci vrta:

- presnd inklinometrie,

- méreni porového tlaku,

- extenzometry (pro vodorovné vrty i svislé vrty),

- krehké paskové vodice,

- geoakustické méreni ve vrtech,

- méreni podélnych posuvl( na svazich.
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Geotechnické prace pro sledovani stability svahu

Vrty - prostfedek pro umisténi snimacich zafizeni pro
sledovani a hodnoceni deformaci v horninovém prostredi.

Metody pro sledovani deformaci svaht a sesuvd.

1 — povrchovy dratovy extenzometr,

2 — dratovy extenzometr pro lokalizaci smykovych zdn,
3 — presna inklinometrie,

4 — retézovy deflektometr pro méreni pricného sedani,

5 — viceurovnovy tyCovy extenzometr s mechanickym
zaznamem,

6 — deformetr (méreni pohybu po kluznych plochach),

7 — dynamometr (méreni predpéti kotev),

8 — hadicova vodovaha na méreni horizontalnich pohybd,

9 — vyhodnocovaci jednotka

Européische Union. Européischer SN Av CcZ GeoMAP
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Geotechnické prace pro sledovani stability svahu

Inklinometrie

Na inklinometricky vrt nejsou z hlediska vrtani kladeny nijak mimoradné naroky. Jedna se o vrty priiméru 112
mm, resp. vrty priméru 93 mm. U téchto vrtd je predevsim nutno zajistit dobrou prichodnost, resp. primost z
hlediska nasledného propaZovani polyetylénovymi paznicemi (PE).

U inklinometrickych vrtl je nejvétsi diraz kladen na spravnost vystrojovani a osazovani vrtu PE paZnicemi.
Pfedevsim je nutno zajistit:

- dokonalé slicovani drazek jednotlivych PE trubek (zdroven musi byt respektovana zasada, Ze myslend rovina
prolozend dvéma protéjsimi drazkami bude totozna s predpokladanym smérem pohybu svahu),

- u svislych vrt( zajistit maximalni svislost osazeni paznic (interpretace vysledkd u dokonale svislych vrtl neni na
rozdil od Sikmych vrt( zatizena chybami),

- vyvarovat se znecisténi vnitfrku PE paznic,

- dbat na vodotésnost spojl PE trubek.

Vyslednym stadiem inklinometrického vrtu by mél byt vystrojeny vrt s upravenym zhlavim, pfipraveny k
provadéni vlastniho méreni.
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Geotechnické prace pro sledovani stability svahu
Inklinometrie

sonda

maicf interval |

Princip metody pfesné inklinometrie.

1 - vyhodnocovaci zarizeni, 2 — kabel, 3 —sonda, 4 — vrt, 5
— paznice, 6 — injekéni smés, 7 — vodici drazky, 8 — méFici
interval, 9 — referencni profil, 10 — méreny profil
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Geotechnické prace pro sledovani stability svahu

Extenzometrie

PFistroj se pouziva pro stanoveni velikosti deformaci a poruchovych zon v télese svahu, v podzemnich stavbdch,
v ndsypech apod.

Vlastni téleso viceurovnového extenzometru sestava:

- z uvodni kotvy (umoznuje fixaci systému kotev pred jejich cementaci),

- ze zakladni kotvy, pfipevnéné na trubce, jez prejima tlak zavadéciho soutyci,

- z normadlnich kotev (pocet byva podle potfeby méreni). Jsou rozmistény mezi zakladni kotvou a méficim
zhlavim. Jsou prlichozi pro nizsi kotevni stupné. Kazda kotevni Uroven je spojena se zhlavim extenzometru.

Vlastni méfici zhlavi se sklada z prislusného poctu vnitrnich kladek, které jsou spojeny s kotevnimi drovnémi; z
vnéjsich kladek, pres které jsou jednotlivé struny napindny pomoci zatézi, a z méridel a snimacu velikosti posunu.

Europdische Union. Européischer SN ».' CcZ
Fonds fiir regionale Entwicklung. G €0 MA P ‘
- Ahoj sousede. Hallo Nachbar. \ RSy B
23/4/2020 Evropska unie. Evropsky fond pro e WAL F 20T A= aa30 [—‘"#l 1

regiondlni rozvoj.



VSB TECHNICKA HORNICKO INSTITUT CISTYCH
|I I| UNIVERZITA | GEOLOGICKA TECHNOLOGI]'; TEZBY A UZITI
OSTRAVA FAKULTA ENERGETICKYCH SUROVIN

Geotechnické prace pro sledovani stability svahu

Extenzometrie
1
e
2112112

Schéma viceuroviového extenzometru

1 - zhlavi s kladkami, 2 — zatéZe, 3 — spojovaci struna, 4 — normdini kotva, 5 — zakladni kotva,
6 — uvodni kotva, 7 — injektazni trubka, 8 — poruchové zony
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Geotechnické prace pro sledovani stability svahu

Dilatometrické zkousky

Ukdzka sestavy pruzného dilatometru

Ukdazka funkce a instalace dilatometru
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Geotechnické prace pro sledovani stability svahu

Dilatometrické zkousky

Nainstalovany dilatometr s teplomérnym cidlem pro
kompenzaci roztaznosti materiall

Europdische Union. Européischer SN ». ' CcZ
Fonds fiir regionale Entwicklung. G €0 M P '—[
- Ahoj sousede. Hallo Nachbar, RSy S
23/4/2020 Evropska unie. Evropsky fond pro Interreq VA / 2014 -2020 |w_. . --,.#' 16

regiondlni rozvoj.



VSB TECHNICKA HORNICKO INSTITUT CISTYCH
|| || UNIVERZITA | GEOLOGICKA TECHNOLOGIi TEZBY A UZITI
OSTRAVA FAKULTA ENERGETICKYCH SUROVIN

Geotechnické prace pro sledovani stability svahu

Ukazka vybaveni polni laboratore z projektu GeoMAP
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Geofyzikalni metody pro ovéreni hydrogeologickych podminek a
stability svahu

Elektricka rezistivni tomografie (ERT)

Stejnosmérnd odporova aparatura ARES 200E pro ERT
méreni. a) aparatura ARES-200E, b) valeckova elektroda
jako soucast multielektrodového kabelu, c) kabelova

Umisténi elektrod ERT na profilu na jiznim
brfehu jezera Most (v pozadi Hnévin).
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Elektricka rezistivni tomografie (ERT)
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Mapa oblasti s vyznacenymi profily ERT
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Umisténi elektrod ERT na profilu na jiznim

brfehu jezera Most (v pozadi Hnévin).
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Geofyzikalni metody pro ovéreni hydrogeologlckych podminek a
stability svahu

Situace profilu ERT na jiznim brehu jezera Most.
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Geofyzikalni metody pro ovéreni hydrogeologickych podminek a
stability svahu

Elektricka rezistivni tomografie (ERT)
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First slectrooe 1s located at 8.8 n,

Last electrode (5 lacated at 285.8 n,

Vysledek ziskany metodou odporové tomografie - vertikalni
odporovy fez na profilu P 2. Modré anomalni oblasti naznacujici
pripadnou existenci zvySené saturace porového systému
horninového masivu vodou. Cervena barva oznaduje
konsolidované podloZi pivodniho terénu.

Umisténi elektrod ERT na profilu na jiznim
brfehu jezera Most (v pozadi Hnévin).
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Geofyzikalni metody pro ovéreni hydrogeologickych podminek a
stability svahu

Elektricka rezistivni tomografie (ERT)

Dokumentace vyskytu podpovrchové vody v mélkych vykopech v ramci stavebnich praci na jiznim
brehu v letech 2017 a 2018 v suchém letnim obdobi
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Summary

Each of presented methods is accompanied by an example of its practical application in the post-mining
landscape. Each methods and their corresponding technical equipment are part of the field laboratory of VSB-
TU Ostrava built with the important contribution of the international project GEOMAP.
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