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Zielsetzung

Im Rahmen des Kooperationsprogramms , Freistaat Sachsen - Tschechische Republik 2014 - 2020 ist
das Projekt GeoMAP initiiert worden. Es dient dem Erfahrungsaustausch tiber geowissenschaftliche
Methoden und Modellierungen als wesentliche Grundlage fiir weitumfassende Betrachtungen in
Bergbaufolgegebieten. Ziel der vier Projektpartner ist es, durch neue Impulse die Ermittlung und
Auswertung von Datensdtzen und damit die Prognose der diversen Bergbaufolgeerscheinungen zu
verbessern. Als Untersuchungsgebiet werden ehemalige Bergbaureviere im Erzgebirge und das
Braunkohlenrevier Nordbéhmen betrachtet.

Besonderer Schwerpunkt des Projektes liegt auf dem gegenseitigen wissenschaftlichen Austausch
zwischen den Projektpartnern. Darlber hinaus soll die Kommunikation zwischen Wissenschaft,
Behorden und anderen Einrichtungen und Institutionen verbessert werden. Um dies zu erreichen
wurden u.a. vier Konferenzen zu den Themenschwerpunkten der Projektpartner veranstaltet.

Thema dieses Konferenzbandes:

Dieser Konferenzband ist im Zuge der Abschlussveranstaltung des Projekts GeoMAP entstanden. Die
Abschlussveranstaltung fand am 23.04.2021 als Online-Veranstaltung statt. Wahrend der
Abschlussveranstaltungen prasentierten die internen Projektpartner den neusten Wissensstand zum
Thema ,,Dynamik und Prozessmodellierung der Grubenflutung in Bergbaufolgelandschaften Sachsens
und Nordbdhmens“. Externe Fachreferenten erweiterten das Themenfeld auf befindliche Gebiete im
Saarland und Ruhrgebiet.

Finanzierung

GeoMAP ist ein vom Europdaischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) und durch Landesmittel des
Freistaates Sachsens unterstiitztes, internationales Projekt aus dem Programm zur Férderung der
grenzibergreifenden Zusammenarbeit zwischen dem Freistaat Sachsen und der Tschechischen
Republik 2014-2020, registriert unter der Nummer 100348899.

P Europdische Union. Europadischer

* Fonds fiir regionale Entwicklung. SN ’v z G eo M A P
* 5 ** Evr?ps!(é Fnie. E‘_’rODSky fond pro Ahoj sousede. Hallo Nachbar. ;—V\
regionalni rozvoj. Interreg VA / 2014-2020

* %%
*



LANDESAMT FUR UMWELT,
Konferenzband zur Abschlussveranstaltung GeoMAP LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Freistaat

SACHSEN

Beteiligte Projektpartner

Am Projekt GeoMAP sind das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG),
die Technische Universitdat Ostrava sowie die TU Bergakademie Freiberg beteiligt. Die TU
Bergakademie Freiberg ist zur Bearbeitung mit dem Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik und dem
Lehrstuhl fir Gebirgs- und Felsmechanik/Felsbau vertreten.
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Projektpartner 1: Technische Universitat Bergakademie Freiberg
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Projektpartnerla: Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geotechnik, Lehrstuhl
Felsmechanik/ Felsbau
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Projektpartner 1b: Technische Universitiat Bergakademie Freiberg, Institut fiir Warmetechnik und
Thermodynamik, Professur fiir technische Thermodynamik
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Projektpartner 2: Vysokaskola barnska—Technicka univerzita Ostrava
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Aktualisierung des 3D-Untergrundmodells von Lugau/Oelsnitz

S. Hadecke, R.A. Oeser, A. Rommel, M. Ussath, M. Hilbschmann

Sachsisches Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Zusammenfassung

Fir die Visualisierung des geologisch-strukturellen Untergrundes sowie fiir die Prognose von
Bergbaufolgen ist es unerlasslich, auf Daten aus der Zeit des aktiven Bergbaus und der Verwahrung
zuriickzugreifen. Dies gilt insbesondere fiir das ehemalige Steinkohlenrevier Lugau/Oelsnitz
stidwestlich von Chemnitz in Sachsen. In diesem Gebiet wurde von 1844 bis 1971 Steinkohle gefordert,
wobei komplizierte geologische und tektonische Verhaltnisse den bergmannischen Betrieb maRgeblich
beeinflussten (Felix & Berger 2010). Diese natirlichen Verhéltnisse, rezente Hebungs- und
Senkungsbewegungen aus der Zeit der Post-Bergbau-Ara  und eingeschrankte
Monitoringmoglichkeiten des Flutungsprozesses im Grubengebaude erschweren die Aufarbeitung der
Daten fir ein montanhydrogeologisches 3D-Modell. Dieses Modell soll zum einen der Visualisierung
der strukturellen Untergrundkomponenten dienen und zum anderen zukiinftig als geometrische Basis
fir eine geohydraulische Simulation von belastbaren Prognosen des stetigen Anstiegs des
Grubenwassers im Lugau/Oelsnitzer Revier eingesetzt werden. Die Datengrundlage fur die
Modellierung besteht aus etwa 300 Bohrungen und Schachten, dem bergmannischen Risswerk und
der bergschadenkundlichen Analyse. Neuere Untersuchungen, wie z.B. geophysikalischen Messungen
und hydrogeochemische Analysen stehen als Grundlage fiir die Erstellung einer geohydraulischen
Simulation ebenfalls zur Verfligung. Letztgenannte Untersuchungen wurden bereits in der
Veroffentlichung von Hadecke et al. (2019) thematisiert. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich
vertieft mit der Aufarbeitung der Bohrungsdaten, Schachtdokumentationen und des bergmannischen
Risswerkes sowie mit Ansatzen der Modelloptimierung auf Grundlage dieser Quellen. AbschlieRend
wird ein Ausblick auf die notwendigen weiteren Arbeiten des LfULG zu Gefdhrdungsanalyse des
Wiederanstiegsprozesses im Steinkohlenrevier Lugau/Oelsnitz Gber das Projekt GeoMAP hinaus
gegeben.

1. Der geologisch-strukturelle Untergrund von Lugau/Oelsnitz und seine Beeinflussung
durch den Steinkohlenbergbau

Das ehemalige Steinkohlenrevier Lugau/Oelsnitz befindet sich im Chemnitz-Becken, einem wahrend
der variskischen Gebirgsbildung angelegtenintramontanenBecken (siehe Abbildung 1). Wahrend der
Sedimentation wurde der Bereich von mehreren Grabenstrukturen gepragt, die die
Sedimentationsraume und damit auch die Bereiche der Fl6zbildung tektonisch gliederten.

Die kohlefiihrenden Karboneinheiten liegen in diesem Revier unter einer bis zu 1200 m maéchtigen
Deckgebirgsschicht aus Rotliegendsedimenten (Felix et al. 2007). Insgesamt ist das Revier
Lugau/Oelsnitz durch groRe Abbauteufen, komplexe tektonische Stérungen und eine Vielzahl
hydraulisch wirksamer geologischer und hydrogeologischer Einheiten und Strukturen gekennzeichnet.
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Das bestehende 3D-Modell erlaubt somit einen Uberblick ber den komplizierten
strukturgeologischen Aufbau des Untersuchungsgebietes und die bergmannisch {berpragten
Bereiche. Im Zuge der Untersuchungen, welche im Sachstandsbericht (Felix et al. 2007)
zusammengefasst sind, wurde das Modell seinerzeit verwendet, um ein Grubenwasseranstiegsmodell
auf dessen struktureller Grundlage zu entwickeln (Felix et al. 2007). Die hierbei entstandenen
Grubenwasseranstiegsszenarien basieren auf einem Boxmodell (Eckart & Unland 2005) und sollen fir
Prognosen und Planungen von MalRnahmen zur Abwehr von Bergschdden durch das ansteigende
Grubenwasser herangezogen werden. Auch wurden Informationen aus dem Modell fiir die numerische
Senkungsmodellierung durch den GeoMAP-Projektpartner TUBAF, Institut flir Felsmechanik genutzt.
Es hat sich jedoch gezeigt, dass das derzeitige 3D-Modell die Anforderungen fiir die Flutungsprognose
und die numerische Modellierung nur bedingt erfiillt. So ist es beispielsweise nicht moglich,
Resthohlrdume in den ehemaligen Abbaufeldern zu lokalisieren, da das Modell die lokalen Volumina
des bergméannischen Versatzes nicht erfasst. Stattdessen wurde die Differenzierung der Lagerstatte in
Form eines Boxmodells vorgenommen, in welche die flutbaren Resthohlraume integriert wurden
(Eckart & Unland 2005).

Im Bereich der Rotliegend-Formationen wird eine Unterteilung in Miilsen- Leukersdorf, Planitz- und
Hartensdorf-Formation abgebildet. Diese spiegeln jedoch nicht die unterschiedlichen hydraulischen
Eigenschaften dieser Gesteinsfolgen wieder, welche das Rotliegende allgemein aufweisen kann (vgl.
Kollitsch 2008). Fiir eine Transportmodellierung fiir den Grubenwasseranstieg ware eine differenzierte
Unterteilung zweckmaRig.

5. Bearbeitungsschwerpunkte in GeoMAP

Im Rahmen der fachlichen Arbeiten des LfULG in GeoMAP stand zundchst die Recherche und
Dokumentation der Ausgangsdaten fir das Untersuchungsgebiet Lugau/Oelsnitz im Fokus. In den
Vorgangeruntersuchungen (Steinborn 2005; Felix et al. 2007) wurden die verwendeten Daten zwar
erldutert, jedoch waren viele Zwischenprodukte und Metainformationen zur Digitalisierung und
Modellierung nicht mehr verfligbar. Fiir eine Validierung des 3D-Modells war es deshalb notwendig,
die Herkunft der Ausgangsdaten festzustellen und ihre Ubertragung indie 3D-noch einmal zu priifen.
Aufgrund der fehlenden Dokumentation der Metadaten, speziell fir die verwendeten
Archivunterlagen, war dies indessen mit hohem Rechercheaufwand verbunden. Die an die
Datenakquise ankniipfende Uberpriifung erfolgte in folgenden Schritten:

Schritt 1: Zusammenfassung und Erganzung aller Bohrungen und Schachte aus der
Aufschlussdatenbank im Untersuchungsgebiet

Im folgenden Abschnitt soll die Vorgehensweise des initialen Datenabgleichs beziehungsweise der
Datenbeschaffung aus der Aufschlussdatenbank des LfULG kurz beschrieben werden.

Zunachst wurden die in Felix et al. (2007), Anlage 16 aufgefiihrten Bohrungen und Schachte als
Punktdaten in ArcGIS visualisiert und es erfolgte ein prinzipieller Abgleich der Angaben im
Sachstandsbericht (Felix et al. 2007) mit den Daten mittels GeODin? hinsichtlich Hoch- und Rechtswert,
Geldandeoberkannte und Endteufe der Bohrungen. Sofern vorhanden, wurden anschliefend weitere
Schichtdaten aus der zentralen Aufschlussdatenbank des LfULG in den Datensatz aufgenommen.
Weitere, zum Teil nach 2007 geteufte Bohrungen und Schachte, welche eine Teufe von 50 m erreichen,
Schichtinformationen enthalten und aufgrund dieser Bedingungen zur Ertlichtigung des 3D-Modells
dienen konnen, wurden im Datensatz erganzt (Abbildung 3). Die in GeODin ausgewiesenen Horizonte
»Steinkohlefl6z“ sollten im nachsten Schritt genauer spezifiziert werden. Dazu wurden die

1 GeODin (kommerzielle Software der Fa. FUGRO, Berlin) zur graphischen Darstellung von Bohrprofilen und Schnitten sowie
fur komplexe Auswertungen
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Abbildung 3: Das Abbaugebiet von Lugau/Oelsnitz (orange) mitim 3D-Modell bereits erfassten Bohrungen und
Schéachte (schwarz) undfir die Implementierung geeigneten Bohrungen und Schachten (griin). Schwarze Linien
symbolisieren den Verlaufder Hauptstérungen im Revier.

Schritt 2: Abgleich der bereits in GIS aufgearbeiteten Fl6zverbreitungskarten mit den gescannten,
georeferenzierten Ubersichtsrissen

Aus friheren Untersuchungen (Felix et al. 2007) existieren GlS-Dateien fur das Lugau/Oelsnitzer
Revier, welche die georeferenzierten Informationen des Ubersichtsrisswerkes zu Verbreitung, Teufe
und Machtigkeit der abgebauten Fl6ze enthalten. Die Angaben wurden, abgesehen von Einfallwinkel
und Versatzart, bereitsim Rahmen der urspriinglichen Modellerstellung digitalisiert und in Form von
georeferenzierten Shapefiles, die von GIS-Programmen ausgelesen werden kénnen, gespeichert
(Abbildung 4). Auch der Verlauf von Stérungszonen wurde in den Rissen digitalisiert und als
Punktwolken in das GOCAD-3D-Modell eingespeist (Steinborn 2005). Diese wurden vor der
Weiterverwendung fiir die Aktualisierung des 3D-Modells auf ihre Richtigkeit gepriift. Bei der Sichtung
des urspriinglichen 3D-Modells wurde deutlich, dass sich die auf den Ubersichtsrissen basierenden
LSurfaces”, welche die Basis der Fléze abbilden, iiberschneiden. Eine rdumliche Uberlappung von
nacheinander abgelagerten Steinkohlenflézen ergibt stratigraphisch keinen Sinn, tritt im GOCAD-
Modell von Steinborn (2005) jedoch flachenhaft auf. Dabeiist zu bericksichtigen, dass eine detaillierte
Darstellung der Floze nie Ziel der urspriinglichen Modellierung war. Zudem erfolgt durch die
Interpolation wahrend der Modellierung stets eine Vereinfachung der Bezugsdaten, wodurch derartige
Uberschneidungseffekte auftreten kdnnen.
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Eine weitere Ursache hierfiir wurde in den Primardaten des Ubersichtsrisswerkes oder in den GIS-
Dateien vermutet, weswegen beide Formate miteinander verglichen wurden. Dazu wurden die
gescannten Originale zugeschnitten und georeferenziert.

Im anschlieBenden Abgleich wurde in den Attributen fir das Vertrauenfléz ein systematischer
Vorzeichenfehler der Hohenangaben festgestellt, welcher jedoch behoben werden konnte. Davon
abgesehen konnte die korrekte Ubertragung der Informationen aus dem Ubersichtsrisswerk in GIS
bestitigt werden. Die Ursache fiir die Uberlappung der Fléze ist demnach stattdessen in der
Ubertragung der bergmannischen (2D-) Primirdaten in den dreidimensionalen Raum zu suchen. Die
Punktwolke, welche die Verbreitung und Teufe eines Flozes reprasentiert, liefert keine hinreichenden
Informationen Uber die zahlreichen Abbriiche, Versitze und Erosionsflaichen, welche fir die
Lagerstatte des Lugau/Oelsnitzer Reviers charakteristisch sind. Aus diesem Grund reichen die
Ubersichtsrisse (oder allgemein bergmannische Risse) als einzige Grundlage fiir eine Visualisierung der
Fl6ze im Raum nicht aus.

Agr ¥
B
.
1

Abbildung 4: 8 Rissplatten fiir das Grundfléz aus dem Ubersichtsrisswerk Lugau/Oelsnitz (SdchsStA-F Bestand
40120), zugeschnitten und georeferenziert.
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Schritt 3: Abgleich der Bohrungen und Schachte mit den Profilschnitten (Felix et al. 2007)

Dieser Schritt wurde vorgenommen, um weitere Informationen Uber die Vorgehensweise bei der
initialen Erstellung des 3D-Modells zu erhalten. Dafiir wurden drei exemplarische geologische Schnitte
durch das Revier herangezogen, welche den Anlagen5, 6 und 25 des Sachstandsberichtes (Felix et al.
2007) entnommen wurden (Abbildung 5). Diese bilden die geologischen Verhéltnisse im Modellgebiet
zweidimensional ab und sind damit eine visuelle Briicke zwischen den punktuell vorhandenen
Aufschlussdaten und dem 3D-Modell. Mit Hilfe der geologischen Schnitte sollte die Zuordnung der
Marker mit der Bezeichnung ,Steinkohlefl6z“ zu den einzelnen Fl6z-Horizonten erfolgen und so im
nachsten Schritt die Plausibilitdt des 3D-Modells Giberpriift werden.
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Abbildung 5: In Rot Lage der geologischen Schnitte A (Felix et al. 2007, Anl. 5), B (Anl. 6) und 8 (Anl. 25) im
Abbaugebiet (Quelle: Felixetal. 2007, Anl. 17 modifiziert).

Die einzeln ausgehaltenen lithologischen Einheiten des Karbons sind in den geologischen Schnitten
leider nicht konsistent benannt, so dass nur Informationen lber die dargestellten Schiachte und
stratigraphischen Einheiten, nicht aber Uber die Bezeichnungen der einzelnen Steinkohlefl6ze
enthaltensind. Eine Zuordnung der Flozkorper war folglich nur teilweise und nur in unmittelbarer Nahe
zu den Schachten moglich. Die intensive tektonische Zerblockung entlang der einzelnen Profile durch
die das Gebiet durchziehenden Stérungen machte eine konsequente und gesicherte Nachverfolgung
der FI6ze unmoglich (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Geologischer Schnitt A, nach Anlage 5 (Quelle: Felix et al. 2007, modifiziert). P1Lk — Leukersdorf-
Formation, P1Pn— Planitz-Formation, P1Ht — Hartensdorf-Formation, C — Oberkarbon, O — Ordovizium, hier:
phyllitisches Grundgebirge.

Schritt 4: Abgleich der Profilschnitte mit den bestehenden 3D-Modell

In diesem Arbeitsschritt wurde geprift, in wieweit das 3D-Modell auch in den Bereichen mit geringer
Stutzpunktdichte plausibel ist. Hierflir wurden erneut die drei oben genannten geologischen Schnitte
aus dem Sachstandsbericht (Felix et al. 2007) herangezogen und analoge Profilschnitte (sog.
“Crossplots”) durch das 3D-Modell mit Hilfe der Software GOCAD produziert. Die Lage der geologischen
Schnitte im 3D-Modell ist der Abbildung 7 zuentnehmen.

Abbildung 7: Lage der geologischen Schnitte A (Felix et al. 2007, Anl. 5), B (Anl. 6) und Profil 8 (Anl. 25)
maRstabsgetreu im 3D-Modell. Violett: Surface der Oberkante des phyllitischen Grundgebirges zum Vergleich.
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Die ,Crossplots” (Abbildung 8A) wurden anschlieend fiir eine bessere Veranschaulichung an die
Farbgebung der geologischen Schnitte aus dem Sachstandsbericht (Felix et al. 2007) angepasst (siehe
Abbildung 8B). Durch diesen Bearbeitungsschritt war es schliefRlich moglich, die geologischen Schnitte
direkt mit dem 3D-Modell zuvergleichen, Unterschiede festzustellen und Moglichkeiten der Korrektur
zuformulieren. Dabei wurde angenommen, dass die geologischen Schnitte die Untergrundverhaltnisse
entlang der Profillinien passend darstellen und als Referenz fiir die 3D-Modellierung geeignet sind.
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Abbildung 8: A: Crossplot Exportaus GOCAD analog dem geologischen Schnitt A[Felixetal.2007, Anlage5).B:
farblich angepasster Crossplot durch das GOCAD-Modell analog dem geologischen Schnitt A. Legende: P1Lk —
Leukersdorf-Formation, P1Pn — Planitz-Formation, P1Ht — H&artensdorf-Formation, C — Oberkarbon, O —
Ordovizium, hier: phyllitisches Grundgebirge.

Geologischer Schnitt A (Felix et al. 2007, Anlage 5): Im 3D-Modell taucht die Oberkante des
phyllitischen Grundgebirges nordwestlich der Ida-Gliickauf-Stérung steiler ab, was laut des
geologischen Schnittes nicht der Fall ist (vgl. Abbildung 6 und 8B). Das modellierte Einfallen der
angeschnittenen Stérungen entspricht nicht dem in den Schnitten. Ostlich der Pluto-Schacht-
Verwerfung besteht im 3D-Modell eine Liicke zwischen den stratigraphisch redundanten Surfaces Basis
Karbon (Marker Cund Top Phyllit (Marker O). Aus dem Crossplot lasst sich ableiten, dass der Surface
Top Phyllit der tatsachlichen stratigrafischen Grenze entspricht. Diese Diskrepanz findet sich auch in
den Aufschlussdaten wieder, wo sie mithilfe der Schachtprofile aus dem Archiv des Bergbaumuseums
eliminiert werden konnte. In diesem Bereich ist eine entsprechende Uberarbeitung der Grenze
zwischen Karbon und Grundgebirge (Phyllit) im 3D-Modell erforderlich.
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Geologischer Schnitt B (Felix et al. 2007, Anlage 6): Im Vergleich zwischen dem geologischen Schnitt
und dem GOCAD-Crossplot fallt auf, dass die zahlreichen Versatze, welche besonders nordostlich des
Rodlitzer Sprunges durch die geologischen Einheiten verlaufen, im 3D-Modell nicht realisiert sind
(Abbildung 9). Im urspriinglichen 3D Modell von Steinborn wurden nicht alle in den geologischen
Schnitten dargestellten Stérungen in die Modellierung einbezogen. Dies ist vermutlich auf die
verallgemeinernde Zielstellung der damaligen Modellierung zuriick zu fiihren. Die Software GOCAD®
(Paradigm Geophysical Corp.) ist darauf ausgelegt, Surfaces besonders glatt zu modellieren und starke
Hohenversadtze auf kurze Distanz einzuebnen, sofern zuvor keine explizite manuelle Definition
tektonischer Versatze erfolgt ist. Hierdurch entsteht ein deutlicher Unterschied zwischen geologischen
Schnitten und GOCAD-Crossplots.
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Abbildung 9: A: GeologischerSchnitt B, nach Anlage 6 (Quelle: Felixetal. 2007, modifiziert). B: Crossplot durch
das GOCAD-Modell analog dem geologischen Schnitt B, farblich angepasst. Legende: P1Ms —Miilsen-Formation,
P1Lk — Leukersdorf-Formation, P1Pn — Planitz-Formation, P1Ht — Hartensdorf-Formation, C — Oberkarbon, O —
Ordovizium, hier: phyllitisches Grundgebirge.
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Geologischer Schnitt 8 (Felix et al. 2007, Anlage 25): Auch hier fallt auf, dass der Versatz entlang des
Rodlitzer Sprunges, welcher laut Sachstandsbericht (Felix et al. 2007) bis zu 350 m betragt, im GOCAD-
Crossplot links- und rechtsseitig der Stérung geglattet wurde (Abbildung 10). Die Planitz-Formation
(P1Pn) nimmt sidwestlich des Rédlitzer Sprunges im 3D-Modell scheinbar stark an Machtigkeit zu, was
im geologischen Schnitt 8 nicht nachzuvollziehen ist.
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Abbildung 10: A: Geol ogischer Schnitt 8, nach Anlage 25 (Quelle: Felixetal. 2007, modifiziert). B: Crossplot durch
das GOCAD-Modell analog dem geologischen Schnitt 8, farblich angepasst. Legende: P1Lk — Leukersdorf-
Formation, P1Pn - Planitz-Formation, P1Ht — Hartensdorf-Formation, C — Oberkarbon, O — Ordovizium, hier:
phyllitisches Grundgebirge.

In allen drei Schnittebenen im 3D-Modell ist zu erkennen, dass verschiedene Fl6z-Surfaces ober- und
unterhalb von der Karbonoberflache bzw. Karbon-Basis verlaufen, was geologisch nicht korrekt ist.
Moglicherweise wird dieses Problem durch die oben beschriebene Korrektur der Karbon-Basis
behoben.
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Schritt 5: Rekonstruktion des Modellierungsprozesses nach Steinborn (2005) an ausgewahlten
geologischen Elementen

An den Ubereinander lagernden Flozen Kneiselfloz, Grundfloz und Hauptfl6z wurde der initiale
Modellierungsprozess beispielhaft nachvollzogen. Hierfliir wurden, wie in Steinborn (2005)
beschrieben, die Punktwolken der Flézverbreitungskarten in GOCAD importiert und jedem Punkt die
jeweilige Teufe als z-Wert zugeordnet. AnschlieBend wurden, abweichend von der Anleitung nach
Steinborn, ,Surfaces” Uber den Befehl ,Surface/ New/ Point Set Medium Plane“ des gesamten
Arbeitsgebietes generiert. Mit dem Befehl ,Surface/ Fit/ to Point Set“ wurde die Flache anschlieRend
an die Punktwolke angeglichen und als letzter Schritt wurden die Flachen mit den aus ArcMAP
importierten Polygonumrissen verschnitten. Im Ergebnis entstehen 3D-Flachen, welche mit den
urspriinglich modellierten 3D-Flachen im Modell gut Gbereinstimmen. Ebenso wie die urspriinglichen
modellierten FI6ze weisen auch die neu modellierten Einheiten eine starke Uberschneidung zwischen
Kneisel- und Grundfléz und eine weniger stark ausgepragte Uberschneidung zwischen Grund- und
Hauptfloz auf (Abbildung 11). Dies ist mit den lokal vorkommenden Flozvereinigungen bzw. dem
geringen vertikalen Abstand von teils wenigen Zentimetern bis Dezimetern zwischen den tibereinander
lagernden Fl6zen im Revier zu erklaren (vgl. (Felix et al. 2007)). Die Modellauflosung, bzw. —gréRe ist
flr die Darstellung solcher Details nicht geeignet. Hinzu kommen die bereits erwahnten und auch in
den Schachtprofilen (Tabelle 1) dokumentieren Storungen, welche die Steinkohlefléze gegeneinander
versetzenund im 3D-Modell nicht detailliert visualisiert sind.

Europdische Union. Europadischer

* K %

i ’; Fonds fiir regionale Entwicklung. SN A« z G €0 M A P [

** * ** Evn.)ps!(é E"nie' E‘_’rOPSk? fond pro Ahoj sousede. Hallo Nachbar. ;—V\
regionalni rozvoj. Interreg VA / 20142020



18

LANDESAMT FUR UMWELT,
Konferenzband zur Abschlussveranstaltung GeoMAP LANDWIRTSCHATT
UND GEOLOGIE

Abbildung 11: Workflow in GOCAD. A: Importiertes Point Set aus dem Ubersichtsrisswerk. Die Héhenangaben
wurden den Punkten als z-Werte zugewiesen. B: Aus dem Fl6z-Polygon und dem Point Set wird ein Surface
generiert. C: Der urspriingliche Surface (blau) und der neu modellierte Surface (beige) fiir das Grundfloz wurden
Ubereinandergelegt.

Eine Modellierung der Flozvolumina anhand der bereits existierenden Informationen aus dem
Ubersichtsrisswerk schien an diesem Punkt der Bearbeitung nicht sinnvoll. Bevor eine Modellierung
der Abbaubereiche, auf welche im urspriinglichen Modell verzichtet wurde, durchgefiihrt werden
kann, musste die stratigrafische Abfolge im Karbon modellgerecht vereinfacht werden. Hierfiir sollten
die Marker der Bohrungen und Schachte hinzugezogen werden, welche neben den Punktwolken aus
dem Ubersichtsrisswerk als Primédrdatenin die Modellierung der Steinkohlefléze einflieRen sollten.
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6. Empfehlung fiir die Aktualisierung des GOCAD-3D-Modells

Im Zuge der oben beschriebenen Untersuchungen wurden teils groRe Diskrepanzen zwischen den
einzelnen Quellen (z. B. Aufschlussdaten und Ubersichtsrisswerk) aber auch zwischen den
Ausgangsdaten und dem 3D-Modell festgestellt. Daraus ergeben sich folgende Schwerpunkte fir die
Ertlchtigung des 3D-Modells:

e Erganzung der Gberarbeiteten Schichtinformationen fiir alle modellrelevanten Bohrungen und
Schachte als Markerim Modell

e Implementierung der ca. 100 zusatzlich ausgewahlten Bohrungen und Schachte

e Behebung von lokalen Unstimmigkeiten an den Formationsgrenzen im Modell, an denen sich
teilweise Schichten iberschneiden bzw. Hohlrdume bilden

e Konzept fur 3D-Visualisierung der Abbaubereiche der einzelnen Fl6ze

e Volumenbasierte Modellierung fir Lugau/Oelsnitz mittels Workflow ,Structure and
Stratigraphy” unter Einbezug der geologischen Einheiten, Stérungszonen und Abbaufelder

7. Zusammenfassung und Ausblick auf weitere Arbeiten

Die im Rahmen von GeoMAP erfolgten Arbeiten an dem 3D-Modell von Lugau/Oelsnitz bilden den
Grundstein fir eine Ertlichtigung des Modells, insbesondere im Bereich der Karbon-Schichten. Die in
der Projektlaufzeit erfolgten Recherchen und die Datenakquise waren vor allen auf Quellen mit Bezug
zum ehemaligen Bergbauim Revier ausgerichtet. Inden beschriebenen Archivstandorten waren diese
Informationen in Fllle vorhanden und eine Aufarbeitung erschien im Kontext der laufenden
Untersuchungen zu den Folgen des Bergbaus im Revier zwingend notwendig. So kénnen die Daten
beispielsweise dazudienen, weitere geeignete Standorte fiir Grubenwassermessstellen auszuwahlen.

Eine dhnlich umfangreiche Recherche zu den Rotliegend-Schichten steht noch aus. Wahrend die
Abbaufelder als weitgehend geflutet, versetzt bzw. verbrochen gelten, findet der
Grubenwasseranstieg im Rotliegenden weiterhin statt. Eine petrografische Differenzierung und
Parametrisierung des Rotliegenden ware jedoch fir die Prognostizierung des weiteren
Flutungsverlaufes in oberflaichennahen Bereichen von groRem Interesse. Im Sachstandsbericht (Felix
et al. 2007) wurde diesbezliglich von der Annahme ausgegangen, dass die Gesteinsformationen des
Rotliegend in ihrer Gesamtheit , hydraulisch dicht” sind (vgl. Felix et al. 2007, S. 98), allerdings muss
auch . die lokal abweichende hydraulische Wirksamkeit des Stérungsinventars bericksichtigt werden.
Dies zu priifen sollte Gegenstand kiinftiger Untersuchungen sein.
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Numerische Simulationvon Hebungen liber gefluteten
Steinkohlebergwerken des Altbergbaus am Beispiel des ehem.
Steinkohlereviers Lugau-Oelsnitz

G. Luttschwager, F. Weber, H. Konietzky

TU Bergakademie Freiberg, Institut flir Geotechnik
Gustav-Zeuner-Str. 1, 09599 Freiberg

Zusammenfassung

Wahrend der vergangenen Jahrzehnte wurden zahlreiche Steinkohlebergwerke stillgelegt. Nach
Einstellung der Wasserhaltung werden diese geflutet und der Grubenwasserstand steigt. Diese Flutung
hat viele Auswirkungen auf die Umwelt. Ein Aspekt sind beispielsweise Hebungen an der
Geldandeoberkante, in Folge der Flutung des Alten Mannes und des Deckgebirges. Bisher wurden diese
Prozesse fast ausschliefRlich analytisch beschrieben. Jedoch sind entsprechende Ansdtze fiir
komplizierte Grubengeometrien oder komplexe geologische Bedingungen meist nicht ausreichend. Ein
3-dimensionales numerisches Modell wird beispielhaft fiir das ehemalige Steinkohlerevier Lugau-
Oelsnitz in Sachsen erarbeitet. Dabei besteht die Herausforderung in der begrenzten Datenlage eines
Altbergbau-Objektes und der vereinfachenden Erstellung der Abbaugeometrien. Zudem missen
hebungsrelevante Mechanismen erkannt und geeignet implementiert werden. Die Prognose der
Hebungsraten an der Gelandeoberflache verwendet digitale FI6zgeometrien und aktuelle Messungen
der Grubenwasserstande. Der dargestellte kontinuumsmechanische Ansatz zur Abbildung der
Hebungsprozesse, ist fir Bergwerke mit beschrankten geomechanischen und hydraulischen
Informationen geeignet. Die Simulationsergebnisse sind in guter qualitativer Ubereinstimmung mit
Beobachtungsdaten aus Nivellement-Messungen und satellitengestiitzten Auswertungen des
Untersuchungsgebiets Lugau-Oelsnitz. Die hier vorgestellte Arbeit bestdtigt die Notwendigkeit
genauer Kenntnisse Uber stillgelegte Kohleminen zur besseren Risikoabschatzung.

1. Einleitung

Nach der Stilllegung von Steinkohlebergwerken wird die Wasserhaltung meist eingestellt und die
Gruben geflutet, wodurch der Grubenwasserstand steigt. Diese Flutung hat zahlreiche Auswirkungen
auf die Umwelt, wie z.B. zunehmende Instabilitdt des Grubengebdudes im Allgemeinen und der
Schachte im Speziellen, sowie Vermischung der oberflichennahen Grundwaéasser mit dem
aufsteigenden Grubenwasser und damit einhergehende Verunreinigung des Grundwassers. Des
Weiteren wird durch den ansteigenden Grubenwasserstand und die damit einhergehenden
Spannungsumlagerungen im Untergrund, eine Hebung an der Geldndeoberflache verursacht. Diese
Hebungen wurden von zahlreichen Wissenschaftlern beobachtet und beschrieben (Gee et al. 2016;
Gee et al. 2017; Bekendam und Pottgens 1995; Bekendam 2017; Heitfeld et al. 2014; Heitfeld et al.
2016a; Dudek et al. 2020). Berechnungen und Vorhersagen von Hebungsraten beschranken sich bisher
Uberwiegend auf analytische Losungen. Numerische Simulationsansatze sind in der Literatur dagegen
eher selten vertreten.
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Als Teil des durch die Europaische Union geforderten Projektes GeoMAP wird daher ein numerischer
Simulationsansatz zur Berechnung und Vorhersage von Hebungseffekten infolge des
Grubenwasseranstiegs entwickelt. Als beispielhaftes Untersuchungsobjekt dient das stillgelegte
Steinkohlerevier Lugau-Oelsnitz in Sachsen. Lage und Ausdehnung des Untersuchungsgebietessind in
Abbildung 1 dargestellt. Der Bergbau wurde 1971 eingestellt und das Bergwerk daraufhin
unkontrolliert geflutet. Eine abschlieBende bergschadenkundliche Analyse wurde von Beyer (1974)
verfasst. Die Schachtanlagenwurden vollstandig verfiillt. Es wurden bei Stilllegung keine Monitoring-
Einrichtungeninstalliert und das Grubengebaude ist seitdem nicht mehr zuganglich. Dies hat zur Folge,
dass aus der direkten Nachbergbauphase keine Daten liber Bodenbewegungen oder Flutungsverlauf
existieren. Neuere Untersuchungen zum Gebiet wurden seit Mitte der 90er-Jahre wieder
durchgefiihrt. Hebungsprozesse wurden z.B. von Lobel et al. (2015) und John (2019) untersucht. Eine
erste numerische 2D-Simulation wurde von Lobel et al. (2015) prasentiert. Die nun durchgefiihrte
Studie beinhaltet eine 3D-Hebungsmodellierung.

Besonderer Schwerpunkt der Untersuchungen liegt dabei auf der Erstellung einer
Modellierungsstrategie fir eine begrenzte Datenlage. Die Hauptherausforderungen sind dabei die
Datenaufbereitung sowie die vereinfachende Erstellung der Abbaugeometrien und hebungsrelevanten
Mechanismen. Die hier vorgestellten Arbeiten umfassen eine Bestandsaufnahme vergleichbarer
Studien, eine analytische Betrachtung der Hebungsvorgange sowie die Aufbereitung der Monitoring-
Daten. AbschlieRend wird die numerische Simulationsstrategie vorgestellt und die Ergebnisse werden
diskutiert.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte vom Untersuchungsgebiet mit der Ausdehnung des Modellgebietes, der Lage der
wichtigsten Ortschaften, der Ausdehnung des Abbaus sowie der Lage der Grubenwassermessstellen.
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2. Berechnung von Hebungen liber stiligelegten Kohlebergwerken wahrend der Flutung

Ein ansteigender Grubenwasserpegel und dadurch erhéhter Porendruck im Alten Mann verursacht
eine Ausdehnung des Alten Mannes und folglich eine Hebung der Gelandeoberfliche. Eine erste
analytische Beschreibung dieser Prozesse findet sich bei Péttgens (1985). Dieser Arbeit zufolge wird
die Hebung Uber gefluteten Kohlebergwerken durch die Dekompression und Ausdehnung des Alten
Mannes infolge der porendruckbedingten Spannungsanderungen verursacht. Die genaue Ausdehnung
des durch Dekompression beeinflussten Bereiches ist dabei stark von der Art des Gesteins, dem
Auflockerungsgrad und den hydraulischen Eigenschaften des anstehenden Deckgebirges beeinflusst.
DasGrubenwasser kann den Bereich des Alten Mannes und {iberliegende gestorte Bereiche oder auch
zusatzlich das gesamte oder Teile des Deckgebirges beeinflussen. Ein Beispiel fiir ein Steinkohlerevier,
welches Hebungseffekte auch fiir das geflutete Deckgebirge aufweist ist das slidliche Limburger Revier
(Bekendam, 2017).

Die Spannungsumlagerungen im gefluteten Alten Mann wirken in Form von Auftrieb. Gleichung 1
beschreibt diesen Zusammenhang, wobei o die Spannung, p den Wasserdruck und o’ die effektive
Spannung darstellt. Die resultierende Hebungswirkung (vertikale Ausdehnung) des gefluteten Alten
Mannes kann durch Gleichung 2 beschrieben werden.

Ah=D_hAp (2)

Der ansteigende Grubenwasserdruck AP im Alten Mann erzeugt eine iberwiegend vertikal gerichtete
Ausdehnung Ah des verbrochenen Gebirges (Machtigkeit h). Zur Berechnung dieser vertikalen
Dehnung muss der Extensionskoeffizient D,, mittels gemessener Hebungsdaten kalibriert werden. Die
Hebungen ander Oberflache setzensich (bei den analytischen Losungsansatzen) aus der Superposition
der Hebungswirkung aller gefluteten Bereiche zusammen. Die horizontale Ausdehnung und Wirkung
eines einzelnen Elementes des Alten Mannes auf die Hebung der Geldandeoberkante wird durch die
Einflussfunktion k, beschrieben. Mit ihrer Hilfe kann die Gesamthebung an der Oberflache fiir einen
spezifischen Grubenwasserstand durch Integration iber alle Abbauelemente (Integration tber die
gesamte Flache A) entsprechend Gleichung 3 bestimmt werden:

u, = Ah[k,dA. (3)

Ublicherweise wird, wie bei Verbruchanalysen auch, eine zusitzliche horizontale Grenze definiert, oft
in Form eines Grenzwinkels. Ein solcher horizontal begrenzter Hebungsansatz ist die Einflussfunktion
von Knothe (1984), welche auf einem horizontal exponentiellen Abklingen der Hebungen bis zu einer
definierten Entfernung vom Abbaubereich basiert. Diese Wirkentfernung ist von der Tiefe des
gefluteten Bereiches und einem deckgebirgsspezifischen Grenzwinkel abhangig. Sroka und Preusse
(2017) haben diesen Ansatz erstmalig fiir Hebungsberechnungen infolge des Grubenwasseranstieges
verwendet. Abbildung 2 zeigt die Hebungslosung nach Sroka und Preusse (2017) fir ein einfaches
synthetisches Untergrundmodell.
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Abbildung 2: Analytische Losung der Hebung an der Geldandeoberkante fiir die Flutung einer einfachen
Verbruchgeometrie nach Sroka undPreusse (2017).

Aufgrund der Einfachheit der Losungsansdtze und insbesondere der Geometrien sind, diese
analytischen Betrachtungen nur begrenzt geeignet, um komplexe Abbaugeometrien und komplizierte
geologische Bedingungen zu betrachten. Der fortschreitende Sattigungsprozess im Alten Mann wird
ebenfalls nicht beriicksichtigt und fiir steiler einfallende Abbaue ist der Ansatz einer reinen
Superposition nicht ausreichend. Um diese Schwachen der analytischen Ansadtze zuvermeiden wird in
dieser Arbeit ein numerisches 3D-Modell vorgestellt, mit welchem auch komplexere, in Flutung
befindliche Bergwerke betrachtet werdenkénnen.

3. Geologie, Bergbau und Monitoring

3.1. Geologieim Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet mit dem ehemaligen Steinkohlerevier Lugau-Oelsnitz befindet sich in der
Nordwest - Siidost orientierten Vorerzgebirgssenke. Die geologische Situation wurde Uberwiegend
durch die variskische Orogenese und die damit einhergehende Entstehung des siidostlich liegenden
kristallinen Erzgebirgskomplexesgepragt. Die regionale Geologie wurde ausfiihrlich von z.B. Berger et
al. (2010) und Felix et al. (2007) beschrieben. Das Prakarbone Grundgebirge besteht liberwiegend aus
ordovizischen Phylliten, das Deckgebirge aus mehreren Rotliegendformationen. Das geologische
Modell des Rotliegend liegt fiir diese Arbeit in Form von geologischen Horizontenvor. Sedimente des
Tertidrs und jlinger treten nur vereinzelt entlang der heutigen Taler auf (Machtigkeit < 10 m). Diese
Ablagerungensind iberwiegend Lockersedimente und wurden fir die numerische Simulation in dieser
Arbeit nicht weiter bericksichtigt. Infolge der Orogenese des Erzgebirges war das
Untersuchungsgebiet bis zum Tertidr durch starke tektonische Aktivitat gepragt. Die Aktivitat der
Storungen endete aber spatestens mit dem Tertiar.

Fir die numerische Simulation von grubenwasserbedingten Hebungen sind die hydraulischen
Eigenschaften des Abbau- bzw. Verbruchbereiches sowie des (berliegenden Deckgebirges von
entscheidender Bedeutung. Das oberflichennahe Rotliegend und Post-Rotliegend weist in den
obersten 50 — 70 m eine hohe bis sehr hohe Permeabilitdt auf. Die Wegsamkeiten sind durch
Storungswegsamkeiten sowie allgemeine Verwitterung des Rotliegend gepragt. Unterhalb dieser
Erosionsschicht ist das Rotliegend durch schichtungsparallele Aquifugen gekennzeichnet. GrofRraumige
Grundwasserleiter existieren nicht. Die Storungen unterhalb einer Tiefe von 70-100 m sind
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weitestgehend verlettet und mylonitisiert und daher hydraulisch dicht. Eine Reaktivierung der
Stérungszonen wurde wahrend des Abbaus und danach nicht beobachtet. GroRrdumig betrachtet ist
als Grundlage fiir die numerische Simulation von einer vertikal grundsatzlich grubenwasserstauenden
Funktion des Rotliegend auszugehen.

3.2.Bergbau

Wahrend der industriellen Abbauperiode (1859-1971) wurden 142 Mio. t Kohle geférdert. Insgesamt
wurden im Revier 16 zumindest teilweise abbauwiirdige Kohlefloze aufgefunden. Fir die
durchgefiihrte numerische Simulation wurden das Grundfléz, das Vertrauensfloz, das Glick-Auf-Fl6z
sowie das Oberfloz beriicksichtigt (Abbildung 3), da zum Zeitpunkt der Modellerstellung nur fir diese
Floze digitale FIozverteilungsdaten vorlagen.

Detaillierte Informationen zur Machtigkeit der FI6ze oder den einzelnen Abbaufeldern lagen nicht in
digital verwertbarer Form vor. Eckart und Unland (2005) haben das noch offene Hohlraumvolumen
mittels einer Volumenbilanz abgeschatzt. Der noch offene Hohlraum der Abbaue betragt demzufolge
45 Mio. m3. Bezogen auf die zur Verfligung stehenden Flozverteilungskarten (Abbaufliche: ca.
44,4 Mio. m?) wurde eine mittlere Abbaumachtigkeit von 1 m abgeleitet. Dieser Wert ist als sehr
niedrig anzusehen, da die ungleichmaflige Abbaugeometrie, groRere stehengelassene
Gebirgsbereiche, aber auch andere abgebaute Fl6ze keine Berlicksichtigung finden. Folglich wurde die
mittlere Abbauhohe fiir die gegebene Geometrie vereinfacht auf 2 mfestgelegt. Diesist vertretbar, da
auch die Hohe der Verbruchbereiche sowie die Ausmalie der gestdrten und somit potentiell gefluteten
Bereiche im Deckgebirge nicht bekannt sind. Die rdumliche Verteilung der Abbauverfahren ist digital
nicht verfligbar, sodass eine allgemeine Annahme getroffen werden musste. Da das gangige Verfahren
fir die letzten Abbaujahrzehnte der Strebbruchbau war, wird dieses Verfahren vereinfacht fiir das
gesamte Revier angenommen. Es wird fiir alle Abbaubereiche von Selbstbruchversatz ausgegangen.
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Abbildung 3: Tiefenlage und Verteilung der implementierten Kohlefloze im Revier Lugau-Oelsnitz.
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