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Stanoveni cild

Projekt GeoMAP vznikl v rdmci kooperaéniho programu ,,Svobodny stat Sasko — Ceska republika 2014—
2020“. Slouzi k vyméné zkuSenosti o geovédnich metodach a modelovani jako zakladu pro rozsahlé
Uvahy v post-téZebnich oblastech. Cilem ¢tyr projektovych partner( je vyuzit nové impulsy ke zlepseni
stanoveni a vyhodnoceni soubori dat, a tim i progndzy rliznych disledk( téZzebniho primyslu. Studijni
oblast predstavuje z provozu vyfazeny uhelny ddl v Lugau / Oelsnitz (Sasko) a povrchovy dil v Mosté
(Cesko).

Projekt se zaméruje zejména na vzajemnou védeckou vyménu informaci mezi projektovymi partnery.
Kromé toho je ma zlepsit komunikaci mezi védeckymi institucemi, urady a dalSimi zafizenimi a
institucemi. K dosazeni tohoto cile se konaji ¢tyfi konference zamérené na projektové partnery.

Téma tohoto sborniku:

Tento konferenéni sbornik byl vytvoren v pribéhu zavéreéné akce projektu GeoMAP. Zavérecna akce
se konala dne 23. dubna 2021 coby online uddlost. BEhem zavérecnych akci predstavili interni
projektovi partnefi nejnovéjsi stav znalosti na téma ,,Dynamika a modelovani procesu zaplavovani dolt
v post-téZebnich krajinach v Sasku a severnich Cechach”. Externi odborni feénici rozéifili pfedmétnou
oblast na byvalé nebo stale nedostatecné vytéZzené oblasti v Sarsku nebo Porufri.

Financovani

GeoMAP je mezindrodni projekt podporovany Evropskym fondem pro regionalni rozvoj (ERDF) a
statnimi fondy Svobodného statu Sasko z programu na podporu preshranicni spoluprace mezi
Svobodnym statem Sasko a Ceskou republikou 2014-2020, registrovany pod ¢&islem 100348899.
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Zucastnéni projektovi partnefi

Do projektu GeoMAP jsou zapojeny Sasky zemsky Ufad pro Zivotni prostiedi, zemédélstvi a geologii
(LfULG), Technicka univerzita v Ostravé a TU Banska akademie Freiberg. TU Banskou akademii Freiberg
reprezentuje Katedra technické termodynamiky a Katedra hornin, mechaniky a stavby hornin.

Leadpartner (LP): Sasky zemsky ufad pro Zivotni prostfedi, zemédélstvi a geologii (LFULG)
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Aktualizace 3D podzemniho modelu Lugau / Oelsnitz

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

Sasky zemsky Ufad pro Zivotni prostiedi, zemédélstvi a geologii

Abstrakt

Pro vizualizaci geologicko-strukturniho podloZi i pro progndzu disledku tézby je nezbytné vychazet z
udaja z doby aktivni téZby a jejiho pozastaveni. To plati zejména pro byvaly revir Lugau / Oelsnitz
jihozdpadné od mésta Chemnitz v Sasku. V této oblasti se tézilo ¢erné uhli v letech 1844 az 1971,
pficemz téZebni provoz ovliviiovaly nejvice komplikované geologické a tektonické podminky [Felix &
Berger 2010]. Tyto pfirodni podminky, nedavné zdvihy a poklesy z post-téZzebniho obdobi a omezené
moznosti monitorovani procesu zaplaveni v dllnim dile ztéZuji zpracovani dat, jez slouZi pro
hydrogeologicky 3D model tézby. Na jedné strané ma tento model slouzit k vizualizaci strukturnich
slozek v podlozi, na strané druhé mda byt v budoucnu pouzZit jako geometricky zaklad pro
geohydraulickou simulaci spolehlivych predpovédi stalého vzestupu hladiny dalni vody v reviru Lugau
/ Oelsnitz. Datovou zdkladnu pro modelovani tvofi priblizné 300 vrt( a Sachet, systém tézarské
vykresové dokumentace a analyza poskozeni pfi tézZbé. Novéjsi vyzkumy, jimiz jsou geofyzikalni méreni
a hydrogeochemické analyzy, jsou také k dispozici coby zaklad pro vytvoreni geohydraulické simulace.
Tyto studie jiz byly publikovany v publikaci Hidecke a spol. [2019]. Pfedkladana prace se do hloubky
zabyva zpracovanim dat z vrtQ, dllnich dokumentaci a téZarské vykresové dokumentace a na zakladé
téchto zdroju se zabyva pristupy k optimalizaci modelu. Nakonec je uveden vyhled na nutnou dalsi
praci LTULG na analyze rizik procesu obnovy v ¢ernouhelné post-tézebni oblasti Lugau / Oelsnitz nad
ramec projektu GeoMAP.

1  Strukturné-geologické podloZi Lugau / Oelsnitz a jeho ovlivnéni uhelnou tézbou

Byvaly revir Lugau / Oelsnitz se nachazi v chemnitzké panvi, coz je intramontanni panev vytvorena
béhem vzniku variského horstva (viz obrazek 1). BEhem sedimentace byla oblast formovana nékolika
pfikopovymi strukturami, které tektonicky rozdélovaly sedimentacni prostory a tim i oblasti tvorby
sloji.

Karbonské jednotky obsahuijici uhli leZi v této oblasti pod nadloZni vrstvou rotliegendskych sedimenti
mocnych aZz 1200 m [Felix et al. 2007]. Shrnuto, uhelny revir Lugau / Oelsnitz se vyznacuje velkymi
hloubkami tézby, slozitymi tektonickymi zlomy a velkym poctem hydraulicky ucinnych geologickych a
hydrogeologickych jednotek a struktur.
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Obrazek 1: Umisténi zkoumané oblasti, upravené dle [Lange 1998].

V pribéhu cernouhelné tézby v Lugau / Oelsnitz mély tyto komplikované podminky zésadni vliv na
pribéh tézby, a tim i na pokles nadloZi a povrchu. Oblast prosla v pribéhu aktivni téZby a v dobé post-
téZebni fadou nezadoucich proces(, jako je deformace terénu se zapornymi a kladnymi hodnotami,
jejichz pfricinu lIze vysledovat zpét k tézebnimu procesu. Rozhoduijici roli pfi tom hraje také proces
rekuperace dlIni vody, ktery probiha ve fazi ukonceni tézby po zastaveni odvodriovani. Interakce
téchto pfricin vede k naléhavé potiebé opatieni pro zasazené obce, Ufady a odborniky z oblasti védy a
pramyslu, tak, aby bylo mozné véas posoudit mozné duisledky, jako je napf. vytvoreni mokradd.

Shrnuti nejdalezitéjsich studii a projektd od ukonéeni uhelné tézby v Lugau / Oelsnitz Ize najit v
projektovém sborniku GeoMAP [Rommel et al. 2021]. Soucasti téchto Setfeni je projekt EU GeoMAP
[Hadecke et al. 2019]. V ramci tohoto projektu, v némz se sdileji zkusenosti, pracuji Geotechnicky
institut (TU Banska akademie Freiberg) a LfULG spole¢né na geologickém, hydrogeologickém a
geomechanickém modelovani, vizualizaci a pfedpovédi pro zkoumanou oblast Lugau / Oelsnitz.

2 Databaze

Datovy podklad pro strukturné-geologicky prostorovy model [Steinborn 2005] tvofi nasledujici zdroje,
které byly podrobnéji zkoumany LfULG jako soucdst projektu GeoMAP:

¢ Analyza Skodlivych nasledkd téZby pro oblast Lugau / Oelsnitz [Beyer 1974]
e Tézarska projektova dokumentace
e Registry vrstev a dokumentace k archivnim dokumentdm vrtd a Sachet

e apredbéiné geologické prace (Steinborn [2005] a Felix et al. [2007])

3 Datové reserse a dokumentace

Do rozsahlych resersi oblasti Lugau / Oelsnitz byla v rdmci prace na projektu GeoMAP zahrnuta
nasledujici mista, kde se nachazeji archivy:

e Sasky statni archiv, Oddéleni 5 Hornicky archiv Freiberg

e Hornické muzeum Oelsnitz /Erzgebirge
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e Sasky bansky urad Freiberg
e Archiv LfULG

Nalezend metadata archivniho materialu byla systematicky zaznamendvana a ¢dast z nich, jez byla
klasifikovana jako pfimo relevantni pro dalsi praci v projektu GeoMAP, byla digitalizovana a v pfipadé
potfeby georeferencovana.

Zakladni databaze v GeoMAP a postup, stejné jako vysledky datové reserse na uvedenych stanovistich,
budou podrobnéji diskutovany v koneéném projektovém sborniku GeoMAP (zverejnén bude v ¢ervnu
2021).

4  Strukturné-geologicky prostorovy model Lugau / Oelsnitz

Stavajici geologicko-strukturdlni 3D model oblasti Lugau / Oelsnitz byl vytvoren v letech 2003 aZz 2005
pomoci softwaru GOCAD® [Paradigm Geophysical Corp.] v ramci interniho vyzkumného projektu LFULG
na téma ,tektonika a struktura permokarbond“ [Steinborn 2005]. Obsahuje kvartérni, rotliegendské a
karbonské geologické utvary, jakoZ i horni hranici fylitického podloZi. Geologické hranice existuji v
modelu jako takzvané surfaces. Jedendct relevantnich stfiznych zon, které rozdéluji loZisko uhli na
tektonické bloky, je v modelu zobrazeno formou ploch. Soucasti modelu jsou dale vrty a Sachty pouzité
pro modelovani, stejné jako ¢ast dllnich vykopavek (obrazek 2).

Obrazek 2: Dojmy z 3D modelu GOCAD dle Steinborna [2005]. A Geologické jednotky coby schéma blokd, B:
hranice hornich vrstev (bez horni ¢asti terénu) geologickych jednotek a ¢tyfi vyznamné strizné zény (Cervenad), C:
vrty (modra), Sachty (oranZova) a téZzebni vykopavky (Zluta) zaznamenané v modelu, D: oblasti, které zobrazuji
uhelné sloje a dvé méfici stanovisté diIni vody v Oelsnitzu (SW) a Gersdorfu (NE).

Stdvajici 3D model tak umoZniuje prehled komplikované strukturni geologické konstrukce zkoumané
oblasti a oblasti, které byly pfilis zatizeny tézbou. V prabéhu Setreni, kterd byla shrnuta ve zpravé o
stavu [Felix a kol. 2007], byl tehdy na zakladé své struktury pouzit tento model k vytvoreni modelu
vzestupu hladiny dilni vody [Felix et al. 2007]. Vysledné scénafe vzestupu hladiny dllni vody jsou
zalozeny na modelu ve formeé boxu [Eckart & Unland 2005] a maji byt pouZity pro progndzy a planovani
opatfeni na ochranu pred Skodami nasledkem tézby zpUsobenymi stoupajici hladinou daini vody.
Zaroven byly Informace ziskané z modelu pouzity pro numerické modelovani poklest v Institutu pro
mechaniku hornin u TUBAF - projektového partnera GeoMAP. Ukazalo se vsak, Ze souc¢asny 3D model
spliiuje poZadavky na progndzu zaplaveni a numerické modelovani pouze z ¢asti. Neni naptiklad mozné
lokalizovat zbytkové dutiny v byvalych téZzebnich polich, jelikoz model nezaznamenava mistni objemy
dlIniho zasypu. Misto toho byl vklad diferencovan na modelu ve formé boxu, do néjz byly integrovany
zaplavitelné zbytkové dutiny [Eckart & Unland 2005]. V oblasti rotliegendskych formaci je znazornéno
déleni na formace Miilsen-Leukersdorf, Planitz a Hartensdorf. Ty vSak neodrazeji rlizné hydraulické
vlastnosti téchto horninovych sekvenci, které mlze obecné rotliegend ukazat [srov. Kollitsch 2008].
Pro transportni modelovani vzestupu hladiny dllIni vody by bylo uZite¢né diferencované déleni.
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5 StézZejni oblasti zpracovani v GeoMAP

V ramci technické prace LfULG v projektu GeoMAP byl vyzkum a dokumentace vychozich dat zaméren
na zkoumanou oblast Lugau / Oelsnitz. V pfedchozich studiich [Steinborn 2005; Felix et al. 2007] byla
sice pouZitd data vysvétlena, avSak mnoho meziproduktll a meta informaci pro digitalizaci a
modelovani jiZz nebylo k dispozici. Aby bylo moZzné 3D model ovéfit, bylo nutné urcit plvod vychozich
dat a znovu zkontrolovat jejich pfenos do 3D. Kvili chybéjici dokumentaci metadat, zejména pti pouZziti
archivnich podklad(, bylo toto pfi reSersich spojeno s obrovskym usilim. Kontrola, kterd nasledovala
po sbéru dat, byla provedena v nasledujicich krocich:

Krok 1: Souhrn a dokonceni vSech vrtd a Sachet z informacni databaze ve zkoumané oblasti

V nasledujici ¢asti je struc¢né popsan postup pocatecniho porovnani dat popf. ziskani dat z informacni
databdze LfULG.

Nejprve byly vrty a Sachty uvedené v pfiloze 16 Felixe a kol. [2007] v systému ArcGIS zndzornény coby
bodovd data a nasledovalo zdsadni porovnani informaci ve zpravé o stavu [Felix a kol. 2007] s daty
prostiednictvim systému GeODin s ohledem na horni a doIni hodnoty, horni hranu terénu a kone¢nou
hloubku vrtl. Pokud byla data k dispozici, byla do souboru dat pfidana dalsi vrstva dat z centrdlni
informacni databdze LfULG. Dalsi vrty a Sachty, které dosahuji hloubky 50 m, po roce 2007 z¢asti
zaplavené, obsahujiinformace o vrstvach a diky témto podminkam je Ize pouzit k vylepSeni 3D modelu,
byly pfidany do souboru dat (obrdzek 3). Horizonty ,uhelné sloje” zobrazené v systému GeODin by
mély byt presnéji specifikovany v dalsim kroku. Za timto Gcelem byly porovnany hloubkové informace
o slojich (ulozené v ArcGlISu jako soubory tvar( a / nebo jako georeferencovana rastrova data), aby
bylo mozZné pfiradit uhelnym slojim (napf. Floez_Haupt pro hlavni sloj) odpovidajici oznaceni. To byl
dilezity krok k ovéreni a pripadné Upravé informaci o téZzebnich oblastech v prehledovych planech,
které byly pouZity pro modelovani GOCAD.

Za timto ucelem byla pro srovnani a pojmenovani horizontll pouZita také zakladni mapa zasob ¢erného
uhli [TéZzebni spole¢nost Oelsnitz vysledné 1948]. Kromé toho bylo pro doplnéniinformaci v informacni
databazi pouzito 9 profild Sachet z archiv( hornického muzea. Tyto profily (viz tabulka 1) se obvykle
zabyvaly usekem od rotliegendského podloZi ke spodni ¢asti Sachty, ktery ¢aste¢né dosahl na vrchol
podloZi.

Tabulka 1: Prehled pouZitych Sachtovych profilti z obsahu archivu Hornického muzea.

Oznaceni profilu Sachty Rok vzniku Autor

Sachta Hedwig-Schacht 1932 TéZebni spole¢nost Odbory Némecko
Sachta Helene-Schacht 1932 Tézebni spole¢nost Odbory Némecko
Sachta Ida-Schacht 1932 TéZebni spole¢nost Odbory Némecko
Sachta Friedenschacht 1930 Tézebni spole¢nost Odbory Némecko
Sachta Deutschland-Schacht | 1932 TéZebni spole¢nost Odbory Némecko
Sachta Deutschland-Schacht II 1932 Tézebni spole¢nost Odbory Némecko
Sachta Vertrauen-Schacht 1938 TéZebni spolec¢nost Arnold

Tovarna K. Liebknechta v Oelsnitzu 1946 Tézebni spolecnost Karl-Liebknecht-Werk
Sachta Vereingliick-Schacht | 1882/1929 TéZzebni spole¢nost Odbory Némecko
Sachta R. - Breitscheid-Schacht k. A. Tézebni spole¢nost Odbory Némecko

- neni implementovano

Sachta Gliick-Auf-Schacht — neni | 1897 Uhelny revir Bozi poZehnani (Gottes Segen)
implementovano
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Uhelné sloje byly v téchto profilech konkrétné oznaceny a velmi podrobné (s jednotlivymi uhelnymi
vrstvami a mezivrtsvim) zobrazeny. Profily Sachet tak nabidly doplnéni vychozich dat v databazi LfULG,
ve kterych tyto informace dfive chybély.

Béhem tohoto pracovniho procesu vyslo najevo, Ze rozliSeni sloji s ohledem na jejich hloubku a
mocnost uhelnych vrstev a mezivrstvi v profilech Sachty je obvykle mnohondsobné vyssi nez v systému
GeODin. Je vsak tfeba vzit v Uvahu, Ze podminky uvedené v archivnich dokumentech kvili zménam v
podloZi v pribéhu tézby a po tézbé (pokles a zdvih terénu, prohybani v zénach uvolnéni atd.) jiz
neodpovidaji sou¢asnému stavu. Z tohoto dlivodu nejdou zejména hloubky bez omezeni extrahovat ze
zdroju.

33-1300 , 33+|an 3:44300 sscfnau 34:'300
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Obrazek 3: Hornicky revir Lugau / Oelsnitz (oranZova) s vrty a S$achtami (¢erna) jiz zaznamenanymi v 3D modelu
a s vrty a $achtami (zelend) vhodnymi k implementaci. Cerné ¢ary symbolizuji priibéh hlavnich zlom@ v oblasti.
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Krok 2: Srovnani map rozsiteni sloji jiz zpracovanych v systému GIS s naskenovanymi

georeferencovanymi prehledovymi plany

Z predchozich studii [Felix a kol. 2007] existuji soubory GIS pro revir Lugau / Oelsnitz, které obsahuji
georeferencované informace souhrnného planu o rozsifeni, hloubce a mocnosti téZzenych sloji. Kromé
uklonu a typu zakladky byly informace jiz digitalizovany béhem vytvareni plivodniho modelu a uloZeny
ve formé georeferencovanych tvarovych soubord, které Ize ¢ist pomoci program GIS (obrazek 4). Také
vykresova dokumentace priabéhu stfiznych zén byla digitalizovana a uloZena v 3D modelu GOCAD jako
mnozstvi bodU [Steinborn 2005]. Pfed pouZzitim pro aktualizaci 3D modelu byla zkontrolovana jejich
spravnost. Pfi prohlizeni pivodniho 3D modelu bylo zifejmé, Ze se ,surfaces” (povrchy) zalozené na
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prehledovych planech, které zobrazuji zaklad sloji, prekryvaji. Prostorové prekryvani postupné
ukladanych éernouhelnych sloji nema stratigraficky smysl, ale vyskytuje se na velké plose modelu
GOCAD od Steinborna [2005]. K tomu je tfeba poznamenat, Ze podrobna reprezentace sloji nebyla
nikdy cilem pdvodniho modelovani. Interpolace béhem modelovani navic vidy zjednodusuje
referencni data, v disledku tak mdzZe dojit k takovymto prekryvajicim se efektdim.

Dalsi pficina byla ofekavana v primarnich datech prehledového planu nebo v souborech GIS, a proto
byly oba formaty navzijem srovndvany. Za timto ucelem byly naskenované origindly ofezany a
georeferencovany.

V ndsledném srovnani byl v atributech sloje ,Vertrauen® nalezen systematicky naznak chyby informaci
o nadmorské vysce, kterou vSak bylo mozné napravit. Kromeé toho bylo mozné potvrdit spravny prenos
informaci z prehledového planu do GIS. Divod prekryti sloji je tedy tfeba najit v pfenosu primarnich
téZebnich dat (2D) do trojrozmérného prostoru. Mnozstvi bodd, které predstavuje rozsifeni a hloubku
sloje, neposkytuje dostatecné informace o ¢etnych zlomech, posunech a eroznich oblastech, které jsou
pro téZebni oblast tézby Lugau / Oelsnitz charakteristické. Z tohoto divodu nejsou prehledové plany
(nebo obecné dulni plany) dostateénym zakladem pro vizualizaci sloji v oblasti.

Obrazek 4: 8 desek vykresové dokumentace pro zakladni sloj z pfehledového planu Lugau / Oelsnitz [inventa¥
SachsStA-F 40120], rozfezanych a georeferencovanych.

Krok 3: Porovnani vrt(i a Sachet s profilovymi fezy [Felix et al. 2007]

Tento krok byl proveden za uc¢elem ziskdni vice informaci o postupu pocatecniho vytvoreni 3D modelu.
K tomuto ucelu byly pouzity tfi prikladové geologické fezy oblasti, které odpovidaji pfiloham 5, 6 a 25
hodnotici zpravy [Felix a kol. 2007] (obrazek 5). Rezy zobrazuji geologické podminky v oblasti modelu
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dvourozmérné a jsou tak vizudlnim mostem mezi dostupnymi prizkumnymi daty a 3D modelem.
Pomoci geologickych rezli by mély byt k jednotlivym horizontlim sloje pfifazeny znacky s oznacenim
,uhelnd sloj“ a v dalsim kroku by méla byt ovéfena vérohodnost 3D modelu.
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Obrazek 5: Cervené umisténi geologickych fezil A (Felix et al. 2007, pfiloha 5) a B (pFiloha 6) v téZebni oblasti
(zdroj: Felix et al. 2007, ptiloha 17 modifikovana).

Jednotlivé litologické jednotky karbonu nejsou bohuZel v geologickych fezech konzistentné
pojmenovany, takZe jsou zahrnuty pouze informace o vyobrazenych Sachtach a stratigrafickych
jednotkach, nikoli vSak o nazvech jednotlivych uhelnych sloji. Pridéleni téles sloji bylo proto mozné
pouze ¢astecné a pouze v bezprostfedni blizkosti Sachet. Intenzivni tektonickd fragmentace podél
jednotlivych profil zplUsobena zlomy prochazejicimi oblasti znemozriovala dlsledné a spolehlivé
sledovani sloji (obrazek 6).
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\ /
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Obrazek 6: Geologicky fez A, podle pfilohy 5 (zdroj: Felix et al. 2007, modifikovano). P1Lk - formace Leukersdorf,
P1Pn - formace Planitz, P1Ht - formace Hartensdorf, C - svrchni karbon, O - ordovik, zde: fylitické podlozi. Schacht
= Sachta; Verwerfung = Deformace; m . HN = Metry nad mofem; Storung = Zlom; GWM = misto méfeni
podzemni vody.

Krok 4: Porovnani profild s existujicim 3D modelem

V tomto pracovnim kroku bylo ovéfeno, do jaké miry je 3D model vérohodny i v oblastech s nizkou
hustotou podpérnych bodl. Za timto ucelem byly obnoveny tfi vyse zminéné geologické Useky z
hodnotici zpravy [Felix et al. 2007] a analogové profily (tzv. ,crossplots”) vytvofené 3D modelem
pomoci softwaru GOCAD. Polohu geologickych fez(i ve 3D modelu Ize vidét na obrazku 7.

“Top Phyllit ..
' |

)

W%l

S

Obrazek 7: Poloha geologickych rezd A (Felix et al. 2007, pfiloha 5), B (pfiloha 6) a profilu 8 (pfiloha 25) ve
skuteéném méfritku ve 3D modelu. Fialovy: Surface (povrch) horniho okraje fylitického podloZi ke srovnani.

Pro lepsi ilustraci byly ,,crossplots” (obrazek 8A) zaloZzeny na vybarveni geologickych rezl ze zpravy o
stavu [Felix et al. 2007] (viz obrazek 8B). S timto krokem zpracovani bylo mozné porovnat konec¢né
geologické rezy ptimo s 3D modelem, urcit rozdily a formulovat mozZnosti korekce. Pfedpokladalo se,
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Ze geologické fezy predstavuji podlozni podminky podél profilovych ¢ar a jsou vhodné jako reference
pro 3D modelovani.

Geologicky fez A [Felix et al. 2007, pfiloha 5]: Ve 3D modelu klesa horni hrana fylitického podlozi
severozapadné od zlomu Ida-Gliickauf strméji, coZ podle geologického fezu neplati (viz obrazky 6 a 8B).
Modelovany vyskyt zlom{ fezu neodpovida vyskytu v fezech. Na vychod od zlomu Sachty Pluto je v 3D
modelu mezera mezi stratigraficky nadbyte¢nymi surfaces (povrchy) karbonské baze (znacka C a vrchni
fylit (znacka O). Z crossplotu Ize odvodit, Ze povrchovy fylit odpovida skutecné stratigrafické hranici.
Tuto odchylku lIze najit také v informacnich datech, kde byla eliminovana pomoci Sachtovych profild z
archivu hornického muzea. V této oblasti je nutnd odpovidajici revize hranice mezi karbonem a
podlozni horninou (fylitem) ve 3D modelu.

A

TVDSS ' TVDSS
m) o 2000 E 4000 6000 (m)

NW SE

1000 1000
NW SE
Giihne-Stérung
Pluto-Schacht-
Vielauer Stérung Ida-Gliickauf-Storung  Hartensdorfer Storung verwerfung \ )
Helene-Stérung N\ | m U. HN
Y GWM Oelsnitz — 400,0
— 0,0
— -400,0
I— -1000,0

Obrazek 8A: Export crossplotu ze systému GOCAD -analogicky geologické sekci A [Felix et al. 2007, ptiloha 5].
Obrazek 8B: barevné upraveny crossplot pomoci modelu GOCAD analogicky geologickému Fezu A. Legenda: P1Lk
- formace Leukersdorf, P1Pn - formace Planitz, P1Ht - formace Hartensdorf, C - svrchni karbon, O - ordovik, zde:
fyliticky suterén. Verwerfung = Deformace; m u. HN = Metry nad mofem; Stérung = Zlom; GWM = misto méreni
podzemni vody; NW = SZ; SE = JV.
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Geologicky fez B [Felix et al. 2007, pfiloha 6]: Ve srovnani mezi geologickym fezem a crossplotem
systému GOCAD je patrné, Ze cetné posuny, které prochdazeji geologickymi jednotkami, zejména
severovychodné od Rodlitzer Sprung, nejsou v 3D modelu implementovany (obrazek 9). V plvodnim
3D modelu od Steinborna nebyly do modelovani zahrnuty vSechny zlomy zobrazené v geologickych
fezech. To je pravdépodobné zplsobeno tehdejsim zevseobecnujicim cilem modelovani. Software
GOCAD® [Paradigm Geophysical Corp.] je navrZen pro obzvlasté hladké modelovani surfaces (povrch()
a pro vyrovnani silnych vyskovych posunt na kratkou vzdalenost za predpokladu, Ze pfedem nebyla
provedena vyslovnda manudlni definice tektonickych posunl. Tim se vytvofi jasny rozdil mezi
geologickymi fezy a GOCAD crossploty.
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Obrazek 9A: Geologicky fez B, podle pfilohy 6 (zdroj: Felix et al. 2007, modifikovano).

Obrazek 9B: Prlifez modelem GOCAD analogicky s geologickym fezem B, barevné upraven. Legenda: P1Ms —
formace Milsen, P1Lk — formace Leukersdorf, P1Pn — formace Planitz, P1Ht — formace Hartensdorf, C - svrchni
karbon, O - ordovik, zde: fylitické podloZi. Schacht = Sachta; Sprung = Skok; Verwerfung = Deformace; m i. HN =
Metry nad morem; Storung = Zlom; GWM = misto méfeni podzemni vody; WSW = ZJZ; ENE = VJV.

Geologicky fez 8 [Felix et al. 2007, pfiloha 25]: Také zde je patrné, Ze posun podél Rodlitzer Sprung,
ktery podle zpravy o stavu [Felix et al. 2007] dosahuje az 350 m, byl v GOCAD crossplotu na levé a pravé
strané vyhlazen (obrazek 10). Zda se, Ze formace Planitz (P1Pn) pfibira v jihozapadni ¢asti Rodlitzer
Sprung ve 3D modelu na mocnosti, coZ nelze v geologickém fezu 8 vysledovat.
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Obrazek 10A: Geologicky rez 8, podle prilohy 25 (zdroj: Felix et al. 2007, modifikovano).

Obrazek 10B: Priifez modelem GOCAD - analogicky s geologickym fezem 8, barevné upraven. Legenda: P1Lk -
formace Leukersdorf, P1Pn - formace Planitz, P1Ht - formace Hartensdorf, C - svrchni karbon, O - ordovik, zde:
fylitické podloZi. Schacht = Sachta; Sprung = Skok; Verwerfung = Deformace; m ii. HN = Metry nad mofem;
Stérung = Zlom; GWM = misto méreni podzemni vody.

U vSech tii rovin fezu v 3D modelu je vidét, Ze rlizné povrchy sloji probihaji nad a pod karbonskou
plochou popf. bazi, coz je geologicky nespravné. Tento problém muze byt vyfeSen opravou vyse
popsané karbonské baze.

Krok 5: Rekonstrukce procesu modelovani podle Steinborna [2005] na vybranych geologickych
prvcich

Proces pocatecniho modelovani byl reprodukovan na ptikladu prekryvajici se Kneiselovy sloje, Zakladni
sloje a Hlavni sloje. Jak popisuje Steinborn [2005], bylo k tomu ucelu do systému GOCAD importovano
mnozstvi bodl rozsifovacich map sloji a kazdému bodu byla ptifazena pfislusna hloubka jako hodnota
z. Poté byly, odlisné od pokyn( Steinborna, pomoci pfikazu ,Surface/ New/ Point Set Medium Plane*
vygenerovany ,surfaces” (Povrchy) pro celou pracovni oblast. Pomoci pfikazu , Surface / Fit / to Point
Set” byla oblast poté upravena na mnoiZstvi bodl a jako posledni krok byly oblasti protnuty
polygonovymi obrysy importovanymi ze systému ArcMAP. Vysledkem jsou 3D povrchy, které dobre
odpovidaji plvodné modelovanym 3D plochdm v modelu. Stejné jako plivodni modelované sloje i nové
modelované jednotky vykazuji silné prekryti mezi Kneiselovou a Zakladni sloji a méné vyrazné prekryti
mezi Zakladni a Hlavni sloji (obrazek 11). To lIze vysvétlit mistné se vyskytujicimi spoji sloji popf. malou
vertikdlni vzdalenosti nékdy nékolik centimetrd az decimetri mezi nadloZnimi slojemi v oblasti (srov.
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[Felix et al. 2007]). Rozliseni nebo velikost modelu neni pro zobrazeni téchto detaill vhodna. Kromé
toho existuji jiz zminéné poruchy, které jsou dokumentovany také v sachtovych profilech (tabulka 1),
které vzajemné presahuji uhelné sloje a nejsou ve 3D modelu detailné vizualizovany.

16

Obrazek 11: Pracovni postup v systému GOCAD. A Importovand sada bod( z prehledového planu. Informace o
vySce byly bodim pfifazeny jako hodnoty z. B: Z polygonu sloji a sady bodd se vytvofi povrch. C: PGvodni surface/
povrch (modry) a nové modelovany surface/povrch (béZovy) spodni sloje se vzajemné prekryly.
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Modelovani objem sloji na zakladé jiz existujicich informaci z pfehledového vykresového planu ziejmé
v tomto okamziku zpracovani neddvalo smysl. Pfedtim, nez bude mozné modelovat téZzebni oblasti,
které byly v plvodnim modelu vynechany, bude nutné podle modelu zjednodusit karbonskou
stratigrafickou sekvenci. Pro tento Ucel by mély byt pouzity znacky vrtl a Sachet, které by kromé
mnozstvi bodl z pfehledového planu mély plynout do modelovani uhelnych sloji coby primarni data.

6 Doporuceni pro aktualizaci 3D modelu GOCAD

V prabéhu vyse popsanych vyzkuma byly v nékterych pripadech zjistény velké nesrovnalosti mezi
jednotlivymi zdroji (napf. informacni data a prehledovy plan), ale také mezi pocatecnimi udaji a 3D
modelem. To vede k nasledujicim prioritam vylepSeni 3D modelu:

e Pfidani revidovanych informaci o vrstvach pro vSechny vrty a Sachty, které jsou pro model
relevantni jako znacky v modelu

e Realizace cca 100 dodatec¢né vybranych vrt( a Sachet

e Oprava lokdlnich nekonzistenci na hranicich formace v modelu, kde se vrstvy ¢dstecné
prekryvaji nebo tvofi dutiny

e Koncept 3D vizualizace téZebnich oblasti jednotlivych sloji

e Objemové modelovani pro oblast Lugau / Oelsnitz pomoci pracovniho postupu ,Struktura a

stratigrafie”, véetné geologickych jednotek, stfiznych zén a téZzebnich poli

7 Shrnuti a vyhled pro dalsi praci

Prace na 3D modelu Lugau / Oelsnitz, které jsou provadény v ramci projektu GeoMAP, tvofi zaklad pro
vylepsovani modelu, zejména v oblasti karbonskych vrstev. Vyzkum a ziskavani dat, které byly
provadény v prabéhu projektu, byly primarné zaméreny na zdroje souvisejici s byvalou tézbou v této
oblasti. V popsanych lokalitach, v nichZ se nachazeji archivy, byly tyto informace bohaté k dispozici a v
kontextu probihajiciho Setfeni dlisledkl tézby v této oblasti se zpracovani jevi jako naprosto nezbytné.
Data lze napfiklad pouzit k vybéru dalSich vhodnych mist pro méfici body dulni vody.

Obdobné rozsahly vyzkum vrstev rotliegendu neni stadle dokoncen. Ackoliv jsou tézebni pole z velké
Casti zaplavena, premisténa nebo zni¢ena, dochazi ve vrstvé rotliegendu k nardstu hladiny ddini vody.
Petrografickd diferenciace a parametrizace rotliegendu by vsak byla velmi zajimava pro progndzy
dalsiho priabéhu zaplavovani v oblastech blizko povrchu. V tomto ohledu byla zprava o stavu [Felix a
kol. 2007] zaloZena na predpokladu, Ze skalni Utvary rotliegendu jsou jako celek , hydraulicky tésné”
[srov. Felix a kol. 2007, s. 98], je vSak tfeba vzit v Uvahu také lokalné odchylujici se hydraulickou
ucinnost inventarizace zlomu. Jeho kontrola by méla byt predmétem budoucich studii.
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Numericka simulace vyzdvihu terénu nad zatopenymi uhelnymi doly v misté
starého dtiniho dila na pfikladu byvalého ¢ernouhelného reviru Lugau -
Oelsnitz

G. Littschwager, F. Weber, H. Konietzky

TU Bariska akademie Freiberg, Institut geotechniky
Gustav-Zeuner-Str. 1, 09599 Freiberg

Souhrn

Béhem poslednich nékolika desetileti byla uzaviena tfada cernouhelnych dold. Po zastaveni
odvodrovani jsou tyto doly zaplaveny a hladina dllIni vody stoupa. Toto zaplaveni ma obrovsky vliv na
Zivotni prostfedi. Jednim z aspektl je napfiklad deformace/vyzdvih povrchu terénu v duasledku
zaplaveni stafin a nadlozi. Doposud byly tyto procesy popsany témér vyluéné analyticky. Pouzivané
pfistupy pro slozitou geometrii dolu nebo sloZité geologické podminky vSak obvykle nestaci. Pro
byvalou uhelnou oblast Lugau-Oelsnitz v Sasku se vyviji vzorovy trojrozmérny numericky model.
Vyzvou je zde omezend dostupnost datovych zaznam( pro staré diini dilo a zjednodusené vytvareni
geometrie dolu. Kromé toho musi byt identifikovdny a vhodné implementovany relevantni
mechanismy pro vyzdvih. Prognéza rychlosti deformace/zdvih povrchu terénu vyuziva digitalni
geometrie sloji a aktuadlni méreni vysky hladiny daini vody. Pfedstaveny kontinualni mechanicky pfistup
k mapovani procestl zdvihu terénu je vhodny pro doly s omezenymi geomechanickymi a hydraulickymi
informacemi. Vysledky simulace jsou v dobré kvalitativni shodé s pozorovanymi udaji z méreni nivelace
a satelitnim hodnocenim zkoumané oblasti Lugau-Oelsnitz. Zde prezentovana prace potvrzuje potiebu
presnych znalosti o vyfazenych uhelnych dolech pro lepsi posouzeni rizik.

1 Uvod

Po uzavieni ¢ernouhelnych doll je obvykle odvodnéni zastaveno a jamy jsou zaplaveny, coz vede k
narustu hladiny daIni vody. Toto zaplaveni s sebou nese fadu vlivli na Zivotni prostredi, jako je naptiklad
obecné zvySovani nestability diiniho dila a zejména Sachet, jakoZ i smiseni povrchové podzemni vody
se stoupajici dliIni vodou a souvisejici kontaminace podzemni vody. Kromé toho stoupajici hladina
dllIni vody a souvisejici prerozdélovani napéti v podlozi zplsobuji deformace/zdvih na povrchu terénu.
Tyto zdvihy byly pozorovany a popsany radou védcl (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). Vypocty
a predpovédi rychlosti deformaci/zdvihu terénu se zatim omezily hlavné na analytickd reseni. Na
druhou stranu jsou numerické simulacni postupy v literature zastoupeny jen ztidka.

V ramci projektu GeoMAP financovaného Evropskou unii se vyviji pfistup numerické simulace pro
vypocet a predpovidani vzestupnych Gcinkl v disledku narGstu hladiny daini vody. Jako prikladovy
objekt slouzi ke zkoumani jiz nepouZzivana ¢ernouhelna tézebni oblast Lugau-Oelsnitz v Sasku. Umisténi
a rozsah zkoumané oblasti jsou uvedeny na obrazku 1 Obrazek. TéZba byla zastavena v roce 1971 a ddl
byl nekontrolovatelné zaplaven. Kone¢nou analyzu poskozeni tézbou napsal Beyer (1974) . Doly byly
zcela zasypany. V dobé odstaveni aredlu nebyla instalovana Zzadna monitorovaci zatizeni a od té doby
nebyla budova dolu pfistupna. Vysledkem je, Ze z ptimé post-téZebni faze neexistuji Zadné udaje o

Vv

poloviny 90. let. Procesy deformace/zdvihu terénu byly zkoumany napf.Lébel et al. (2015) a John
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(2019). Prvni numericka 2D simulace byla prezentovana Lébel et al. (2015) . Nyni provadéna studie
zahrnuje 3D vyskové modelovani.

Specifickym téZebnim tématem Setfeni je vytvoreni strategie modelovani pro omezené mnozstvi dat.
Hlavni vyzvy tvofi priprava dat a zjednoduSené vytvareni téZebnich geometrii a mechanismi
souvisejicich se zdvihem. Zde prezentovana prace zahrnuje soupis srovnatelnych studii, analytické
zvazeni procest deformaci/zdvihu terénu a pfipravu monitorovacich dat. Nakonec je predstavena
strategie numerické simulace a jsou diskutovany vysledky.
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Obrazek 1: Prehledova mapa zkoumaného Uzemi s rozsahem modelové oblasti, umisténim nejdllezitéjsich
lokalit, rozsahem tézby a umisténim méficich bodl diIni vody.

2 Vypocet vyzdvihu terénu nad opusténymi uhelnymi doly béhem jejich zaplaveni

Stoupajici hladina dilIni vody a vysledny zvyseny tlak por( u stafiny zpUsobi, Ze se stafina roztahne a
nasledné dojde k deformaci povrchu terénu. Prvni analyticky popis téchto procesl lze nalézt
naPo6ttgens (1985). Podle této prace je zdvih nad zaplavenymi uhelnymi doly zplisoben dekompresi a
expanzi stariny v dlsledku zmén napéti zplsobenych tlakem por(i. Pfesny rozsah oblasti ovlivnéné
dekompresi je silné ovlivnén typem horniny, stupném uvolnéni a hydraulickymi vlastnostmi okolniho
nadlozi. Kromé oblasti stafiny mGze dalni voda ovliviiovat i nadzemni narusené oblasti nebo také ¢asti
nadlozi i celé nadlozi. Pfikladem téZzebni uhelné oblasti, kterd ma také deformacni ucinky na zatopené
nadloZi, je oblast jizniho Limburgu(Bekendam, 2017).
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Prerozdéleni napéti v zaplavené stafiné plsobi ve formé vztlaku. Rovnice 1 popisuje tento vztah, kde
o je napéti, p je tlak vody a o ‘je efektivni napéti. Vysledny deformacni efekt (vertikalni expanze)
zatopené stafiny lze popsat rovnici 2.

o =o~P (1)

Ah=D_hAp )
Rostouci tlak ddlni vody AP e stafing vytvari prevainé vertikdlni expanzi Ah zlomovych hornin
(mocnost h). Pro vypocet této svislé roztaznosti musi byt extinkéni koeficient Dm kalibrovan pomoci
namérenych Udaji o deformacich. Povrchové deformace/zdvihy se skladaji (v pfipadé analytickych
pfistupll) ze superpozice deformacniho — zdvizného — ucinku viech zaplavenych oblasti. Horizontalni
expanzi a ucinek jediného prvku stafiny na nadmorskou vysku terénu popisuje vlivova funkce kz. S
jejich pomoci lIze urcit celkovou nadmorskou vysku pro konkrétni hladinu ddIni vody integraci pres
vSechny téZzebni prvky (integrace pres celou oblast A) podle rovnice 3:

u, =Ah[k,dA )
Stejné jako u analyz zlomU je obvykle definovana dalsi vodorovna mez, ¢asto ve formé kritického uhlu.
Takovym horizontalné omezenym pristupem ke zdvihu je vlivova funkce Knothe (1984), ktera je
zalozena na horizontalné exponencidlnim rozpadu zdvihu aZ do definované vzdalenosti od oblasti
tézby. Tato efektivni vzdalenost zavisi na hloubce zatopené oblasti a meznim Ghlu specifickém pro
skryvku. Sroka und Preusse (2017) Tento pfistup byl poprvé pouZit pro vypocty vztlaku kvali vzestupu
hladiny dilni vody. Obrazek ukazuje feseni zdvihu Sroka und Preusse (2017) pro jednoduchy synteticky
model podlozi.
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Obrazek 2: Analytické feSeni deformace/zdvihu povrchu pro zaplaveni jednoduché geometrie zlomu podle Sroka
a Preusse (2017). Hebung = Zdvih; Tiefe = Hloubka; Modellgeometrie = Geometrie modelu; Verbruchbereich =
tézebni oblast; Grubenwasserstand = Hladina dalIni vody.

Kvali jednoduchosti pfistupl k feseni a zejména kv(li geometriim jsou tyto analytické Gvahy vhodné
pro zvazeni slozitych téZzebnich geometrii a komplikovanych geologickych podminek pouze v omezené
mife. Rovnéz neni bran v potaz postupujici proces nasyceni u stafriny a pristup Cisté superpozice neni
dostadujici pro prudce klesajici degradaci. Aby se predeslo témto slabinam analytickych pfistupd, je
soucasti této prace predstaveni numerického 3D modelu, s nimz Ize zobrazit také slozZitéjsi doly, které
se nachazeji ve fazi zaplavovani.
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3 Geologie, téZzba a monitorovani

3.1 Geologie ve studované oblasti

Oblast vyzkumu s byvalym cernouhelnym téZzebnim revirem Lugau-Oelsnitz se nachazi v
Podkrusnohorské panvi, ktera je orientovana severozapadné — jihovychodné. Geologickou situaci
formoval prevazné varisky orogén a s nim spojeny vznik krystalického komplexu Krusnych hor na
jihovychodé. Regionalni geologie byla podrobné popsana napf. v Berger et al. (2010) a v Felix et al.
(2007). Prekarbonské podlozi se sklada prevazné z ordovickych fylit(, jejich pokryv tvofi nékolik Utvaru
cervené jaloviny, tzv. Rotliegendu. Pro tuto prdci je k dispozici geologicky model rotliegendu ve formé
geologickych horizont(l. Sedimenty z tfetihor a mladsi sedimenty se vyskytuji v dnesnich udolich
(tloustka <10 m) jen sporadicky. Tato loZiska jsou vétsinou sypkymi sedimenty a pro numerickou
simulaci v této praci nebyla zohlednéna. V dlsledku vrasnéni Krusnych hor byla studovana oblast
charakterizovana silnou tektonickou aktivitou az do tfetihor. Zlomova aktivita skoncila nejpozdéji v
tfetihorach.

Pro numerickou simulaci vykyvl zplsobenych dulni vodou maji rozhodujici vyznam hydraulické
vlastnosti téZzebni nebo zlomové oblasti a nadloZi. Rotliegend, nachazejici se blizko povrchu a post-
rotliegend maji vysokou az velmi vysokou propustnost v horni ¢asti 50-70 m. Cesty se vyznacuji
zlomovymi cestami a obecnym zvétrdvanim rotliegendu. Pod touto erozni vrstvou se rotliegend
vyznacuje vrstevnatou vodonosnou vrstvou. Velké zvodnélé vrstvy neexistuji. Zlomy, které se vyskytu;ji
pod hloubkou 70-100 m, jsou z velké ¢3asti zapusténé a mylonitizované, a proto hydraulicky tésné.
Béhem tézby a po ni nebyla pozorovana reaktivace poruchovych zén. Pfi numerické simulaci, ktera je
sledovana na velké plose, je tfeba predpokladat vertikalni funkci rotliegendu, ktera v zdsadé zadrzuje
ddini vodu.

3.2 Tézba

Béhem obdobi primyslové tézby (1859-1971) bylo vytéZeno 142 milion tun uhli. V reviru bylo
nalezeno celkem 16 uhelnych sloji, které byly alespon c¢astecné tézitelné. U provedené numerické
simulace byly brany v Uvahu sloje Grundfloz, Vertrauensfloz, Gllick-Auf-Fl6z a Oberfloz (viz Obrazek),
nebot Udaje o distribuci digitalnich sloji byly v dobé, kdy byl model vytvoren, k dispozici pouze pro tyto
sloje.

Podrobné informace o mocnosti sloji nebo jednotlivych tézebnich polich nebyly k dispozici v digitalné
pouzitelné formé. Eckart und Unland (2005) odhadli objem stale otevienych dulnich prostor pomoci
objemové bilance. Objem téchto prostor v dolech ma tedy 45 milion m3. Na zakladé dostupnych map
rozloZeni sloji (téZebni plocha: pfiblizné 44,4 milionu m?) byla odvozena pramérna mocnost tézby 1 m.
Tuto hodnotu je tfeba povaZovat za velmi nizkou, jelikoZ neni brana v Uvahu nerovnomérna tézebni
geometrie, vétsi opusténé dllIni oblasti, ale ani jiné téZené sloje. Ve vysledku byla primérna vyska
vyrubu pro danou geometrii zjednodusena na 2 m. To je pochopitelné, protoZze nejsou znamy ani vyska
zlomové oblasti ani rozméry narusenych, a tedy potencialné zaplavenych oblasti v nadlozi. Prostorové
rozdéleni téZzebnich procesli neni k dispozici digitalné, takZe bylo nutné ucinit obecny predpoklad.
JelikoZ v poslednich desetiletich tézby byla béZznou metodou lomova tézba, je tato metoda pfijata
zjednodusenym zplisobem pro celou oblast. Pro vSechny oblasti tézby se predpoklada samovychyleni.
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Obrazek 3: Hloubka a rozdéleni implementovanych uhelnych sloji v okrese Lugau-Oelsnitz.

3.3 Stav hladiny dulni vody a méfeni zvyseni hladiny

Ve zkoumané oblasti jsou dvé méfici mista diiIni vody pro monitorovani hladiny dllini vody a pro odbér
vzorkd k chemické analyze. Prvni méfici bod (GWM 1) byl ztizen v méstské oblasti Oelsnitz s hloubkou
filtracni ¢asti priblizné 610 m. Vzhledem ke sloZitym geologickym podminkdm a nejasnym cestam
proudéni daini vody v budové dolu, byl zfizen druhy méfici bod v Gersdorfu (GWM I1). Série méreni
jsou zobrazeny na Obrazek. Data ukazuji do znacné miry rovnhomérny a témér linedrni vzestup dalni
vody po celou dobu pozorovani. Primérna rychlost vzestupu hladiny dalni vody je 10,5 m / a (GWM 1)
nebo 11,4 m / a (GWM IlI). Na zakladé téchto udaji byl pro numerickou simulaci predpokladan
prdmérny narudst hladiny ddini vody o 11 m / a pro celou oblast. Extrapolaci pfedchoziho nardstu
nadmofrskych vySek v Hegebachtalu ve 30. letech 20. stoleti. Tento predpoklad je zaloZzen pouze na
pfedchozich pozorovanich. JelikoZz se hydraulické podminky blizko povrchu vyrazné lisi od hlubsiho
podloZi, je zména chovani pfi zaplaveni v budoucnu velmi pravdépodobn3, ale ze soucasné perspektivy
ji nelze predpovédét.

Od roku 1996 byla pro pfiblizné 50 méficich bodi v uhelném reviru Lugau-Oelsnitz obnovena nivelace.
Od té doby probihaji v nepravidelnych a delsich intervalech (1996/1997, 2002, 2006, 2014) nivelaéni
kampané. Vysledky méreni jsou zobrazeny na Obrazek jako deformacni zdvihové miry (zdvih / rok).
JelikoZ nejsou k dispozici pfesna data méreni pro jednotlivé mérici body, byly stanoveny zdvihové miry
pro celé roky. Proto jsou mozné chyby pfi stanoveni rychlosti elevace pro jednotlivé body az do 25 %.
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Obrazek 4: Udaje o hladiné ddini vody pro GWM | a GWM 2 s pfislu$nym linedrné extrapolovanym trendem
(Cerna prerusovana ¢dra). Umisténi méficich bodd viz obr. 1 (k 15. prosinci 2020). Grubenwasserstand = Stav
hladiny dilni vody / m nadmotské vysky; GWM = misto méfeni podzemni vody.

Satelitni data InSAR byla také pouzita ke zlepsSeni pokryti méreni a casového rozliSeni méreni
(zpracovani ISBAS DInSAR). Vysledky InSAR ukazuji srovnatelné vyskové hodnoty ve zkoumané oblasti.
Mimo téZebni oblasti ukazuji satelitni data osidleni, ktera nejsou potvrzena nivelaci. Pravdépodobné
se jedna o artefakty ze zpracovani. Maximalni rychlost zdvihu je 2 mm / a - 4 mm / a. Vyvoj zdvihové
miry v ¢ase (viz Obrazek) ukazuje expanzi oblasti zdvihu smérem na vychod. To lze vysvétlit nastupem
zaplaveni ve vychodnich dulnich oblastech, které jsou od zapadni ¢asti dolu oddéleny zlomem Sachty
Pluto s vyskou skoku 100—150 m. Ve stejném obdobi byla zaplavena i plossi jizni dllIni pole. Vzhledem
k malé hloubce a vysoké mocnosti tézby, jsou zdvihové miry v této oblasti obzvlasté vysoké.
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Obrazek 5: Roéni miry riistu pro réizna obdobi a-c) nivelace; d) Satelitni data InSAR (Sentinel 1). Breite = Sitka;

Lange = Délka; Nivellement = Nivelace.
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4  Numerické simulace

4.1 Strategie modelovani a konstrukce modelu

Pro numerickou simulaci procest zdvihu byl pouZit mechanicky pfistup kontinua a vypocty byly
provedeny v FLAC3DTM. Vzhledem k omezenému mnozstvi dat byl model odpovidajicim zplsobem
zjednodusen. Do modelu nebyly zabudovény Zadné zlomy (zkresleni), protoZe nemaji na hydraulické a
mechanické procesy praktické ucinky. Vzhledem k tomu, Ze hydraulické procesy nejsou u stafiny
dostateéné zndmé a predpokladd se, Ze propustnost v nadlozi je nizkd, bylo v simulaci upusténo od
hydraulického toku. S lepsimi daty by implementace procest hydraulického toku u stafiny byla v zasadé
mozna. Stoupajici hladina vody v jamé byla alternativné zaznamendna jako zména tlaku v pérech u
stafiny nebo ve vyse leZicich uvolnénych oblastech. Tato zména tlaku snizuje efektivni stavy tlaku v
prislusné oblasti a tim vytvafri vztlak a v disledku toho rozsireni ,zaplavené” modelové oblasti.

Dostupny geologicky model je ve srovnani s mocnosti a strukturou jednotlivych rotliegendskych ttvard
ponékud nepresny. Ostatni geologické vrstvy v nadlozi jsou velmi tenké a nemaji pro modelovani
vztlaku velky vyznam. Na zadkladé dostupnych udajli vyznamné rozlisSeni mechanickych parametrd mezi
jednotlivymi formacemi neni dale mozné. Z téchto dlvodl byl vytvofen dvouvrstvy model (nadloZi a
podlozZi), ve kterém jsou sloje a uvolnéné oblasti nahore shrnuty jako uvolfiovaci pasmo (viz Obrazek).
Model je zaloZen na rovnomérné strukturované hexahedrdlni mftiZce, kterd je okolo doll dale
vylepSovana.

Geologie Verbruchbereich | Tézebni oblast
| | Deckgebirge | Nadlozi D Auflockerung | Rozvolnénd zéna
Grundgebirge | Podlozi

Obrazek 6: Rez geometrii modelu, jednotnd mfiZové struktura se slojemi s vy$$im rozliSenim (stafina) a
zjednodusena geologie.

Geometrie téZby a lomu maji nejvétsi vliv na vysledky simulace. Pro mocnost sloje, popf. stafiny, byly
pouzity priimérné hodnoty: Mocnost sloje je odhadovana na 2 m. Mocnost narusenych a uvolnénych
nebo zavalenych oblasti je definovana pomoci dvou rliznych pfistupli. Mocnost pfimo zavalené stafiny
se odhaduje na 3 aZ 4nasobek mocnosti sloje (Bekendam , 2017). V dasledku trhlin, které se vytvareji
v nadlozZi, vSak dllIni voda vyrazné pronikd hloubéji do horniny a velmi rychle nasycuje vrstvy, které
vodu skutecné zadrzuji (Ahmed et al. 2018). Chiang a Peng (1984) odhaduiji vertikalni rozsah oblasti
ovlivnéné dlini vodou na 28 az 42ndsobek mocnosti tézby. JelikoZ pro oblast Lugau-Oelsnitz nejsou k
dispozici zddna mérnd data o mocnosti uvolfiovaciho pasma, byla na zakladé namérenych dat
stanovena tato hodnota na 100 m prostifednictvim modelové kalibrace (viz ¢ast a).
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Pro cely model je pouZit pruzny zakon hmoty. Coby krajni podminky byly bez dalSich vnéjsich sil pouzity
na bocnich a dolnich hranicich modelu valcové okrajové podminky. Horni hrana modelu odpovida
funkci horni hrany terénu bez jakychkoli krajnich podminek. Numerické vypocty se provadéji ve dvou
krocich: Prvni krok spociva ve vypoctu rovnovahy v suchém stavu, coz odpovida situaci po ukonéeni
téZzby a pred zaplavenim mista. Druhy krok numerické simulace zahrnuje postupné zaplaveni dolu. Za
timto Ucelem byla numericky simulovdna situace zdvihu v dobé, kdy jsou k dispozici méreni zdvihu.
Hladina dolu (a tim i pribéh zdvihu) byla navic simulovana ve Ctyrletych intervalech pfed rokem 1996
a po roce 2018.

4.2 Parametry modelu a kalibrace

Kromé geometrie modelu je obzvlasté dllezita volba zdkona hmoty. V idealnim ptipadé jsou zaloZeny
na nameérenych hodnotach ze zkoumané oblasti nebo z mechanickych zkousek hornin na vzorcich z
objektu zkoumani. Konecné parametry modelu jsou uvedeny v Tabulka 1. Vzhledem k tomu, Ze misto
dolu v okrese Lugau- Oelsnitzer neni pfistupné, musely byt pouZity srovnatelné hodnoty z jinych
okresl, jakoZ i odhady a kalibraci modelu. Proto byly pro kalibraci vytvoreny zkusebni série. V testovaci
sérii E1 - E3 byly provedeny tfi simulace s rGznymi moduly pruznosti nadlozi (viz Tabulka 2), pficemz
mocnost zény rozvolnéni je 50 m. V testovaci sérii V1 - V4 se mocnost zony rozvolnéni pohybovala od
20 - 150 m (viz Tabulka 3). Tyto testovaci pfipady maji ukdzat vliv vstupnich proménnych a pouzivaji
se ke kalibraci simulace na méreni nadmorské vysky. To umoznilo ziskat kone¢né parametry modulu
pruznosti (viz Tabulka 1) a vysky zlomu (100 m).

Tabulka 1: Prehled nejdUlezitéjsich parametrt modelu pro predpovéd zdvihu.

Parametr Pretizeni Stafina (sucha) Stafina Podzemi
(zaplavena)

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

Poissonliv pomér 0.30 0.30 0.30 0,17

Hustota / kg / m3 2660 2660 2968 - 3070 2750

Poréznost -- - 0.30-0.40 -

e |0 w0 o s

Tabulka 2: Hodnoty modulu pruznosti v nadlozi ve zkuSebnich pfipadech E1 - E3 pro zénu rozvolnéni o mocnosti
50 m.

E1l E2 E3
E-Modul nadloZi/ GPa 6,7- 20,0 5.0-15.0 4.0-12.0
E-Modul stafiny (suché) / GPa 0225-20.0 0225-15.0 0:18-12.0
E-Modul stafiny (zaplavené) / GPa 0.225-20.0 0225-15.0 0:18-12.0
Mocnost uvolfiovaci zény / m 50,0 50,0 50,0

Tabulka 3: Hodnoty pro mocnost uvolfiovaci zény rozvolnéni ve zkusebnich pfipadech V1 - V4 s modulem
pruznosti pro nadlozi.

Vi V2 V3 V4
Mocnost uvolfiovaci zény / m 20,0 50,0 100,0 150,0
E-Modul nadloZi/ GPa 5,0- 15,0 5,0- 15,0 5,0- 15,0 5,0-15,0
E-Modul stafiny (suché) / GPa 0225- 15,0 0225-15.0 0225-15.0 0225-15.0
E-Modul stafiny (zaplavené) / GPa 0225- 15,0 0225- 15,0 0225- 15,0 0225- 15,0
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V blizkosti povrchu terénu je pouzit linedrni gradient modulu pruznosti, aby bylo mozné modelovat
jeho redukci smérem k povrchu (napf. Od 12 GPa do 4 GPa pro model E3). To je obvykle zplsobeno
zvétravanim vrstev hornin blizko povrchu. Modul pruznosti je také upraven v oblastech zlomu (
Obrazek 6). Za timto Ucelem se pouziva ode dna sloje az k hornimu okraji zény rozvolnéni linearné
rostouci gradient modulu pruznosti. Modul pruznosti nadlozi a jeho odpovidajici gradienty byly pro
koneénou prognézu odhadnuty pomoci testu citlivosti a kalibrace modelu.

Poissonlv pomér se povazuje za konstantni pro jakoukoli geologickou strukturu. Hodnoty byly
odvozeny z obecnych hodnot vychazejicich z literatury a také z vyhodnoceni vyzkum( jadrového vrtani
na dvou hlubinnych vrtech dilni vody. Hustota pro pfislusné geologické / tézebni jednotky byla zvolena
podle hodnot z literatury. U zaplaveného stavu byla hustota zvySena v souladu s podilem zaplaveného
prostoru péra. Vychazelo se z primérné poérovitosti 40 % vlomu a 30 % v naruseném piskovci v nadlozi.
Zde je tfeba poznamenat, Ze hustotu a pdrovitost oblasti lomu, stejné jako ¢astecné zavedené
odsazeni, Ize odhadnout jen velmi nepresné a velmi se |isi v prostoru. Lepsi charakterizace neni mozna
kvlli nepfistupnosti téZzebniho dila.

ZvySeni hladiny daIni vody nebylo provedeno jako hydromechanicky vazana simulace, ale bylo
zahrnuto do mechanické simulace jako dalsi termin hydrostatického namahani. Termin aditivniho
napéti se vypocitd pro kazdou zénu i v zatopené budové dolu pomoci nasledujici rovnice:

Api :pw *g *hw,i

’

kde Pw hustota vody, g je gravitacni zrychleni a vySka vodniho sloupce nad zénou i. Na tomto zakladé
se pro kazdou samostatnou hladinu duini vody vypocita zdvih povrchu zemé (Obrazek).

Vybrané kroky zatopeni pro numerickou simulaci byly stanoveny podle dostupnych Gdaji o zdvihu.
Miry zdvihu byly navic simulovany ve cCtyfletych intervalech prfed rokem 1996 a po roce 2018.
Predpokladal se staly linearni narlst dulni vody. V soucasné dobé vsak neni spolehlivé mozna podrobna
progndza pribéhu zaplaveni v zavérecné fazi (horni 70—100 m). Obrazek zobrazuje pribéh zaplaveni
méreny a predpokladany v numerické simulaci, Tabulka 4 poskytuje prehled vybranych simulac¢nich
krokll. Aby bylo mozné provést srovnani s numerickym resenim, byl vedle numerického teseni
aplikovan analyticky pfistup popsany v ¢asti 2 také v reviru Lugau-Oelsnitz.
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Obrazek 7: Data méreni hladin dlIni vody pomoci extrapolovanych hladin dlini vody pro numerickou simulaci.
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Tabulka 4: Kroky numerickych vypoétd simulace.

ROk DUlIni voda - Udaje o zdvihu
stav/ m

1996 -155

Nivelace
2002 -86

Nivelace
2006 -41

Nivelace
2014 50

INSAR
2018 96
2022 141
2026 187
2030 232
2034 278
2038 324

5 Vysledky a diskuse

5.1 Vysledky fady kalibrac¢nich zkousek

Vysledky celkovych zdvih( zplsobenych simulovanych zaplavenim testovaci fady E1 - E3 s 50 m
mocnou zénou rozvolnéni jsou zobrazeny jako obrysové grafy. Pfi maximalni tuhosti nadlozi 20 GPa
dochazi pouze k maximalnim zdvihdm kolem 36 mm (E1). Pokud se sniZi tuhost nadloZi, zvysi se
maximalni zdvih na pfiblizné 51 mm (E2) a 67 mm (E3). Vysledky testovaci série vysky zlomu lze vidét
na Obrazek 9. Zde se maximalni zdvih zvySuje z ptiblizné 15 mm u modelu V1, pres 51 mm (V2) a 112
mm (V3) aZz na 170 mm u modelu V4. Tim se objasnuje, Ze méné tuhé nadloZi (a stafina) a silnéjsi zéna
rozvolnéni vedou k vétsim deformacim/zdvih(m horni ¢asti terénu.

<108 Gesamthebung (Modellierung-E1) Azin mm 10° Gesamthebung (Modellierung-E2) Azin mm
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Obrazek 8: Celkové deformace/zdvihy testovaci fady E1 - E3. Nordwert =Severni hodnota; Ostwert = Vychodni
hodnota; Gesamthebung (Modellierung E1) = Celkova deformace/zdvih (modelace -E1).
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Obrazek 9: Celkové deformace/zdvihy testovaci fady V1- V4. Nordwert =Severni hodnota; Ostwert = Vychodni
hodnota; Gesamthebung (Modellierung V1) = Celkova deformace/zdvih (modelace -V1).

5.2 Vysledky pfedpovédi deformace/zdvihu

Obrazek ukazuje vyskové rychlosti (obrysové znazornéni) vyplyvajici z konecné numerické simulace
(parametry z Tabulka ) ve srovnani s namérenymi vyskovymi hodnotami (body). Vysledky ukazuji velmi
dobrou shodu s ohledem na vyvoj vyskovych oblasti v ¢ase a individualni vySkova maxima. Zejména Ize
pomoci numerické simulace dobfe reprodukovat expanzi vyssich rychlosti zdvihu smérem na jih a
jihovychod. Tento posun v maximech zdvihu lze vysvétlit plossi polohou jizni a vychodni téZzebni oblasti
a lze jej snadno ovérit v modelu. Poté, co byla vétSina dolll v jizni oblasti zatopena, se expanze
pozvednuté oblasti opét zpomalila (viz Obrazek d). Maximalni rychlosti zdvihu v numerické simulaci a

méfeni jsou mezi2 a4 mm/ a.
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Obrazek 10: Miry zdvihu numerické simulace (kontura) a monitorovacich dat (body) pro zkoumané obdobi
1996-2018.

Na zakladé jiz popsanych krok( postupného zaplaveni byla vypocitana rychlost deformace/zdvihu ve
4letych intervalech aZz do pfriblizné konecné vysky hladiny dlIni vody (324 m n. M.) (Viz Obrazek).
Dosazeni konecné Urovné zaplaveni je velmi spekulativni. Kowarik a spol. (2018) vychazeji z
bezpecnostnich dlvodd z maximalni vysky hladiny daini vody 300 m nad morem. Diskuse o moznych
dopadech narlstu dllini vody na blizké povrchové oblasti (70 az 100 m pod Urovni terénu) a mozna
rizika a bezpecnostni opatfeni, o kterd je tfeba usilovat, uvadi (Kowarik et al. 2018). Za predpokladu
prevazné linearniho zaplavového procesu Ize v budoucnu ocekdvat jen velmi mirné zvyseni miry zdvihu
(viz Obrazek). Kromé toho se oblast zdvihu bude i naddle pomalu rozsifovat smérem na vychod. Pfesny
prabéh zdvihu v oblasti vychodniho okraje reviru je vsak vzhledem k velmi netplnym tdajlim o tézbé
z téchto oblasti a jiZ jiz zminénym obtizné predvidatelnym procesim v nejvyssich 70—100 m velmi
spekulativni.
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Obrazek 11: Modelované ro¢ni miry zdvihu pro rlizné intervaly zaplaveni (viz Tabulka 4).

Celkové vysledky numerické simulace jsou uvedeny v Obrazek 12 a. Podle toho dochazi k maximalnimu
zdvihu v severozapadni dulni oblasti, kterd obsahuje velkou ¢ast nejhlubsich tézeb. Tamé;jsi vyssi
hodnoty zdvihu jsou zpUsobeny velkou hloubkou a souvisejicim vy$sim tlakem vody v pdérech ve
srovnani s mél¢imi oblastmi jizni téZzby. Je dosazeno maximalniho zdvihu kolem 15 cm. Tyto hodnoty
souhlasi s méfenimi zdvihu v jinych oblastech (Bekendam, 2017) (Heitfeld, Denys, de Vent, Kliinker, &
Rosner, 2015)

Analytické feSeni ( Obrazek 12 b) poskytuje podobné rozdéleni zdvih( se tfemi vyvinutymi maximy
zdvihu. Analytické feSeni vSak nadhodnocuje hodnoty zdvihu. Ve srovnani s rychlostmi zdvihu
numerickém modelu a s méfenimi se u feseni Sroka-PreuBe vyskytuji vy$si hodnoty mezi2a5mm/ a,

vvs

coz vysvétluje vyssi celkovou elevaci.

Numericky model tak poskytuje dobré pfibliZzeni hodnot zdvihu, které Ize ovéfit monitorovacimi udaji,
a dodava vérohodné celkové priazkumy. Vysledky poskytuji informace o rozsahlém rozloZeni zdvih(.
Vypovédi o lokalnich udalostech, napf. v povrchovych Sachtach nebo pfi pferuseni provozu, nejsou
mozné. Progndza zdvihu proto podléhd zvysené nejistoté kvili predpokladlim ucinénym pro modul
pruznosti, vysku zlomové zdény atd. To je zpUsobeno extrémné omezenou databazi.
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Obrazek 12: Celkové deformace/zdvihy numerického feseni (a) a analytického reseni (b). Nordwert =Severni
hodnota; Ostwert = Vychodni hodnota; Gesamthebung (Modellierung) = Celkova deformace/zdvih (modelace);
Gesamthebung (analytsche Berechnung) = Celkova deformace/zdvih (analyticky vypocet).

6 Zavéry
Numericka simulace zdvihu zplsobeného narlstem duini vody ukazala nésledujici:

e | pfi velmi omezenych datech Ize procesy zdvihu zplsobené diini vodou dobife modelovat na
nepouzivaném uhelném dole. K tomuto ucelu byl pouzZit pomérné jednoduchy simulacéni
pfistup, ktery pfinasi vérohodné vysledky i bez rozsahlych znalosti hydraulickych vlastnosti a
podminek v téZebnim procesu.

e Zvoleny pftistup je vhodny pro slozité geologické a tézebni geometrie, zejména se strmymi
slojemi. Ziskané vysledky jsou ve srovnani s predlozenymi analytickymi metodami zalozenymi
na superpozici vérohodné;jsi.

Vzhledem k provedenym predpokladiim (nadloZi E-modulu, vyska zlomu atd.) jsou vysledky velice
nejisté. Zde provadénad Settfeni navic poskytuji pouze informace o efektu zdvihu hlubSich téZebnich
oblasti v nezvétralych horach. U¢inky nar(istu ddini vody na nejvy$$ich 70-100 m pod urovni terénu
nelze v tomto velkoploSném modelu zohlednit. Pokud se rychlost vzestupu duini vody zméni, musi byt
také tento model pfehodnocen. Pro podrobné;jsi numerickou simulaci je tfeba vzit v dvahu nasledujici
aspekty:

e Pro presnéjsi simulaci zdvihu se doporucuje komplexni dlouhodoby monitoring hladiny ddini
vody v dlInim dile, ale také monitoring casovych zmén hladiny podzemni vody v nadlozi. To je
obzvlasté nutné pro lepsi posouzeni efektu zdvihu v nadlozi.

e K tomu, aby bylo moZné deformaci/zdvih plné zmapovat a porozumét mu, je nezbytny
konzistentni geometricky model podloZi s ohledem na geologické struktury, ale také na stavbu
dllIniho dila (véetné mocnosti tézby a situace zakladky).
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Studie byly provedeny Evropskym fondem pro regionalni rozvoj (ERDF) a Svobodnym statem Sasko v
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Vyuzivat geotermalni energii dolu jako inovativni zdroj energie
v post-téZzebnich oblastech

L. Oppelt, S. Pose, T. Grab, T. Fieback
TU Bariska akademie Freiberg, Katedra technické termodynamiky

Klicova slova: Dulni voda, obnovitelna energie, geotermalni energie, topeni, chlazeni, tepelna ¢erpadla

Souhrn

Staré doly nabizeji prileZitost pro zasobovani obnovitelnou energii. Diky teplotam, které jsou celoro¢né
vice méné stalé a vzhledem k obrovskym masdm hornin, které slouZi jako povrchy pro ptrenos tepla, je
dllIni voda idedlni pro vytapéni a chlazeni.

V prispévku je uveden prehled zakladni technologie a aktualniho stavu stavajicich, planovanych a
vyfazenych zatizeni. V Sasku a v Cesku bylo zkoumdno 12 aktivnich systémd. Stejné jako v Sasku, i v
Ceské republice existuje dal3i potencidl pro vyuziti ddini vody k vyrobé energie, napf. v Marianskych
Raddicich, kde by bylo mozZné ro¢né na Cerpaci stanici vyuzit zhruba 11 GWh tepelného tepla.

V dlsledku mineralizace duIni vody vznikaji ve vyméniku tepla mezi dllni vodou a meziobvodem
usazeniny, co? se stalo vyzvou v energetickém vyuzivani diini vody. U&innost systému je vyrazné
snizena. V projektu GeoMAP bylo proto vyvinuto zkusebni zatizeni tepelného cerpadla, pomoci kterého
Ize v rdznych téZebnich oblastech zkoumat mozna protiopatfeni. Pfi zkouskach in situ byly testovany
rizné materidly a povrchy; nejlepSich vysledkd dosahl stfibrny nano povlak, ktery zajistuje mensi
tvorbu usazenin na desce vyméniku tepla.

1 Uvod

Od zafi roku 2016 pracuji némecké a ceské spolecnosti a vyzkumné instituce v projektech VODAMIN I
financovanych Evropskou unii v rdmci programu spoluprace Svobodného statu Sasko a Ceské republiky
(Cislo Zadosti SAB: 100304269) a GeoMAP (SAB-Cislo Zadosti: 100348899) spole¢né na tématech
souvisejicich s preshrani¢ni ochranou vod a potencidlem nebezpedi a vyuziti dlinich vod. Dulni vody
obvykle maji po cely rok témér konstantni Uroven teploty, a proto jsou idealni pro vytapéni a chlazeni.
V zavislosti na lokalité existuji rizné moznosti pro odbér dilni vody, napt. v Porufi mize byt dllnivoda,
ktera je ¢erpana k ochrané podzemni vody, pouZita pfimo geotermdlné. Na jinych mistech, napt. ve
Freibergu, je mozné pouzit dlini vodu z drendznich tunell. Pfehled moznych téZebnich bodd i moznych
vypustnych mist a potencialnich uZivatell je zobrazen na obr.1. Na tomto obrazku je navic zobrazen
zakladni princip geotermdlniho systému dlini vody. Tepla dlIni voda se nejprve ¢erpa do vyméniku
tepla, ktery je ¢asto umistén pod zemi, aby se sniZilo ¢erpaci Usili. DlIni voda se poté ochladi v tomto
tepelném vyméniku a takto extrahované teplo se pfenese na tekutinu v meziobvodu. Takto chlazena
dlIni voda se poté vraci napriklad do drendzniho tunelu. Tekutina v meziobvodu, ktera absorbovala
teplo, cirkuluje jako uzavieny systém, coZ udrZuje nizké elektrické vydaje. Pokud je teplota ddini vody
dostatecné vysoka, je teplo vedeno do topného okruhu mezilehlym okruhem a mdze byt pouZito pfimo
k vytapéni. Ve vétsiné pripadd vsak musi byt teplota zvySena pomoci tepelného cerpadla. Poufziti ddIni
vody k chlazeni je zaloZeno na stejném principu, aZ na to, Ze teplo je odvadéno z budovy, kterd ma byt
ochlazovana, a poté prenaseno do dllni vody pres vyménik tepla, ktery se nasledné ohfiva v rezimu
chlazeni. Princip popsany u meziobvodu je celosvétové nejcastéji implementovanou strukturou (Grab
a spol. 2018). Dalsi mozné systémy, napf. uzavieny cyklus, jsou podrobnéji popsany v (Grab a spol.
2018).
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Obrazek 1: Schematické znazornéni zakladniho principu energetického vyuziti diini vody, jakoZ i moZnych mist
odbéru a vypousténi a potencidlnich uZivatell (Oppelt et al. 2020a). Preklad z textu: (1) Potencidlni uZivatelé;
Primysl, obytné budovy, muzea, budovy doll, nemocnice, kryté bazény, skleniky, zemédélstvi, chov ryb; (2)
Vymeénik tepla; (3) mezi-obvod; (4)Cerpadlo d@lni vody; (5) Mista k odéerpavani za ié¢elem ochrany podzemnich
vod a povrch(, nevyhnutelné odcerpavana voda, tunely pro uvolfiovani vody, stoupajici hluboké vody, vodou
naplnéné doly, hluboce zaplavena dilini dila; (6) Vypoustéci body pro povrchovou vodu, tunely pro vypousténi
vody, vykopy naplnéné vodou, hluboce zaplavené jamy, které neodvadéji vodu pfimo na povrch. Status quo
geotermalni energie z dllnich vod

2  Status quo geotermalni energie z dulnich vod

Vyrazené doly se poufZivaji k vyrobé energie od 80. let, jeden z prvnich systémi byl postaven v
Kingstonu v Pensylvanii v roce 1981 a slouzi k vytapéni zdbavniho centra (Korb 2012). Pfehled zafizeni
aktualné aktivnich, z provozu vyrazenych a zafizeni ve vystavbé a studie pro Evropu a Severni Ameriku
je uveden na obr. 2. Mimo tyto oblasti bylo mozné celosvétové prozkoumat pouze jedno zafizeni v Ciné
(Guo et al. 2017). Je tedy zfejmé, Ze energetické vyuzivani dlini vody bylo dosud v zasadé omezeno na
Némecko, Velkou Britanii, USA a Kanadu. Podrobnosti o jednotlivych systémech po celém svété
zvetejnili Grab a spol. (Grab et al. 2018) a Oppelt a spol. (Oppelt et al. 2021a).
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Obrazek 2: Pfehled geotermalnich systémi dalnich vod v Evropé (nahofe) a Severni Americe (nize)
(Zévody v provozu @, odstavené zavody po provozu<, zavody ve vystavbé / planovéni / studie A) (po Grab et al.
2018).

V Némecku se implementované systémy a studie soustfeduji na dva hlavni tézebni regiony: Krusné
hory a Porufi. Deset z 18 aktivnich zafizeni v Némecku se nachdzi v Krusnych horach. Strukturdlni
(Oppelt et al. 2020b). Kromé toho je v soucasné dobé ve vystavbé jediné némecké zafizeni v Sasku: v
byvalé uranové tézebni oblasti Konigstein v Saském Svycarsku se v soucasné dobé buduje systém
vytapéni firemni budovy (Jenk 2020). V ramci projektu GeoMAP je vénovana zvlastni pozornost
nasledné péci a opétovnému poufziti dolil v Sasku a v Cesku, ta poskytuje prehled o sou¢asném stavu
zafizeni Tabulka 5:
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Tabulka 1: Umisténi a parametry geotermalnich systémd ddlnich vod implementovanych v Sasku a v Cesku (SN
= Sasko, CZ = Cesko).
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Misto Jméno Zakaznik Zdroj Topny vykon | Zdroj:
v kW
Bad Schlema DUl Schlema- Skola Uran 200 (Debes 2012; Ramos et
(SN) Albenroda al. 2015; Vater 2012;
Wismut GmbH 2012)
Bad Schlema Projekt , Leon” Obytné Uran - (Debes 2012;
(SN) budovy Landesamt fiir Umwelt,
Landwirtschaft und
Geologie 2012; Vater
2007; Vater 2012)
Ehrenfriedersdo | Severozapadni Skola Cin 95 (Debes 2012;
rf pole Lagerpusch K.
04.02.10; Wieber and
Ofner 2008)
Ehrenfriedersdo | Revir Sauberg Museum, Cin 120 (Kissing 2009;
rf (SN) kancelarska Lagerpusch K.
budova 04.02.10; Raube 2012;
Wieber and Ofner
2008)
Freiberg (SN) Stola Alter Zamek Sttibro 130 (Batchelor et al. 2015;
Flirsten Freudenstein Hall et al. 2011;
Lagerpusch K.
04.02.10)
Freiberg (SN) Stezka Reiche Univerzita Stibro 200 (Bauconzept Dresden
Zeche GmbH; Grab et al.
2010; Staatsbetrieb
Sachsisches
Immobilien- und
Baumanagement 2013)
Freiberg (SN) Stola Nemocnice Stribro 860 (Johnson Controls;
Rothschénberger Ulbricht 2013)
Stolln
Marienbad (CZ) | Hachov-Plana Budova dolu Uran 550 (Roder 2012, 2015;
Sunbeam GmbH 2013)
Marienberg Sachta Wismut- Koupalisté Uran 800-1700 (Lagerpusch K.
(SN) Schacht 302 04.02.10; Wieber and
Ofner 2008)
Pobershau (SN) | Stola Walfisch- Obytné Cin - (Lagerpusch K.
Stollen, vila budovy 04.02.10;
Weile Villa Mineralienatlas -
Fossilienatlas 2015)
Pribram (CZ) Prokopova $achta | Skola, Uran 500 (Myslil and Frydrych
kancelarska 2005; Wolf et al. 2007)
budova
Zwickau (SN) - Univerzita Cerné uhli | 600 (Wolf et al. 2007)
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Jak ukazuje tabulka, energetické opétovné vyuziti dold v Sasku a v Cesku je kvali existujicim loZiskdim
zaméreno na byvalé uranové doly. Na druhé strané maji nejvétsi podil na svété geotermalni systémy
pitné vody v byvalych uhelnych dolech (Grab et al. 2018). Uzavreni ¢eskych uhelnych revird v pfistich
nékolika letech otevre v budoucnu rozsahlé moznosti energetického vyuziti dalnich vod.

Vysledky projektu VODAMIN 1l také ukazuji, Ze na mnoha mistech v Sasku a v severocCeské panvi
existuje dalsi znacny potencial pro energetické vyuziti daIni vody. Jednim z moZnych umisténi je cerpaci
stanice MR1 v Marianskych Rad¢icich v Mostecké panvi. Objemovy pritok kolem 100 m* zde musi byt
cerpan kazdou hodinu. DlIni voda ma stalou teplotu vyssi nez 25 ° C a doposud byla vypousténa do
povrchovych vod bez dalSiho pouziti. Za predpokladu, Ze se dilIni voda zchladi z 27,9 ° C (prdmérna
teplota jako soucast méreni ve VODAMIN 1l) na 17 ° C, by byl teoreticky tepelny potencial 11,1 GWh.
Dle predpokladané potreby by to stacilo k celoro¢nimu zasobovani tepla témér celé obce Maridnské
Radcice (Oppelt et al. 2020c). Teoreticky dostupné maximalni zatizeni je 1,3 MW (Oppelt et al. 2020c).

Jelikoz je Cerpaci stanice umisténa mimo zastavénou oblast, muselo by se teplo dopravovat, coz by
vedlo k mensim ztratam. Z tohoto dlvodu byla zvaZovana mozZnost vyuZiti tepla pfimo v blizkosti
Cerpaci stanice, napt. vyuziti pro skleniky. Nové postaveny sklenik vyZaduje podle soucasnych
standardd maximalni zatiZeni topné energie kolem 150 W / m? (BDEW Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft e.V. 2018; Seidl 2020), coz znamen3, Ze diky dostupnému maximalnimu zatizeni
Ize skleniky o celkové ploSe 0,87 hektaru plné vytapét obnovitelnymi zdroji. Pfi teoretickém mnozstvi
energie 11,1 GWh by bylo mozné zasobovat energii rajéatové skleniky o rozloze 31 ha. U studenych
sklenikd, pouZivanych napfiklad pro hlavkovy salat nebo Spenat, které vyzaduji méné tepla, by
teoreticky prichazela v Uvahu plocha o rozloze 258 hektard.
Maximalni zatizeni by pak muselo byt zajisténo pomoci jinych zdrojl energie, napf. zemniho plynu
nebo soldrni tepelné energie.

3 Neefektivni provoz zafizeni kvtli znecisténi

Ustfednim problémem v geotermalnich systémech ddIni vody je tvorba usazenin a kontaminace zatézi
a bakteriemi (znecisténi), které jsou dalni vodou prenaseny. Instalace meziobvodu sice zabrarnuje
znecisténi tepelného Cerpadla, avSak misto toho dochazi k tvorbé znecisténi ve vyméniku tepla, coz
zvysuje tlakovou ztratu a sniZzuje mnoZstvi prenaseného tepla. Tepelné vyméniky jsou proto zpravidla
konstruovany jako deskové tepelné vymeéniky a lze je tedy otevirat a Cistit, to vSak je vidy spojeno s
odpovidajicim usilim a naklady na udrzbu. Aby toho nebylo malo, tepelné vyméniky se ¢asto instaluji
pod zemi, coz dale zvySuje Usili a ndklady. Na obr. 3 je zndzornén pokles tlaku ve vyméniku tepla po
dobu 4 mésicl. BEhem tohoto obdobi musel byt dvakrat chemicky a mechanicky vycistén. V ptipadé
jediného systému stfedni velikosti, napf. Okresni nemocnice ve Freibergu, mize znecisténi vést ke
ztratdm az 250 000 EUR rocné (Oppelt a spol. 2021b).
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Obrazek 3: Tlakova ztrata ve vyméniku tepla v geotermalnim systému dualni vody Reiche Zeche (obdobi
pozorovani 2. listopadu 2015 az 1. bfezna 2016). Druckdifferenz Warmelbertrager in bar = Tlakovy rozdil
tepelného vyméniku v barech; Reinigung (chemisch + mechanisch) = Cisténi (chemické + mechanické);
Warmeibertrager-fouling = Znecisténi vyméniku tepla.

Desky vyméniku tepla Ize po demontazi vycistit, coz vede k do¢asnému zlepseni, plvodni stav se vsak
neobnovi. To ukazuje srovndni nepouzité, znecisténé a vycisténé desky vyméniku tepla na obr. 4.

Obrazek 4: Porovnani nepoufité, znelisténé a vycisténé desky vymeéniku tepla.

U¢innost systému je vyznamné ovlivnéna problémem znecisténi. Planované mnoZstvi energie nelze z
dlIni vody odebirat po cely rok a také Cisténi a Udrzba maji za nasledek prostoje. Zde je tfeba vyvinout
a otestovat opatreni ke snizeni znecisténi nebo alesporn k umoznéni snadnéjsiho a duslednéjsiho
¢isténi. Vysledky projektu VODAMIN Il ukazaly, Ze v zavislosti na umisténi se usazeniny na panelech
velmi lisi. To znamend, Ze moZna opatreni musi byt testovana na konkrétnim misté. Aby byla zajiSténa
nezavislost na provozovatelich soustav a na lokalitdch se skuteénymi systémy, bylo vyvinuto mobilni
zkusebni zafizeni tepelného Cerpadla (viz obrazek 5).
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Warmepumpe
Tepelné Cerpadlo

Schaltschrank
Spinaci skfin

Warmelbertrager
Vyménik tepla

Grubenwasserpumpe
Dulni vodni éerpadlo

Probenahmeventil
Odbérovy ventil

Obrazek 5: zafizeni zkusebniho tepelného Cerpadla k provadéni vyzkumu omezovani znetisténi ve vyménicich
tepla pfi energetickém vyuzivani dlini vody (vlevo: fotografie, vpravo: 3D-Model).

Tato zkuSebni stanice predstavuje geotermalni systém dulni vody v laboratornim métitku. Desky
vymeéniku tepla lze flexibilné vyménovat a zkoumat, zda neobsahuji usazeniny. Kromé toho byla
zkuSebni stanice navrZena tak, aby bylo mozné provéfit jak vytapéni, tak chlazeni. Za timto ucelem je
objemovy pratok diini vody rozdélen a poté ochlazen v jednom tepelném vyméniku (rezim vytapéni)
a ohfivan ve druhém tepelném vymeéniku (rezim chlazeni). Nasledné se objemové proudy opét
sjednoti, coZ znamen3, Ze teplota dulni vody je ve srovndni se vstupem do zkuSebni stanice jen mirné
ohrata (kvali elektrickym vydajim tepelného éerpadla). Z ekologickych ddvodd musi byt tato okrajova
podminka zajisténa na jednotlivych mistech.

Prvni série testl byla provedena v 1été 2020 na Cerpaci stanici MR1 v Marianskych Radcicich. Jak bylo
popsano vyse, v tomto misté byl identifikovan vysoky energeticky potencial, a proto je (pfedbéziné)
Setfeni pro efektivni provoz elektrarny velmi zajimavé. K charakterizaci lokality byly vzorky vody
odebrany celkem tfikrat v projektech VODAMIN Il a GeoMAP. SloZeni je srovnatelné, pouze
environmentdlni hodnoty vykazuji mirné rozdily. Teplota vody kolisa mezi 25 a 28 ° C. Hodnoty pH jsou
v neutralnim rozmezi 6,5 az 8,0. Dulni voda voda vykazuje mirnou mineralizaci 0,8 mS / cm, coz je
potvrzeno stanovenim koncentraci prvkd a aniontd (tabulka 3.2). Kromé oéekavanych alkalickych iontd
(zemin), stejné jako Cl a TIC a Fe a Si, Ize dalsi slozky nalézt pouze v rozmezi ug / L nebo pod detekénim
limitem.

Tabulka 2: Koncentrace vybranych kationtt a aniont( v pitné vodé na MR1.

Sulfat Chlorid  TIC Ca Fe K Mg Na Si
mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
MR1 nefiltrovany <5 26,3 171 32,4 4,57 12,1 12,9 92,7 14,9
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Z mista odbéru vzorkl byly naplnény rlzné filtrované vzorky, aby bylo mozné odvodit, zda jsou ve vodé
pfipadné koloidné vazané prvky / tézké kovy, coz by mohlo predstavovat riziko, pokud jde o usazeniny
v systému dllIni vody. Hlinik, méd, malé mnoZstvi Zeleza a zinku by mohly takovy potencial dodat (viz
také Obrazek (vpravo)). Ackoliv se jednd pouze o malé rozdily, velké mnoZstvi vody mlze mit za
nasledek vétsi a relevantnéjsi mnozZstvi usazenin. Vysoka TIC ve srovndani s ostatnimi umisténimi
projektu VODAMIN |l mlze také hrat roli v procesu zanaseni, jelikoZz dochazi napfiklad ke srazeni
uhli¢itand.
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Obrazek 6: (Hlavni parametry (vlevo) a obsahy prvkl raznych stupnd filtru (vpravo) Cerpaci stanice MR1 (ELF =
elektricka vodivost) (Oppelt et al. 2020c). T ve ° C, hodnota pH, hodnota pE, elektricka vodivost v mS / cm.

Pocatecni vyzkum moznych materiald a povrch(, které by mohly omezit znecisténi, byl také proveden
v projektu VODAMIN II; na zakladé téchto vysledkd bylo vybrano osm rliznych materiald nebo povlakd
pro prvni sérii testll na ¢erpaci stanici MR1. Ty jsou uvedeny v Tabulka .

Tabulka 3: Pfehled povrchl a materidll pouZitych ve zkusebnim zafizeni béhem prvni série zkousek

Cislo materialu Znaéeni

1,4401 X5CrNiMo17-12-2

2,4819 NiMo16Cr15W

2,4675 NiCr23Mo16Cu

1,4301 X5CrNi18-10

3,7025 JIS H4600 TR270C (Titan)

1,4539 X1INiCrMoCu25-20-5

1,4547 X1CrNiMoCuN20-18-7

1,4401 X5CrNiMo17-12-2 (Nano-Ag-vrstva)

Za Ucelem kvantifikace mozného vlivu materidld a povrchll na znecisténi byla vyvinuta metoda
optického vyhodnoceni obrazu. Metoda je ve zjednodusené formé zobrazena na Obrazek . Nejprve je
fotka jednotlivych desek vybarvena do Sedych Urovni a poté jsou vSechny oblasti, které jsou pod mezni
hodnotou Urovné sedé, vybarveny cervené, takZe to zahrnuje vSechny oblasti desek, které nejsou
znecisténé. Urover znecisténi je povaZovana za daldi charakteristickou hodnotu, pfic¢em? deska je
zabarvena v zavislosti na tloustce usazenin (tmavsi seda Uroven = silnéjsi usazenina). Barevna skala se
pohybuje od Zluté (tenké usazeniny) pres ¢ervenou aZ po ¢ernou (silné usazeniny).
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Anteil der Verschmutzung

Foto Platte ‘ Elnfarben in Graustufen

Starke der Verschmutzung
Obrazek 7: Metodika pro vyhodnoceni fotografii experimentu se zkusebnim zafizenim tepelného ¢erpadla. Foto
Platte = Fotografickd deska; Einfarbung in Graustufen = Obarveni ve stupnich Sedi; Anteil der Verschmutzung =
Podil znecisténi; Starke der Verschmutzung = Uroveri zneéisténi.

Mezni hodnota pro stupen znecisténi byla navrzena na zakladé nové neznecisténé desky. Pomér mezi
znecisténym (Sedym / éernym) a neznecisténym (¢ervenym) povrchem predstavuje stupen znecisténi,
co? umoZfuje srovnani materidld a povrch@. Cim ni#éi je tato hodnota, tim lepdi je povrchovy
antivegetativni ucinek.

Vysledky stupné znecisténi vytdpénim jsou zobrazeny na Obrazek 8. Nejlepsi vysledky poskytuji

nasledujici povrchy a materidly:

e NiMol6Crl15W

e NiCr23Mo16Cu

e JISH4600TR270C (Titan)
e Stfibrny nano povlak
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Obrazek 8: Porovnani stupné znecisténi materiall a povrchl pouZitych v prvni sérii testd na MR1 (rezim
ohrevu). Verschmutzungsgrad in % = Stupen znecisténi v %.

Porovnani s vysledky zkoumani procesu chlazeni (Obrazek 9) ukazuje, Ze u témér vsech povrchi doslo
k vétSimu znecisténi nez pfi procesu zahfivani. Ukazuje to také primérny stupen znecisténi vSech
pouZzitych materialli a povrchl: u chlazeni je to témér 75%, u ohfevu kolem 68%. Stejné Ctyfi povrchy
a materialy jako v reZimu vytapéni vsak dosahuji nejnizsi urovné kontaminace.
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Obrazek 9: Porovnani stupné znecisténi material( a povrchd pouzitych v prvni sérii testd na MR1 (chlazeni).
Verschmutzungsgrad in % = Stupen znecisténi v %.

Porovnani Urovné kontaminace mezi NiMo16Cr15W a stfibrnym nanopovlakem ukazuje, Ze pti pouZziti
NiMo16Cr15W neni kontaminace na desce rovnomérné rozloZena. Nizka Uroven znecisténi vyplyva
hlavné z témér neznecisténé oblasti vpravo dole (a). Diky stfibrnému nanopovlaku je kontaminace
rovnomérnéji rozloZzena a celkové méné vyrazna, coz by mohlo mit pozitivni vliv na mnoZstvi tepla,
které Ize prendset. Tyto rozdily musi byt podrobnéji zkoumany v dalsich experimentech.

Verschmutzungsgrad: 62,2 % Verschmutzungsgrad: 67,4 %
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Obrazek 10: Porovnani znecisténi desek tepelného vyméniku (stupen znecisténi konkrétni desky) z

N
-

NiMo16Cr15W a se stfibrnym nanopovlakem (rezim chlazeni). Verschmutzungsgrad = Stupen znecisténi.
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4  Shrnuti a vyhled

Geotermalni energie z daini vody je inovativni a obnovitelnou alternativou pro poskytovani energie k
vytapéni a chlazeni. V soucasné dobé existuje po celém svété 42 zafizeni a byly vypracovany konkrétni
studie potencidlu na jinych mistech a v nékterych pfipadech byla zahajena vystavba. Pfesto stale
existuje znacny nevyuZity potencial, napfiklad v Krusnych horach na saské a ¢eské strané. Na Cerpaci
stanici MR1 pobliz Marianskych Radcic (CZ) se kazdou hodinu ¢erpa 100 m? teplé pitné vody, coz by
staCilo k celoro¢nimu zdsobovani tepla velké ¢asti okolni komunity. Alternativné by bylo mozné
teoreticky zasobovat teplem skleniky (nap¥. pro hlavkovy salat a Spendt) o rozloze az 258 hektar0.
Existuje vSak také problém s energetickym vyuZitim dulni vody v dasledku tvorby znecisténi ve
vymeéniku tepla. MnoZstvi pfenaseného tepla je vyznamné snizeno a tlakova ztrata se zvySuje v
dlsledku usazenin, které se tvofi na deskach vyméniku tepla v disledku zatizeni pfenasenych dulni
vodou. V disledku toho trpi Gc¢innost systému a je nutné pravidelné cisténi, které zplsobuje prostoje.
Za ucelem prozkoumani zplsobd, jak toto znecisténi omezit, byly ve zkusebnim zatizeni (geotermalni
systém dllni vody v laboratornim méritku) provedeny s rlznymi materidly a povrchy testy in situ.
Zkusebni zatizeni bylo instalovano na cerpaci stanici MR1. Bylo zjisténo, Ze ohfev diIni vody (rezim
chlazeni, stupen znecisténi = 75 %) vede v tomto misté k ponékud vétsimu znecisténi, nez kdyzZ se
ochladi (rezim vytapéni, stupen znecisténi = 68 %). Bez ohledu na provozni reZzim bylo nejlepsich
vysledk( dosaZzeno u dvou nerezovych oceli, titanu a stfibrného nano povlaku. Do jaké miry budou tyto
vysledky potvrzeny, ukazi budouci studie na jinych mistech a s jinymi materialy a povlaky.
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Vyuziti vybranych metod geotechnického monitoringu v polnich podminkach

J. Mali§, M. Klempa, J. Sancer, V. Zubi¢ek
VSB — Technicka univerzita Ostrava, Ceska republika

Vyznamnym fenoménem poslednich let je v Ceské republice postupné utlumovani hlubinné i
povrchové tézby uhli. Soucasti sanace nasledkl tézby je transformace post-hornické krajiny do podoby,
ve které ji budeme moci opét vyuzivat pro Zivot, zemédélstvi, bydleni, priimysl. Tato transformace
predstavuje dlouhodoby proces, ovliviiovany fadou faktorU. Jeji vyznamnou casti je stanoveni mnoha
enviromentélnich parametrl pomahajicich uréit miru naruseni krajiny. K témto parametrim zcela
urcité patfi geologické podminky Gzemi — disturbance pGdniho pokryvu a nejsvrchnéjsich horninovych
vrstev, hydrogeologické podminky — rezim proudéni podzemnich vod, geochemie zemin a hornin
spojend casto s jejich kontaminaci, zmény reliéfu krajiny — svahové pohyby antropogennich navazek
nebo poklesy krajiny po tézbé a mnoho dalsich jeva.

1 Uvod

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

Cilem ptispévku je seznamit se zakladnimi metodami prlizkumnych geotechnickych praci pouZivanych
v monitoringu post-hornické krajiny severnich Cech.

2 Geotechnické prace pro sledovani stability svahu

V soucasné dobé slouzi vrty také jako velmi dlleZity prostfedek pro umisténi snimacich zafizeni pro
sledovani a hodnoceni deformaci v horninovém prostiedi. Samoziejmé, Ze na tyto vrty jsou kladeny
specidlni poZadavky. Nasledné je uveden komplex metod, které vyuZivaji vrtného prostiedi a pouzivaji
se pro méreni svahovych deformaci a pohyb(:

e presna inklinometrie,
e méfeni pérového tlaku,
e extenzometry (pro vodorovné vrty i svislé vrty),
o krehké paskové vodice,
o geoakustické méreni ve vrtech,
méreni podélnych posuvl na svazich.

Vrty, vyuzivané pro sledovani stability skalnich stén a svahu, jsou vrtany béznymi jadrovymi rota¢nimi
soupravami, vietenovymi i lafetovymi, technologii rotacniho jddrového vrtani s pfimym proplachem,
vcetné technologie lanového jadrovani.

Na inklinometricky vrt nejsou z hlediska vrtani kladeny nijak mimorddné ndroky. Jedna se o vrty
priméru 112 mm, resp. vrty prdméru 93 mm. U téchto vrtl je predevsim nutno zajistit dobrou
prichodnost, resp. primost z hlediska nasledného propazovani polyetylénovymi paznicemi (PE).

U inklinometrickych vrt( je nejvétsi dliraz kladen na spravnost vystrojovani a osazovani vrtu PE

paznicemi. Pfedevsim je nutno zajistit:
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e dokonalé slicovani drazek jednotlivych PE trubek (zaroven musi byt respektovana zasada, Ze
myslena rovina prolozend dvéma protéjsSimi drazkami bude totoznd s predpokladanym
smérem pohybu svahu);

e u svislych vrtl zajistit maximalni svislost osazeni paznic (interpretace vysledk( u dokonale
svislych vrtl neni na rozdil od Sikmych vrtli zatiZzena chybami);

e vyvarovat se zneciSténi vnittku PE paznic;

e dbat na vodotésnost spojl PE trubek.

Vyslednym stadiem inklinometrického vrtu by mél byt vystrojeny vrt s upravenym zhlavim, pfipraveny
k provadeéni vlastniho méreni.

U ostatnich metod monitorovani, které se provadi ve vrtech (méreni pdérovych tlakd,

extenzometrie aj.), zasadnimi poZadavky na vrt jsou:

e jeho dobra prichodnost a pfimost,
e volit primér vrtu tak, aby byla dobra manipulace s naradim (vrtné tyce nebo injekéni tyce) pfi
osazovani pristroje do vrtu a pfi jeho cementaci ¢i obsypu.

Méreni se provadi ve vrtech realizovanych z povrchu nebo z dalnich dél, napf. z prazkumnych stol.
Komplex metod pro sledovani deformaci svah( a sesuvl je ilustrovan na obr. 1.

Obrazek 1: Metody pro sledovani deformaci svah( a sesuv(. 1 — povrchovy dratovy extenzometr, 2 — dratovy
extenzometr pro lokalizaci smykovych zén, 3 — presna inklinometrie, 4 — retézovy deflektometr pro méreni
pricného sedani, 5 — vicedroviovy tycovy extenzometr s mechanickym zaznamem, 6 — deformetr (méreni pohybu
po kluznych plochach), 7 — dynamometr (méreni predpéti kotev), 8 — hadicovd vodovaha na meéreni
horizontalnich pohyb, 9 — vyhodnocovaci jednotka.

2.1 Inklinometrie

Jedna se o zakladni metodu pro kontrolni sledovani a méreni velikosti horizontalnich pohybl a
deformaci pod povrchem. Charakteristické je pouziti pfi urcovani smykovych ploch, sledovani sméru
pohybU v patach hrazi prehrad, sledovani opérnych zdi apod. Princip metody je zndzornén na obr. 2.
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Odvrtany vrt se zapazi paznicemi z umélych hmot s pfesnymi vodicimi drazkami. Nasledné se provede
cementace této kolony. Paznice musi zasahovat aZ do prostfedi, kde se jiz neprojevuiji vlivy pfetvarnych
procesu, tzn., Ze dno vrtu musi zasahovat aZ do stabilniho prostiedi. Tato podminka zarudi, Ze udaj
méreny ze spodni ¢&asti vrtu je béhem provadéni periodickych méreni staly. Po zapusténi
inklinometrické sondy se provadi nulté, referencni méreni. Méri se s krokem zpravidla rovnym délce
sondy. Ve stanovenych casovych intervalech, danych rychlosti pohybu svahu nebo jejim
predpoklddanym vyvojem, se méreni ve stejnych hloubkovych Urovnich periodicky opakuje. Pomoci
dvou naklonomérnych cidel se méri odklon od svislice ve dvou navzajem kolmych rovinach A, B. Méreni
se provadi ve dvou polohach (poloha 0° a poloha sondy o 180° otocené), ¢imz se vylouci ptipadna chyba
v odectu. Rozdily ndklonu sondy v(ici svislici v odpovidajicich si hloubkach reprezentuji zménu naklonu
Uhlu 6, ktera je pfevedena pfimo na linedrni posun A = Lsin 8. Progresivni vyvoj téchto zmén indikuje
smykovou plochu zény pohybu. Vyneseme-li v jednotlivych hloubkovych drovnich zmény naklonu
(resp. posunu) vaci nultému méreni, dostaneme tzv. kfivku "delta" A. Tato kfivka vyjadruje relativni
posun osy vrtu v dané hloubkové Urovni. Vyneseme-li v jednotlivych hloubkovych uUrovnich soucet
zmén naklonu od nejhlubsi Urovné smérem k povrchu, dostaneme kfivku "suma delta" ZA, ktera udava
velikosti vodorovnych deformaci. Inklinometry pro méreni svahovych pohyb( jsou nékolikandsobné
presnéjsi nez bézné karotazni inklinometry (méfi se radové sekundy stupné). Vétsina pristroj pracuje
na gravita¢nim principu, tzn. pohybu hmoty pfi zméné klidové polohy. Azimutalni méreni se neprovadi,
nebot stala poloha sondy je zajisténa drazkou v paznici.

2

Obrazek 2: Princip metody presné inklinometrie. 1 — vyhodnocovaci zatizeni, 2 — kabel, 3 — sonda, 4 — vrt, 5 —
paznice, 6 —injek¢éni smés, 7 — vodici drazky, 8 — méfici interval, 9 — referencni profil, 10 — méfeny profil

2.2 Extenzometrie
Dratovy extenzometr se pouziva pro stanoveni velikosti deformaci a poruchovych zén v télese svahu,
v podzemnich stavbach, v ndsypech apod.

Vlastni téleso vicelroviiového extenzometru (obr. 3) sestava:
e 7 Uvodni kotvy (umozniuje fixaci systému kotev pred jejich cementaci);
e ze zakladni kotvy, pfipevnéné na trubce, jeZ ptejima tlak zavadéciho soutyci;
ez normalnich kotev (pocet byva podle potfeby méreni). Jsou rozmistény mezi zakladni kotvou

a méficim zhlavim. Jsou prlchozi pro nizsi kotevni stupné. Kazda kotevni Uroven je spojena se

zhlavim extenzometru.
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Vlastni méfici zhlavi se sklada z pfislusného poctu vnitfnich kladek, které jsou spojeny s kotevnimi
Urovnémi; z vnéjsich kladek, pres které jsou jednotlivé struny napindny pomoci zatézi, a z méfidel a
snimacu velikosti posunu.

Obrazek 3: Schéma vicedroviiového extenzometru. 1 — zhlavi s kladkami, 2 — zatéze, 3 — spojovaci struna, 4 —
normalni kotva, 5 — zakladni kotva, 6 — Uvodni kotva, 7 — injektazni trubka, 8 — poruchové zoény.

U tycového extenzometru jsou struny nahrazeny sklolaminatovou tyci. Toto feSeni vylucuje problémy
s korozi strun u dratového extenzometru. Zaroven neni nutno predepinat kotvy, nebot se méfi posuv
tyCe extenzometru ptrimo, mechanickym méfridlem. Celd sestava tyCového extenzometru je v jednom
celku a umoznuje velmi jednoduchou manipulaci, zejména u osazovani do vrtu neni tfeba pouzivat
vrtné naradi. TyCovy extenzometr je zndzornén na obr. 4.

Obrazek 4: Tycovy extenzometr. 1 — kotva, 2 — cementace, 3 — zhlavi (mechanicky odecet pohybu tyce), 4 —
plastovy kryci kabel, 5 — laminatova tyc

2.3 Dilatometrické zkousky
Ucelem zkougky pruznym dilatometrem je méFeni pietvarnosti skalnich hornin (dilatometricka zkougka

skalnich hornin, RDT) a zemin (dilatometricka zkouska zemin, SDT) na zakladé radialniho roztazeni
useku vrtu pod rovnomérnym radialnim zatizenim aplikovanym pomoci valcové dilatometrické sondy.

Zkouska se sklada z vloZzeni sondy do vrtu a méfeni radidlniho rozsifeni vrtu ve zvolenych ¢asovych
intervalech nebo semi-spojitym zplUsobem pfi aplikaci zndmého radidlniho tlaku v sondé. Sonda
dilatometru je vybavena poddajnou membranou. Jejim prostrednictvim se vlivem tlakového oleje nebo
stlaceného plynu ze sondy prendsi zatizeni na stény vrtu. Deformace stény vrtu se snimaji tfemi
elektrickymi ¢idly, rozmisténymi v rlznych vyskovych drovnich ve vzdalenosti 75 mm od sebe a 0 120°
vzajemné pootocenych. Zmény drahy kazdého cidla, které je unaseno plastém zatéZzovaci sondy, jsou
odecitany samostatné. Pfesnost odectu je 0,025 mm. Napf. dilatometrem typu Socossor je moZno
vyvodit tlak do 30 MPa, hloubkovy dosah sondy je 50 m.
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Ze ziskanych hodnot deformaci a zatiZzeni se vyhotovi pracovni diagramy. Z jejich zatéZzovacich, resp.
odlehcovacich vétvi se ur¢i moduly pretvarnosti a moduly pruznosti v jednotlivych smérech.

V krehkych nebo jilovitych skalnich hornindch a v podrcenych a husté rozpukanych utvarech, kde je
nizky nebo nepfijatelny vynos jadra z hlediska ziskani reprezentativnich vzorkd pro laboratorni zkousky,
mUze byt valcovy dilatometr poufZit pro rychlou karotaz vrtl indexové povahy a pro porovnani relativni
pretvarnosti jednotlivych horninovych vrstev.

Ptrikladem méficiho zafizeni pro dilatometrické zkousky je dilatometr typu Socossor. Pro tuto zkousku
je optimalnim vrtem jadrovy vrt o priméru 101 mm. Sonda o prdméru 95 mm ma snimace deformaci
s rozsahem 25 mm, tzn., Ze maximalni roztlaceni je az na prlimér 120 mm. Pfesto je poufZiti dilatometru
velice omezené praveé z hlediska priméru vrtu, nebot vrtné naradi prdméru 101 mm neni v CR bézné
a primér 112 mm v méné kvalitnim horninovém prostredi jiZz nevyhovuje (vzhledem k vysokym
zatézovacim tlakm az 30 MPa).

Vyhody metody lze spatfovat v ziskani kvalitnich Udajli o deformacnich parametrech hornin a zemin a
rychlost provedeni zkousky (oproti laboratornim podminkam). Jako nevyhody Ize uvést narocnost na
Cas, techniku a organizaci prizkumu (je-li provadéno pfi vrtani) a relativné vysoka cena.

Metodu Ize s vyhodou pouZit pro zjisténi pretvarnych parametrd hornin a zemin in situ a to i ve vétsich
hloubkach.

Obrazek 5: Ukazka sestavy pruzného dilatometru.

3 Geofyzikalni metody pro ovéreni hydrogeologickych podminek a stability svaht -
elektricka rezistivni tomografie (ERT)

Pro ovéreni hydrogeologickych podminek a stability horninové hmoty ve svazich Ize aplikovat
principidlné takové geofyzikalni metody, kdy mérena veli¢ina je zavislda na méritelném odliSném
fyzikalnim projevu hledaného parametru horninového prostredi.

Tyto odlisné vlastnosti jsou pfi¢inou rozdilného projevu horninovych hmot v méreném profilu
horninového masivu, kdy se jednotlivé kvazihomogenni celky odliSuji od svého okoli na zakladé
interpretovaného elektrického odporu, jsou tedy hlavnim zdrojem geofyzikdlnich anomalii. SloZitost
horninového prostredi (samotné geologické poméry, rlzny fyzikalni projev horninovych hmot, nékdy i
plosné omezenad oblast prlizkumu a v nékterych pripadech intenzivni poruchova pole, zptsobuiji, Ze jak
aplikace geofyzikalnich metod, tak i jejich interpretace, je ¢asto dosti sloZitd a obtizna.

Dosavadni zkuSenosti pfi feSeni uvedené problematiky ukazuji, Ze nejvhodnéjSimi metodami pro
lokalizaci odlisnych kvazihomogennich jednotek v horninovém masivu v malych hloubkach pod
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povrchem jsou zejména geoelektrické geofyzikdlni metody, a to predevsim metoda oznacovana jako
ERT (elektricka rezistivitni tomografie) a metoda GPR (Ground Penetrating Radar).

Metoda ERT (nékdy je pouzivan termin odporova tomografie, pfipadné ,multikabel”) je v soucasné
dobé je nejvice vyuZivanou odporovou metodou pfi dohledavani podzemnich prostor. Z hlediska
metodiky méreni predstavuje kombinaci dvou klasickych stejnosmérnych odporovych metod —
odporového profilovani a odporového sondovani. Metoda je aplikovana pomoci aparatury ARES. Jedna
se o automaticky geoelektricky systém ARES-200E. Pfi méreni se pouziva specidlni multielektrodovy
kabel (jeden kabel - 8 elektrod). Pocet kabell nazyvanych obvykle sekcemi je de facto libovolny, v praxi
je vSak omezen konstrukci samotného pfistroje, a to tak, Ze maximalni pocet elektrod maze byt 250.
PF¥i méreni touto aparaturou se pouzivaji valeckové elektrody — viz obr. 6, ktery znazoriuje aparaturu,
valeckovou elektrodu a kabelovou sekci.

a)

c)

Obrazek 6: Stejnosmérna odporova aparatura ARES 200E pro multielektrodové rezistivitni méreni
(www.gfinstruments.cz). a) aparatura ARES-200E, b — valeckova elektroda jako soucast multielektrodového
kabelu pfi méreni aparaturou ARES, c) kabelova sekce.

Elektrody jsou rozmistény v konstantni vzdalenosti mezi sebou na zemském povrchu ve formé: 2D —v
profilu, ¢i 3D - v ploSe. Elektrody, které jsou neustdle ve styku s horninovym prostifedim, jsou pomoci

pocitace, stfidavé zapojovany jako proudové (C1, C2), nebo jako méfici (P1, P2). Dokumentace
rozmisténi elektrod pfi méreni na bfezich jezera s konstantni vzdalenosti mezi nimi 3 m je na obr. 7.
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Obrazek 7: Umisténi elektrod ERT na profilu P2 na jiznim bfehu jezera (v pozadi Hnévin).

Zpracovani ziskanych dat se provadi pomoci pocitacového programu firmy Geotomo Software —
RES2DINV. Je navrzen pro inverzi velkych datovych soubort (200 — 6500 bod() a systémem ukladani s
velkym poctem elektrod (25 — 1800). Tento program sestavuje z terénniho méreni odporovy profil.

Vysledkem zpracovani méfeni je vertikdlni izoohmicky fez a jeho interpretace provedend
interpretatorem — obvykle geofyzikem.

Délka profilG byla podminéna jednak zvolenou metodikou méreni a také pozadavkem na dosazZeni
optimalniho hloubkového dosahu vzhledem k predpokladané hloubce stabilniho podlozi. Situace
promérenych profil( je zndzornéna na obr. 8 a 9.

Zméreny byly celkem 3 profily, z toho nejdtive v prvé fazi profily P 1 na severnim bfehu a P 2 na jiznim
bfehu po spadnici. Nasledné pak byly doméfen profil P 3 po vrstevnici na severnim bfehu, kolmy na
P1.

Naméreny i interpretovany soubor dat jsou soubory typu lognormalniho rozloZeni a tato skute¢nost je
zohlednéna pfi volbé logaritmického méfitka — volbé kroku intervalu izolinii na interpretovanych
vertikdlnich izoohmickych fezech.

Redlny hloubkovy dosah méfeni pfi pouZitém systému zvoleného poctu elektrod a pouzité metodice
méreni a vzdalenosti elektrod od sebe 3 m byl u profill P 1 az P 3 cca 25 m. Odpovidal tak
predpokladané hloubce vyskytu smykovych ploch a potencialni zmény vihkosti zplsobené epizodicky
infiltraci srazek. Takto jsou i vyneseny vysledky interpretace na jednotlivych profilech.
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Vyuzitim interpretaéniho postupu RES2Dinv byly ziskany 2D rezistivitni (odporové) modely
zkoumaného prostiedi ve formé vertikalnich fez(.

3.1 Priklad profil P 1

Délka profilu byla 333 m, méfeno bylo ve sméru cca S-J viz Obr. 1 a 2. Vysledky s pouZitim uspotradani
WSCH jsou znazornény v ptiloze 1.1. Na zdkladé ziskaného odporového obrazu lze vymezit dvé oblasti,
které mohou svym charakterem odpovidat oblasti zvySené saturace pdrového systému materidlu
vodou (modra barva). Prvnim mistem je oblast v metrazi 103 m az 168 m v ptipovrchové zéné (hloubka
do cca 2 m), druhou pak oblast v metrazi 180 m az 243 m. Déle pak byly zjiStény oblasti se zvySenou
saturaci v metrazi 57 m v hlubsi ¢asti profilu a v intervalu od 123 m do 162 m. V metrdzi 186 az 213 Ize
v dolni casti profilu predpokladat existenci konsolidovaného podlozi plvodniho svahu velkolomu
Lezaky. Ziskané vysledky ve formé vertikalniho odporového fezu jsou zndzornény na obrazku 10.

Obrazek 8: Situace zajmové oblasti s vyznacenymi profily ERT.
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Obrazek 9: Situace profilll ERT na severnim biehu jezera Most. Sipky oznaduji orientaci profilQi pfi méfeni.

Host P1 / MWost, 28/6/2818 18:51:13
Model resistivity with topography
Eleu. Iteration 5 RHS error = 11.5
27879
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[ 4 N B N Eemieoheel ey § § § | Unit Electrode Spacing = 3.88 n.
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Resistivity in ohm.m
Horizontal scale is 18.80 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.48
First electrode is located at 8.8 m.
Last electrode is located at 333.8 m.

Obrazek 10: Vysledky ziskané metodou odporové tomografie (vertikdlni odporové fezy) na profilu P 1. Carkované
vyznacené anomalni oblasti naznacujici pravdépodobnou existenci zvySené saturace pdrového systému
horninového masivu vodou — modra barva. Cervené je oznaceno pravdépodobné konsolidované podloZi
plvodniho terénu pred rekultivaci.

3.2  Priklad profil P 2

Délka profilu byla 285 m, méreno bylo ve sméru cca SV-JZ viz obr. 3. Vysledky s pouzitim usporadani
WSCH jsou znazornény v pfiloze 1.2. Na zakladé ziskaného odporového obrazu Ize vymezit oblast, ktera
muze svym charakterem odpovidat oblasti zvySené saturace porového systému materidlu vodou
(modra barva). Jedna se o oblast v metrdzi 138 m az 198 m v pfipovrchové zéné ¢i v mélké hloubce cca
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vs v

2-8 m. Ddle Ize predpoklddat zvySenou saturaci v metrdzi 204 az 250 v hlubsi ¢asti horninového
prostfedi cca v hloubce 15 m. Kvazihomogenni celky interpretované ve skale c¢ervenych barev jsou
pravdépodobné konsolidované a malo nasycené partie plvodniho podloZi. Ziskané vysledky ve formé
vertikalniho odporového fezu jsou zndzornény na obrazku 11.

Host P2 7 MWost, 21/6/2818 12:48:38
Model resistivity with topography
Elev. Iteration 5 RHS error = 9.1
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g- | Unit Electrode Spacing = 3.80 m.

Horizontal scale is 12.62 pixels per unit spacing
Uertical exaggeration in model section display = 1.48
First electrode is located at 6.0 m.

Last electrode is located at 285.0 m.

Obrazek 11: Vysledky ziskané metodou odporové tomografie (vertikalni odporové fezy) na profilu P 2. Carkované
vyznacené anomalni oblasti naznacujici pfipadnou existenci zvySené saturace porového systému horninového
masivu vodou — modra barva. Cervena barva oznacuje pravdépodobné konsolidované podlozi ptivodniho terénu.

3.3 Priklad profil P 3

Délka profilu byla 141 m, méfeno bylo ve sméru cca Z-V viz obr. 1 a 2. Vysledky s pouZitim usporadani
WSCH jsou znazornény v pfiloze 1.3. Na zakladé ziskaného odporového obrazu Ize vymezit oblast, ktera
muze svym charakterem odpovidat oblasti zvysené saturace pérového systému materidlu podzakladi
vodou (modra barva). Jednda se o mélkou zénu v celé metrdzi profilu ve stfedni ¢asti od povrchu do cca
6 m, na zacatku a na konci profilu pak od hloubky cca 3 m do hloubky cca 9 m, s maximy v metrazi 35
m a 120 m. Déle pak byla zjiSténa oblast s vy$simi hodnotami rezistivity v metrazi 24 m az 55 m pfi bazi
profilu v hloubce cca od 12 m do 24 m a pfiblizné ve stejné hloubce se symetrickym obrazem v
interpretovaném profilu v metrazi 84 m az 114 m. Tato anomalie pravdépodobné odpovida
konsolidovanym materialim plvodniho podlozi. Ziskané vysledky ve formé vertikalniho odporového
fezu jsou zndzornény na obrazku 12.

Most P3P / Host, 22/6/2018 B:48:02
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Obrazek 12: Vysledky ziskané metodou odporové tomografie (vertikalni odporovy fez) na profilu P 3. Carkované
vyznacené anomalni oblasti naznacujici oblast zvySené saturace porového systému horninového masivu vodou —
modra barva. Cervend barva oznaduje pravdépodobné konsolidované podlo#i piivodniho terénu.
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Ukolem analyzy byla dokumentace vyskytu podpovrchové vody v nesaturované zéné horninového
prostiedi. Z interpretovanych profilli ERT, kde byly oznadeny oblasti s pravdépodobnou zvysSenou
saturaci v pérovém systému vodou lze usuzovat na silné heterogenni horninové prostredi tvofené
rznymi, prevaziné pravdépodobné jemnozrnnymi zeminami a s rliznou mirou saturace pdrového
systému vodou. Jedna se pravdépodobné o pomaly podpovrchovy odtok ve sméru spadnice plvodniho
terénu, tedy cca jiznim smérem do jezera na severnim biehu a severnim smérem na jiznim brehu.
Vyskyt zvysené saturace je vsak nerovnomérny, coz ziejmé souvisi s kvalitou materidlu plvodniho
podloZi a materidll poZitych na rekultivaci. Jednd se o materidly s rlznou hydraulickou vodivosti.
Vyskyt podpovrchové ¢i podzemni vody v mélké zéné dokumentuji Obr. 13.

Obrazek 13: Vyskyt vody v mélké zéné horninového prostredi

4  Zavér

V prispévku byl predstaven soubor vyzkumnych metod geologického prizkumu a geotechnického
monitoringu. Tyto metody umozniuji méfit in-situ v polnich podminkach rGzné parametry a jejich
zmény. K dllezitym parametr(im zcela urcité patfi geologické podminky uzemi — disturbance pldniho
pokryvu a nejsvrchnéjSich horninovych vrstev, hydrogeologické podminky — reZim proudéni

podzemnich vod, geochemie zemin a hornin spojena casto s jejich kontaminaci, zmény reliéfu krajiny
— svahové pohyby antropogennich navazek nebo poklesy krajiny po tézbé a mnoho dalsich jevu.

Kazda z uvedenych metod je doprovazena prikladem jejiho praktického uplatnéni v post-hornické
krajiné. Jednotlivé metody a jim odpovidajici technické vybaveni je souéasti polni laboratore VSB-TU
Ostrava vybudované za vyznamného pfispéni mezinarodniho projektu GEOMAP.

Soucasti polni laboratore je zafizeni pro geologicky prizkum, napf. tvorbu geologického profilu na
zakladé vyhodnoceni vrtného prizkumu, geofyzikalni metody, lehkd dynamicka penetrace. Déle je
soucasti laboratofe vybaveni pro geotechnicky monitoring, napf. inklinometrické méreni,
extenzometrické méreni, méreni hladiny podzemni vody a tlaku pérd, tj. hladinoméry, piezometry.
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ZkusSenosti se vzestupem hladiny vody po odstaveni cernouhelné tézby ve
spolecnosti RAG AG

|. Balzer, M. Drobniewski

RAG Aktiengesellschaft

Abstrakt

| dnes se RAG AG spolehlivé vyrovndva s disledky tézby v byvalych ¢ernouhelnych revirech Poruri,
Ibbenbiiren a Sdrsko. Resenim takzvanych ukoli na véky (hospodareni s diilni vodou, opatreni poldrd,
cisténi podzemnich vod) pomdhd RAG v téchto oblastech regulovat vodni bilanci v podzemi i nad
povrchem. Hlavni prioritou je zde pitnd voda a ochrana Zivotniho prostredi. Zejména by mélo byt pro
budouci generace zachovdno ekologické a ekonomicky rozumné hospodareni s dulnimi vodami
prostiednictvim rozvoje konceptt dulnich vod. Implementace téchto koncepti je doprovdzena rfadou
monitorovacich opatreni. Lze zde také vyuZit zkusenosti s jiz dokonanymi vzestupy hladiny diini vody.

Spolecnost RAG AG (dfive Ruhrkohle AG) byla zaloZena v roce 1968 jako konsolidacni spolecnost
némeckych ¢ernouhelnych doli. V té dobé propojila spole¢nost zhruba 94% produkce ¢erného uhli v
Porufi. V soucasné dobé je RAG AG (dale jen RAG) odpovédna za byvalé ¢ernouhelné oblasti v Porufri a
Ibbenbiirenu v Severnim Poryni-Vestfalsku (ukoncéeni financovaniv roce 2018) a za sarsky revir v Sarsku
(ukonéeni financovani v roce 2012). Nebot i po ukonéeni tézby ¢erného uhli pfevezme v tézebnich
oblastech RAG dlouhodobé odpovédnost. Trvalé Gkoly jsou dlsledky tézby, které vyZzaduji neomezend
opatreni. Patfi mezi né hospodareni s dlIni vodou, opatfeni povrchovych poldrid a ¢isténi podzemnich
vod v nékterych byvalych lokalitdch koksoven a monitorovani podzemnich vod v kontaminovanych
lokalitach.

Jednim z hlavnich Ukoll RAG je podzemni vodohospodafstvi a v ¢astech Porufi také vodohospodafstvi
nadzemni. Hlavni prioritou je zde pitna voda a ochrana Zivotniho prostredi.

Financné a technicky nejnarocné;jsim trvalym ukolem je odvodnéni doli. To plati zejména pro Porufi.
Vzhledem k umisténi zdroji podzemni vody, které se pouzivaji k vyrobé pitné vody, a vzhledem k
povaze terénu, existuje v lbbenbirenu a v Sarském reviru prilezitost cerpat dlIni vodu bez pouziti
Cerpadel. Je zde moZné vytvofit pfirozeny odtok pitné vody pfimo do Saaru nebo do Ibbenbiireneru
Aa. Predtim, neZ vSak bude moZné toto zrealizovat, je zapotfebi uskutecnit rozsdhlé vyzkumné a
schvalovaci postupy.

V minulosti byla ochrana sousednich dold a jejich vytéZzeni primarnim cilem hospodareni s daInimi
vodami. Po uzavieni posledniho dolu jiz neni nutné udrzovat podzemni dliIni dilo v suchu. Dnes se tedy
nabizi prileZitost optimalizovat odvodnéni dol(.

Vzhledem k smlouvé o dédictvi podepsané v roce 2007 mezi staty Severni Poryni -Vestfalsko a Sarsko
s nadaci RAG, je spolecnost RAG povinna rozvijet a prabézné aktualizovat koncepci dlouhodobé
optimalizace hospodareni s dalnimi vodami. Pro dlouhodobou optimalizaci hospodareni s dalnimi
vodami zajistuje dnesni koncepce hospodafeni s dalnimi vodami dalsi centralizaci vodniho
hospodafstvi. Rizenym zvy$ovanim na stanovenou cilovou hladinu se maji navzajem propojit dfive
oddélené oblasti zvedani vodnich hladin a postupné se zvétSovat povodi centralnich vodnich
hospodafstvi. Propojeni dfive samostatnych oblasti zvedani vodnich hladin probihd podzemnimi
pratokovymi cestami v budové byvalého dolu. Tyto cesty toku byly vytvoreny spojenim jednotlivych
cernouhelnych dold, casto slouc¢enim dold v minulosti. Z dlouhodobého hlediska bude v Porufi
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provozovano pouze Sest vodnich nddrzi. To nabizi pfilezitost uchranit zejména mensi vodni plochy od
vypousténi dilni vody. Reka Emscher ma byt v budoucnu od vypousténi diini vody zcela osvobozena.
Vzhledem k vy3si hladiné vody se také nabizi mozZnost opustit zbyld podzemni dllIni dila, které stale
slouzi k procesu zadrZovani vody a prevést provoz zadrzovani vody na moderni princip zadrZovani vody
ve studni provozované ve vrstvé nad povrchem (viz obrazek 1).

Schacht

Vorfluter
T —

‘erfuhrende Schicht \
Y1\ 1

LRV T : e
uende Schicht il
1 Hauptwasserhaltung

Kleinwasserhaltung
ﬁ L = i
e

' Hauptwasser
TR

wass¢
Schicl

Tauchpumpen l

WEGFALL GRUBENGEBAUDE

PUMPEN VON UBERTAGE
—Gmbengebf\ude

Obrazek 1: Rekonstrukce mist slouzicich k odvodnéni. Wasserhaltung unter Tage = Vodohospodafrstvi v podzemi;
Vorfluter = Pfijem vody; wasserfiihrende Schicht = Vodonosna vrstva; wasserstauende Schicht = Vrstva zadrzujici
vodu; Hauptwasserhaltung = Hlavni odvodnéni; Kleinwasserhaltung = Malé odvodnéni; 2 Steigleitungen = 2
stoupacky; Wasserseige = Vodni kanal; Fallleitung = Svod; Schachtsumpf mit Sumpfpumpe = Sachtova jimka s
jimkovym cerpadlem; Zubringerpumpe = Napdjeci ¢erpadlo; Sumpf = Kalisté; Wegfall Grubengebidude, Pumpen
von Ubertage = Odstranéni dliInich budov, Cerpani z povrchu; Brunnenbetrieb = Provoz studny; Schacht = Sachta;
Hillrohre = Oplasténa trubice; Tauchpumpe = Ponorné cerpadlo; Grubengeb&dude = DlIni budova.

Schachtsumpf mit
Sumpfpumpe

Zubringerpumpe  Sumpf

PFi vSech renovacnich opatfenich ma nejvyssi prioritu ochrana Zivotniho prostredi a pitné vody. Porufri
je s priblizné 5,1 miliony obyvatel nejvétsi metropolitni oblasti v Némecku a je z velké ¢asti zasobovano

pitnou vodou z dlilezitych zvodnélych vrstev formace Haltern v severni Porufti. Koncept dilni vody zde
zajistuje dostatecnou bezpecénou vzdalenost mezi daini a pitnou vodou.

rvr

V roce 2020 bylo na deviti mistech v Porufi vytéZzeno 51,6 miliond m3? dalni vody (viz obrdzek 2). Voda
z jamy byla vypousténa do pfijimajicich vod fek Lippe, Rur, Ryn a Emscher. Vétsina ziskané duini vody
vznika v jiznim Porufi. Je to dano geologickymi podminkami v Porufi: V jiznim Porufi se loZisko uhli
rozprostird na povrchu. Vrstvy obecné severnim smérem klesaji a jsou prekryty stéle silnéjSim tésnicim
kfidovym nadloZim. Tak muZe byt v jizné poloZzenych vodohospodarstvich Heinrich, Friedlicher Nachbar
(Mirumilovny soused) a Robert Miiser, voda z jamy Cerpdna jiz z mélké hloubky a s malou mineralizaci.
U vodnich nadrzi na severu mineralizace roste, ale mnoZstvi vyrobené vody je pomérné nizsi.
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Obrazek 2: Hospodareni s dilni vodou v oblasti Porufi — prehled rychlosti dodavek a urovni prejimky ve vodnich
provinciich. Ewigkeitsstandorte = Vécné lokace; Sicherungsstandorte = Zalozni umisténi; Férdermenge 2020
(Mio. m3) = Pritok 2020 (miliony m3); -xxx Annahmeniveau (m NN) = -xxx Uroven pfijeti (m nad mofem).

svr

V soucasné dobé se hladina dlIni vody v nékterych oblastech Porufi jiz zvySuje (viz obrazek 3). To plati
zejména pro vychodni ¢ast Porufi (vodni provincie Haus Aden a Vestfalsko) a vodni provincii Lohberg.

V centralni Porufi je zvyseni hladiny daini vody planovano v blizké budoucnosti.
61

Kazdé zvyseni hladiny dllIni vody je doprovazeno komplexnim monitorovanim. Hladiny vody v nadrzi
jsou pravidelné zaznamendvany trubkami v zasypanych Sachtdch. Aby bylo moziné sledovat kvalitu
pitné vody béhem vystupu, je na nékterych mistech mozné ziskat vzorek vody také cerpaci nadobou.
Zde je v omezené mife mozné srovnani s predpokladanou chemii diini vody béhem faze vystupu. S
ohledem na ocekavanou kvalitu dlini vody po jejim vzestupu, a kdyZ se obnovi provoz ¢erpadla, mohou
zde byt vyziskany dilezité informace.

Westfalen

Auguste

Victoria
Sachsen

[] wasserprovinzgrenze

© Pumpstandort
@ Lotungsstandort

Fiirst |
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Kénigsborn

S

liick

"~ Carolinen-
; 0
\
Robert
Miiser

9,

8L Friediicher
Nachbar

Anstieg abgeschlossen
Endniveau im Karbon

Anstieg abgeschlossen

Aktuell Anstieg Aktuell kein Anstieg Endniveau im Deckgebirge

Obrazek 3: Stoupajici trend in ve vodnich provinciich Porufi. Wasserprovinzgrenze = Vodni hranice provincie;
Pumpstandort = Misto Cerpani; Lotungsstandort = Napdjeci stanice; Dokonceny vzestup; Konecna
uroven v karbonové vrstvé; Aktudlni narast; Aktualné bez nartstu; NardGst dokoncen, Konecna uroven
v nadloZi
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Aby bylo moZné zaznamenat vcas potencialni interakce se zvodni v nadlozi béhem narlstu dilni vody,
provadi RAG ve vychodnim a stfednim Porufi také monitorovani napfi¢ vSemi hladinami podzemnich
vod na nizkych Urovnich. RGzné horizonty podzemni vody se oteviraji na jednom misté pomoci vétsiho
mnozstvi méficich bodld. Kromé hladiny vody se zde pravidelné provadi také chemicka analyza
podzemnich vod. Spolu s méfenim hladiny vody z loZiska v karbonu Ize dlouhodobé sledovat a hodnotit

vyvoj jednotlivych horizontl podzemni vody v souvislosti se vzestupem hladiny dlIni vody.

Pti uzavreni zbyvajici dlIni budovy jamy byvalého dolu Auguste Victoria byly poprvé pouZity také
podzemni méfici sondy. Tyto in-situ méfici sondy byly vyvinuty v projektu F&E (vyzkumu a vyvoje) ve
spolupraci mezi RAG a post-téZzebnim vyzkumnym stfediskem. Pfi kone¢ném uzavreni dolu zUstaly v
podzemi. Pomoci kabell, vedenych pres plnici sloupy Sachet, dodavaji tyto méfici sondy v redlném
Case data o narUstu hladiny dlIni vody v uzavieném dole. Sondy poskytuji informace o elektrické
vodivosti, teploté, sméru toku a hladiné vody (tlaku). Dosud poskytovaly méfici sondy velmi spolehlivé
vysledky, které odpovidaji vysledklm z jinych méficich metod (napf. drazkovani hladiny vody). PouZziti
mé¥icich sond bylo poté implementovdno, nebo je pldnovano, i na jinych mistech.

Messstandort
Tiefe Poger

- l -
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2 Recklinghausen-Formation

3 Emscher-Formation i g g

VAo |l Geplante Pegel
=" oberflachennahe

/] Grundwasserleiter
/
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¢ Tiefe Pegel

- b} Geplante
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1
T
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Obrazek 4: Schematické znazornéni programu méreni ,Tiefe Pegel“( Urovné hloubky). Geplanter Pegel =
Planované hladiny vody; oberflichennahe Grundwasserleiter = podzemni zvodnélé vrstvy; Tiefe Pegel = Uroveri
hloubky; Geplante Tiefe Pegel = Planovand uroven hloubky.

Kromé tématu podzemni / dllni vody jsou do procesu monitorovani zahrnuta i dalsi potencialni rizika
zvyseni hladiny duini vody. To plati zejména pro odplynovani na povrchu a pro pozemni pohyby.

V zédsadé Ize pfi stoupajicim narlstu hladiny vody ocekavat pokles dodavek dlIniho plynu z loZiska. Diky
pUsobicimu hydrostatickému tlaku je zabranéno Uniku plynu z pozUstalych sloji. Nicméné potencialni
odplyfiovani budovy dolu je pred vzestupem hladiny vody presné analyzovdno a hodnoceno. Tato
analyza zahrnuje také povahu nadloZi a mozné pritokové cesty v dole. Na tomto zdkladé se vyviji
monitorovani a sleduje se odplynéni pomoci méfici technologie. Timto zplsobem lze také definovat
varovné hodnoty a v pfipadé jejich prekroceni je mozné zahdjit dalsi opatreni, tak aby se zabranilo
dalSimu riziku.

Témér ve vsech uhelnych revirech bylo mozné pozorovat po zastaveni odvodriovani deformace terénu
- zdvih. V prabéhu rozsahlych vyzkumU byla ziskdna a vyhodnocena fada zjisténi o charakteristické
velikosti pozemnich deformaci a jejich prostorovém a ¢asovém vyvoji. Na tomto zakladé je pro oblasti,
ve kterych je planovan narast dilni vody, provedeno odborné posouzeni pro identifikaci potencidlnich
oblasti deformace terénu. Obecné je tfeba poznamenat, Ze vzestupny potencidl deformaci terénu v
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prabéhu zvySovani dllni vody lze olekavat pouze jako zlomek deformaci terénu souvisejicich s
vykopem. Zdvih povrchu terénu, ktery se vyviji v pribéhu vzestupu hladiny ddini vody, je obvykle velmi
pomaly, projevuje se na velké ploSe a je pomérné rovnomérny. V pfipravé na planovany vzestup
hladiny duini vody necha RAG také analyzovat a posoudit deformace terénu odborniky. Na zakladé
tohoto vyhodnoceni je vzestup hladiny vody doprovazen mérenim vysky v nadlozi. Pfedchozi méreni
RAG potvrzuji i zkuSenosti z jinych oblasti. Deformace terénu se dosud pohybovaly v fadech nékolik
centimetr(. Kvlli témto stabilnim povrchovym pohybim v revirech RAG se dosud neprojevily a rovnéz
se ani neocekdavaji rozsdhlé Skody souvisejici s poskozenim povrchu terénu.

Aby bylo mozné spojit monitorovaci opatieni provadénd drive v Severnim Poryni-Vestfalsku v rdmci
celoplosného monitorovani, byl od roku 2020 doprovazen vzestup hladiny daini vody procesem
,integralniho monitoringu” pod vedenim MWIDE, MULNV a Vladniho obvodu Arnsberg za Ucasti RAG.

Cilem integralniho monitoringu je sestavit komplexni dokumentaci vzestupu hladiny ddIni vody a jejich
dopad( na Zivotni prostredi. Za timto Uucelem je monitorovaci proces rozdélen na nadfizenou celostatni
fidici skupinu, docasné tematické koncepéni skupiny na téma odplyfiovani, pohybu vody a pldy a
regionalni pracovni skupiny. V regionalnich pracovnich skupinach probihd pod vedenim Vladniho
obvodu Arnsberg operativni implementace koncepci, ktera je podporovana externim poskytovatelem
sluzeb.

Kromé oblasti centralniho zadrzovani vody existuji v Porufi také oblasti, které dnes jiz nejsou
zadrZovacimi opatifenimi ovliviiovany. Tyto oblasti se nachazeji hlavné v jizni a vychodni ¢asti Porufi.
Jednim z ptikladll je byvaly dal Kénigsborn v okrese Unna.

Dal Kénigsborn byl uzavien v roce 1981. Odvodriovani tam plvodné pokracovalo, aby byl ochranén
sousedni dal na vychodé. Kvali vystavbé vysokotlaké prehrady mezi obéma doly doslo v roce 1996 k
opusténi odvodnovaciho zafizeni Konigsborn. Od té doby se hladina vody v této oblasti vyvinula
nezavisle. Od roku 1996 do roku 2020 vzrostla hladina vody o vice nez 900 m. Od roku 2012 doslo ke
znatelnému zpomaleni vzstupu hladiny diini vody. Podle predpovédi je vyska hladiny tlakové vody v
soucasnosti kolem +40 m nad mofem. Dalsi narUst Ize sotva zaznamenat.

Tento vzestup hladiny dlIni vody byl doprovazen komplexnim monitorovanim v ramci citlivostni
analyzy. To zahrnovalo nasledujici prvky:

e Zaznam vodnich hladin:
o Hladina dulIni vody v Sachté Konigsborn 4
o Hladiny podzemni vody v , hlubokych drovnich”
o Hladiny podzemni vody v horni Grovni podzemni vody
e Zaznam podminek odtoku ve vybranych povrchovych vodach
e Meéreni elektrické vodivosti podzemni vody u zdroji a méficich mist podzemni vody
e Meéreni k ziskani zaznamu svislych pohybl zemé

Pozornost se zaméfila - zejména v pfipadé vrchni zvodnélé vrstvy pobliZ nadlozi, na oblasti, ve kterych
Ize pti soucasnych citlivych podminkdach pouziti ocekdvat ucinky vzestupu hladiny dudlni vody. Zde byla
zfizena nova méfrici mista podzemni vody. K dnesnimu dni doslo pouze k cisté klimatickému vyvoiji
hladiny podzemni vody v horni tGrovni podzemni vody. Uginky vzestupu hladiny ddini vody nejsou
dodnes patrné. Rovnéz neni patrné zadné znatelné zvyseni odtokovych podminek na povrchovych
vodach v dlsledku vzestupu hladiny diini vody. Doposud nebyl zjistén zadny trend v méreni elektrické
vodivosti. Elektricka vodivost podléha velkym vykyvim v zavislosti na rocnim obdobi a vytlaku
pramene. Pouze dvé hluboké urovné, leZici severné od oblasti Kénigborn, vykazuji mirny nardst od roku
2004 do roku 2015. K tomu vsak nedochdazelo nepfretrzité. Hladiny podzemnich vod se od kvétna 2015
stabilizovaly a dodnes vykazuji pouze vykyvy zplsobené klimatem.
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Obrazek 1: Vyvoj hladiny ddini vody a deformaci terénu v oblasti byvalého dolu Kénigsborn. Schacht 4 = Sachta
4; Abgebaute Machtigkeit in cm = Zmensena mocnost v cm; Standwasserniveu (m NHN) = Hladina stojaté vody
[m VNM]; Deckgebirgsbasis = Zakladni nadlozi; Einstellung der Wasserhaltung Kénigsborn, Mitte 1996 = Ukonceni
odvodnovani Kénigsbornu, Polovina roku 1996; ungefahrer Hebungsbeginn = pfiblizny za¢atek vzestupu; Phase
1 =Faze 1; Standwasserniveau Schacht 4) = Urover hladiny stojaté vody v $achté 4); Wasseranstieg ca. 900 m =
Vzestup hladiny vody cca 900 m; Bodenbewegung (m) — relativ zur Messung 1994 = Deformace terénu [m] —
vzhledem k méfeni v roce 1994.

Pti vertikalnich deformacich terénu byl zatim pozorovan nar(st pfiblizné 26 cm. Jak bylo pozorovano v
jinych cCernouhelnych tézebnich oblastech, nejvétSi mnozstvi vzestupu terénu lze zaznamenat v
oblastech s nejvétsi mocnosti téZzby. Doslo také ke zvySeni vztlaku pfi zablokovani zdkladniho nadlozi
(viz obrazek 5). Poskozeni v disledku vzestupu jesté neni zndmo.

RAG rovnéz prebird dlouhodobou odpovédnost ve svych byvalych ¢ernouhelnych téZebnich oblastech.
Zde se RAG mize opfit o zkuSenosti ziskané béhem 50 let historie. Nebot i béhem aktivnich obdobi
tézby byla dllezita kontrola daiIni vody v oblastech, v nichZ tézba neprobihala. Monitorovaci opatfeni

pfinesla mnoho novych informaci o vzestupu hladiny vody po ukoncéeni tézby uhli. Ty jsou neustéle
rozSifovany a dopliovany novymi technologiemi. Do budoucna vyvinula RAG dlouhodobé koncepce
dllnich vod, pomoci kterych Ize dlouhodobé ekologicky a ekonomicky regulovat vodni bilanci v
byvalych ¢ernouhelnych tézebnich oblastech.
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RAG AG: (Koncept dlouhodobé optimalizace hospodareni s diinimi vodami spole¢nosti RAG akciova spole¢nost pro Severni
Poryni-Vestfalsko v souladu s §4 Zdédéna dohoda o dluhu za Gcelem vyrovnani se s trvalymi zavazky ¢ernouhelné tézby
spolec¢nosti RAG AG v ramci spolecensky prijatelného ukonceni dotované ¢ernouhelné tézby v Némecku z 14.08.2007, 2014
(Konzept zur langfristigen Optimierung der Grubenwasserhaltung der RAG Aktiengesellschaft fiir Nordrhein-Westfalen gemaf
§4 Erblastenvertrag zur Bewaltigung der Ewigkeitslasten des Steinkohlenbergbaus der RAG AG im Rahmen der
sozialvertraglichen Beendigung des subventionierten Steinkohlenbergbaus in Deutschland vom 14.08.2007)

Ten Thoren: (Zprava o monitorovani méficich bodd dulnich vod v roce 2020, nepublikovana zprava jménem RAG) (Bericht
zum Monitoring tiefer Grundwassermessstellen im Jahr 2020, unverdéffentlichtes Gutachten im Auftrag der RAG), 2021

LAufgaben fir die Ewigkeit“( Ukoly pro véénost). Internetové stranky RAG AG. https://www.rag.de/, posledni pfistup
19.03.2021

,Grubenwasserhaltung”( Hospodafeni s daIni vodou). Internetové stranky RAG nadace. https://www.rag-
stiftung.de/ewigkeitsaufgaben/grubenwasserhaltung, posledni pfistup 19.03.2021

,Integrales Monitoring Grubenwasseranstieg Steinkohle“( Integrovany monitoring vzestupu hladiny diIni vody v ¢ernouhelné
oblasti). Internetové stranky Ministerstva hospodarstvi, inovaci, digitalizace a energetiky statu Severni Poryni-Vestfalsko.
https://www.wirtschaft.nrw/integrales-monitoring-grubenwasseranstieg-steinkohle, posledni pfistup 25.03.2021
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Preshranicni sledovani vzestupu hladiny dtilni vody v byvalém uhelném dole v
Sarsku a Lotrinsku

Thomas Walter
Ministerstvo Zivotniho prosttfedi a ochrany spotfebitele Sarsko

E-Mail: t.walter@umwelt.saarland.de

Uhelny lotrinsky revir, nejdlleZitéjsi ve Francii, zahrnuje jihozdpadni ¢ast sarsko-lotrinského loZiska,
které vede od SV na JZ, o rozloze pfiblizné 30krat 25 km. Lotrinska uhelnd panev se nachdzi na severu
departementu Moselle na statni hranici s Némeckem a pokracuje pfimo na némecké Uzemi v Sarské
uhelské oblasti.

-

Wassereinbriiche aus dem Deckgebirge

Schachte mit Messmaglichkeit .
Verbindungsstrecke zum Rest

Franzosische Grundwassermessstellen des saarlindischen Reviers mit
Hochdruckdamm (110 bar)

Deutsche Grundwassermessstellen E
o

Saarbricken
e}

>hrme
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Verdndert und erginzt nach: www.grand-est.developpement-durable.gouv.fr/suivi-de-l-ennoyage-du-bassin-houiller-a12339.html

Obrazek 1: TéZarské oblasti v sarsko-lotrinském loZisku (Sedé) s umisténim monitorovacich bodd na obou
stranach hranice. V blizkosti sarskych méficich bodl jsou znamé body priniku vody z nadloZi oznaceny cervenymi
teckami. Byvalé propojeni spole¢ného téZebniho prostoru s téZzebni oblasti byvalého dolu Luisenthal je blokovano
vysokotlakou prehradou. Wassereinbriiche aus dem Deckgebirge = Prdnik vody z nadloZi; Schiachte mit
Messmoglichkeiten = Sachty s méficim zafizenim; Franzdsische Grundwassermessstellen = Francouzsky méfici
stanice podzemni vody; Deustche GWM = Némecka méfici stanice podzemni vody; Verbindungsstrecke zum Rest
des Reviers = Napojeni na zbytek oblasti Sarska vysokotlakou prehradou (110 bar).

Na francouzské strané zahrnuje 58 Sachet na ploSe 490 km? (CDF 2003). Na rozdil od séarské strany o
rozloze 740 km? (ELS, 2016), kde zacala systematicka téZzba uhli zndrodnénim vsech dolG kniZzetem
Wilhelmem-Heinrichem von Saarbriicken jiz v roce 1750, tézbé na lotrinské strané branilo dlouho
nadloZi lozZiska tvorené vrstvami stfedniho pestrého piskovce. Lotrinské sloje byly objeveny az v
padesatych letech 19. stoleti, ackoli tézbé z dlouhodobého hlediska nadale branilo neustalé pronikani
vody z nadlozi.

Européische Union. Europaischer

* Kk
: : Fonds fiir regionale Entwicklung. SN ﬁ’ z G eo M A P
* X Evropska unie. Evropsky fond pro A —_
x regionalni rozvoj. Interreg VA / 20142020



67

Konferenéni sbornik k zavére¢né akci GeoMAP, Freiberg LANDWIRTSCHAFT

LANDESAMT FUR UMWELT, ‘
UND GEOLOGIE

N
2
West . & © B Ost
Lo
& R S 3
ST N B
& ' &0 5!
éo ’ 00 S ' g_g’.) O
PuitsSainte- & * & puits ' &35 £
o = = ) (®) 27 ' s w '
PuitsVl  Puitsil  Fontaine < = X ./ Reumaux | = = :

I Buntsandstein und Rotliegend [ ] Obere Flammkohle ji
[ | Sandsteine des Stefan B Konglomerate
1 Konglomerate des Stefan ] Untere Flammkohle -~  Westfal
A B Fettkohle
8 B Konglomerate von Ste-Fontaine B
1000 m

Obrazek 2: Tektonicka struktura sarsko-lotrinského loZiska (dle Metz & Babot, 2003). Tézba probihala na obou
stranach sedla Merlebach, pficemz tézba na stfedovychodnim zapadé a vychodé homburského odskoku byla
urcena strmymi vrstvami jihovychodniho ramene. West = Zapad; Ost = Vychod; Sattel = Sedlo; Sprung = Odskok;
Mulde = Kotlina; Buntsandstein und Rotliegend = Pestry piskovec a rotliegendska hornina; Sandsteine des Stefan
= stephansky piskovec (nejsvrchnéjsi karbon); Konglomerate des Stefan = stephanské konglomeraty
(nejsvrchnéjsi karbon); Obere Flammkohle = horni plamenné uhli; Konglomerat = Konglomeraty; Untere
Flammkohle = spodni plamenné uhli; Fettkohle = Mastné uhli; Konglomerate von Ste-Fontain = Konglomeraty ze
Ste-Fontain; Westfal (vrchni karbon)

Z toho davodu byly zvysené objemy vody vyznamné vyssi ve srovnani s vodou nastoupanou v
severovychodni sousedni a nekryté panvi: zatimco v sarskych dolech byl zvysen priimérny objem
ptiblizné na 17 miliond m3 roéné, v preshraniéni oblasti to bylo 45,1 milion .m?3 (Udaje za rok 2001, Metz
& Babot 2003), z ¢ehoz pouze 2,2 mil. m3 vzniklo v dole Wandt, v ném? se téZilo pouze na sarské strané.
Stfedovychodni oblast s 31,8 miliony m? a také zapadni hydraulicky oddélena oblast s 12,1 milionu m?3
mély vyznamné vétsi mnoZstvi k nastoupani. Velka ¢ast této vody pochazejici z cerveného piskovce
mohla byt pouZita pro vefejné zdsobovani vodou z didvodu jeji nizké mineralizace.

Vzhledem k tektonickym podminkam byly ve stfedo vychodni oblasti téZzeny strmé sloje jihovychodniho
kridla sedla Merlebach (Obr. 2), ve kterych bylo, navzdory vyrovnani zaplavenym piskem, mozné
vyrazné zmirnit vyznamné vyssi fenomény osidleni ve srovnani s plossim uloZistém, ale nebylo mozné
jim zcela zabranit. Deformace lomu, zejména postkarbonské vrstvy zvétravani (,Grenzletten®, viz obr.
5) a vrstvy rotliegendské horniny liSici se svou mocnosti, které nasledovaly, vedly kromé ¢astecné
znacnych znamek poklesu na povrchu (napf. v Nassweileru o délce vice nez 12 m, CDF 2007) k poruseni
této prirozené hydraulické bariéry a Uniku vice vody z nadlozi.
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Obrazek 3: Dopad tézby na hladinu podzemni vody v zavésené vodonosné vrstve, situace v roce 2016 (GIAM
2017). Z hydraulickych ponornych trychtyrd na francouzské strané jsou 3 na tézarské Cinnosti (1, 3 a 4), zatimco
ponorny trychtyt v Carlingu (€. 3) je zpUsobena téZzbou podzemni vody v ¢erveném piskovci. Hydraulicky Gcinek
homburského odskoku, ktery jasné oddéluje vychodni ¢ast zvodnélé vrstvy od zapadni ¢asti se zrcadlovymi rozdily
vétSimi nez 80 m, je pozoruhodny. Berghalden = Haldy hornin; Absenkweiher = Ponorny rybnik;
Grundwassermessstelle = Misto méreni podzemni vody; Staatsgrenze = Statni hranice; Grundwassergleichen
2016 = Hladiny podzemnich vod (izohypsy) 2016.

Ve vysledku byly vytvorfeny prostorné ponorné trychtyre, ve kterych byla hladina podzemni vody
CasteCné ve stfednim Cerveném piskovci, dokud nebyla snizena na tento zdklad. Tyto ponorné
trychtyfe maji vyznamny a dlouhodoby vliv na chovani celého hydraulického systému pfi spolecném
vzestupu hladiny ddini vody a vody v zavésené vodonosné vrstvé; jsou proto stale dobre viditelné i
dlouho po vypnuti Cerpadel (obr. 3). V dobé aktivni tézby leZely hloubky spousténi v ponorném
trychtyti ve Forbachu (Cislo 4 na obr. 3) stale ve vySce 80 m nad morem, ve Freyming-Merlebach ve
100 m nad mofem (Cislo 3 v 3), zatimco ponorny trychtyf v dolu La Houve v Creutzwaldu, se témér
nezménil (Metz & Babot, 2003).

Dalsi zvlastnosti tézby v této oblasti je sloZita historie regionu, o ktery se kvili jeho loZiskim uhli
dlouhodobé bojovalo mezi Némeckem a Francii. Proto byla v Sarské smlouvé z roku 1956, ktera
upravovala ndvrat Sarska na Uzemi Spolkové republiky Némecko, Francii udélena rozsahlad koncesni
prava na tézbu na némeckém uUzemi. Proto se k téZebnim polim na némecké strané pristupovalo z
Francie a byla tak spojena s francouzskymi doly. Smlouva vSak rovnéz zahrnovala postupné navraceni
pronajatych ploch, takZze v roce 1964 mohl dil Saarbergwerke's Warndt se stavbami Ludweiler a
Geislautern zahajit provoz na strané Sarska.

Francouzska tézba dosahla svého maxima v roce 1964 s ro¢ni tonazi kolem 15 600 000 t (CDF, 2003),
do konce 80. let 20. stoleti bylo vytéZzeno kolem 10 000 000 t ro¢né, ty byly poté postupné odstaveny
az do ukonceni tézby uhli v Lotrinsku v roce 2004. Produkce pfiblizné 800 milion( t cerného uhli (CDF,
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2003) vyustila v odhadovany zbyvajici objem prazdného prostoru kolem 155 miliond m3, pficemz byla
zohlednéna také odpovidajici zbyvajici ¢ast prazdného prostoru sarskych dol (GIAM 2011).

Poté, co byly v roce 2004 odstaveny francouzské doly a dil Warndt v roce 2005, musela byt pro
preshrani¢ni oblast nalezena spolec¢na strategie pro provadéni a monitorovani narlstu hladiny ddini
vody. Vzhledem k tomu, Ze v hranic¢nich oblastech na némecké strané dale na vychod jiz byla tézba
dokoncena, avsak ve smluvné zabezpeceném vyuzivani dliniho plynu se mélo pokracovat, byly
zbyvajici sarské doly hydraulicky oddéleny vysokotlakou bariérou o tlaku 110 bar.
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Obrazek 4: Zvyseni monitorovani a predpovédi pro stfedovychodni oblast (zdroj: RAG). Pivodné odlisny kurz
samostatného plnéni jednotlivych doll bude od konce roku 2009 vice méné srovnan. Od poloviny roku 2009 do
druhé poloviny roku 2012 je vzestup hladiny vody vyrazné pomalejsi, nez se predpokladalo, ale zhruba do zafi
2015 se nachazi nad ocekdvanym vzestupem. Od té doby byl narist pomalejsi, nez se predpokladalo, coz? je
zplsobeno zejména pripojenim dodatecné Cerpaci kapacity ve spolec¢nosti Schacht Simon v srpnu 2015 (viz také
obr. 6). Flutung Warndt = Progndza zaplaveni Warndt / Lorraine - skutecny vzestup; vyska [m nad mofem];
NadlozZi Sachta Simon; Zacatek cCerpani Simon 5 dne 29. listopadu 2012; Méfeni Warndt 01.04.2018: 131,8;
Méreni. St. Charles 3, 05.03. 2018: 130,39; Méreni Velsen, Gustav 2; 1. 4. 2018: 131,7; Mérfeni Vouters;
05.03.2018: 133,6; Méreni Forbach 05.03.2018: 133,5; Korektura Vouters; Prognéza brgm; urovenn 600 m;

vy

Nadlozi Sachta Simon 5.

V roce 2006 bylo zvyseni dlini vody zahdjeno odstavenim cerpadel. Od té doby byl nardst sledovan v
obou zemich prostfednictvim nékolika Sachet (obr. 4), zatimco paralelni narlst hydraulicky spojeného
nadlozi byl dosud méfen pouze na francouzské strané prostrednictvim odpovidajicich méficich bodu
(IPA1-3naobr.1).

Jakmile byly dilIni prostory témér zcela zaplnény a na konci roku 2014/15 bylo ve Vouters dosazeno
vySky 118 m nad morem, vstoupilo zaplaveni do své konec¢né faze. Od té doby bylo dalsi zvySeni uréeno
vyplnénim vyrazné vétsiho pérovitého prostoru v cerveném piskovci a tempo rlstu v cerveném
piskovci je ve srovnani s rychlosti v diIinim dile zpomaleno. V pfipadé zvySeného potencialu tlaku v
dlInim dile by mohla mineralizovana dlIni voda stoupat prostfednictvim stavajicich hydraulickych
pripojek v kolektorech pouzivanych pro odbér dilini vody na obou stranach hranice.
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Z tohoto dlvodu byla ¢erpadla spousténa postupné, od 26. listopadu 2009 z divodu nadloZi nejprve v
La Houve (oblast zapad, hladina 185 m nad mofem, GIAM 2014) a od 29.11.2012 na Sachté Simon
(oblast stfedo vychod, hladina asi 84 m nad mofem, GIAM 2014, viz také obr. 5). U¢elem je udrzovat
tlakovy potencial v dulnich dilech pfiblizné 8 m pod nejhlubsi vodni hladinou visutého cerveného
piskovce béhem procesu vystupu a zabranit tomu, aby dllIni voda stoupala do zvodnélé vrstvy.

PFi soucasné rychlosti narlstu kolem 3,5 m za rok a vzdalenosti ode dna k necelym 60 m, bude dle
matematického vypoctu stale trvat asi 15 let, neZ voda z jimky volné odtece. JelikoZ se objem péri,
ktery ma byt vyplnén ve starém ponorném trychtyfi, zvySuje s kazdym metrem vzestupu a vzestup
vodonosné vrstvy z ¢erveného piskovce se odpovidajicim zplsobem zpomaluje, bude nutné davku
postupné upravovat, aby se udrZela Uroven tlaku v diInim dile trvale pod visutou vodonosnou vrstvou.

V roce 2018 mélo ministerstvo Zivotniho prostfedi a ochrany spotrebitele v Sarsku rozprostfeno 5
méfricich bod( pro monitorovani hladiny a kvality vody ve Warndtu. Méf¥ici body A1 / A2 v St. Nikolaus
byly potopeny do hloubky 120 a 275 m, B1 / B2 v Lauterbachu v hloubce 149 a 313 ma Cl v
GrofRrosseln-Velsen v hloubce 43 m, coz je hlubsi méfici bod v oblasti nejvyssi vytézené sloje, zatimco
plossi sloj byla naopak filtrovana na zdkladné vodonosné vrstvy (obr. 5), takze na stejném misté je
mozné pfimé srovnani tlakovych podminek a chemie podzemni vody v obou podlaZich. Rozsifeni
mériciho bodu bylo provedeno v samostatném vrtu, aby se predeslo problémuim s moznymi obvody.

Méfici bod C1 je umistén v Sachtovém pilifi jdmy Velsen, takze paralelni vrtani do velké stény nebylo
mozné. Vzhledem k poloze na statni hranici, kterd byla zaroven hranici koncesni, a jelikoZ tézba na
francouzské strané byla provadéna v nékolika slojich pfesné na této hranici, Ize vzhledem k souvisejici
koncentraci poklesu a z toho vyplyvajicimu vétSimu mechanickému namahani hornin ocekdvat
zvySenou propustnost karbonskych hornin, a tedy i moZnost vzestupu hladiny dilni vody. S jeho
polohou v bezprosttedni blizkosti planovaného vyusténi do Sachty Gustavschacht, kde bude na konci
pocatecnim stadiu indikovat vsechny vlivy zplisobené diIni vodou, kterd muze stoupat do vodonosné
vrstvy.
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Situation vor der Flutung
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Obrazek 5: Princip sledovani gradientu tlaku ve dvojitych méficich bodech A1/ A2 a B1 / B2. Nasledkem tézby je
narusen tésnici Ucinek hraniéni jilovité a rotliegenské horniny a vyslednym systémem trhlin proudi podzemni
voda z visuté vodonosné vrstvy do dliniho dila (obrazky A a C), ale pouze s tlakovym gradientem nahoru (obrazek
B) mliZe voda ze systému jdmy pronikat do cerveného piskovce. Situation vor der Flutung = Situace pred
zaplavenim; Der grundwasserleiter wird Uber ... = Vodonosna vrstva je ¢astecné silné odvadéna hydraulickymi
spoji v budové dolu; Geologische Einheit = Geologicka jednotka; Buntsandstein = Cerveny piskovec; Rotliegend,
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Grenzletten = Hranicni jil; Karbon; Hauptgrundwasserleiter = Hlavni vodonosna vrstva; Stauhorizont = Horizont
pretizeni; Geringleiter, gute Wegsamkeit in alten Grubenbauten = Maly Zebftik, snadna chiize ve starych dulnich
dilech; Druckgradient = Tlakovy gradient; Kohlefl6z = Uhelna sloj, Alter Schacht = Stard Sachta; Mogliche
konsequenzen eine runkontrollierten Flutung = Mozné dUsledky zaplaveni fizeného béhem; in den hydraulisch
tiefer liegenden Bereichen besteht die Gefahr der Gradientenumkehr = V hydraulicky niZe poloZenych oblastech
existuje riziko obraceni sklonu; Uberwachung des Druckgradienten bei der kontrollierten Flutung = Monitorovani
tlakového spadu v kontrolovaném zaplaveni; Grubenwasseranstieg wird durch aktives ... = Rast hladiny duaini
vody je udrzovan nepretrzité pod hladinou vody ve vodonosné vrstvé (GWL) aktivnim ¢erpanim.
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Obrazek 6: Vysledky monitorovani na prikladu novych méficich bod( Sarska pro oblast stfed-zapad (pocatecni
nabéhova draha pro $achty je jen zhruba naértnuta) se zvétsenymi tseky. Uberlaufniveau im Schacht = Uroveri
pfepadu v Sachté; Basis Buntsandstein am Schacht = Zakladna ¢erveného piskovce v Sachté; Wasseranstieg in
Schacht = Vzestup vody v Sachté; Wasseranstieg im Schacht = Vzestup vody v Sachté; Anstiegskontrolle durch
Pumpen im Schacht = Regulace stoupani pomoci ¢erpadel v Sachté; Zuschaltung von Pumpen im Schacht =
Aktivace Cerpadel v Sachté; Basis Buntsandstein am Messstellendoppel = Zaklad cerveného piskovce na dvojitém
méficim bodu; Uberlaufniveau im Schacht = Urovef pfepadu v $achté; Inbetriebnahme der Datenlogger =
Uvedeni Ustfedny do provozu; Wasseranstieg im Schacht = Vzestup hladiny vody v Sachté; Pumpen in Vouters
auRer Betrieb = Cerpadla mimo provoz ve Vouters; Wasseranstieg im Schacht = v Vzestup hladiny vody v $achté.

Na konci roku 2019 byla méfFici mista vybavena zdznamniky dat. Dosavadni vysledky potvrzuji tlakovy
rozdil mezi obéma patry (obr.6). Tlakovy rozdil mezi méficimi body Al a A2 je v praméru 25,32 m, v
méFicich bodech B1 a B2 6,71 m. Zaroven grafy ukazuji velmi dobré spojeni mezi pfislusSnymi méficimi
body a prislusnym systémem. Napftiklad uvedeni datového zaznamniku do provozu v méficim bodé A2
spadne do faze spousténi poté, co byla cerpadla v hfideli Vouters znovu uvedena do provozu a
soucasné sleduje spoustéci kfivku ve Voutersové Sachté s mirnym posunem hladiny vody pfiblizné o 1
m a je tedy presné na urovni vzestupné kfivky v Gustavschachtu (viz vlozky na obr. 6), ve kterém je
hladina vody mérena pouze jednou rocné.

Rozdil kolem 15 m mezi Urovnémi v méricich bodech Al v Sarsku a IPA2 na francouzské strané, které

Ize vidét na obr. 6 s pfiblizné paralelnim pribéhem, je vysvétlen odliSnou polohou v ponorném
trychtyfi. Méfici bod IPA2 je umistén podstatné blize ke stfedu ponorného trychtyie 3 na obr. 3 a
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ukazuje tak relativné nizsi potencial tlaku. Tomu odpovida rychlost ristu, ktera je 0 1,2 cm / den v
méricim bodé IPA2 také mirné vyssi nez v méficim bodé Al s 0,99 cm / den. Stejné jako tempo rdstu
se vsak tyto rozdily budou s postupujicim procesem zvySovani i nadale vyrovnavat.

Nelze s dostatecnou jistotou predpovédét, do jaké miry budou tlakové rozdily potifebné k zabranéni
vzestupu hladiny dlIni vody do zvodné udrZeny, i kdyZ je dosazena vyska volného vystupu. Kromé toho
mUZe zhorseni propustnosti dulezZitych hydraulickych spoj, které Ize dlouhodobé ocekavat v rozbité a
silné zastavéné horniné, vést ke zvyseni Urovné tlaku v dole. Proto bude monitorovani podzemnich vod
pravdépodobné z dlouhodobého hlediska nezbytné i po ukonéeni procesu skute¢ného vzestupu.
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ZkusSenosti z modelové technické podpory zaplaveni byvalého uranového
dolu Konigstein

Thomas Metschies
Wismut GmbH Chemnitz

Kratké shrnuti

Zaplaveni podzemniho dulniho dila uréeného k louZeni v regionadlnim systému zvodnélé vrstvy
nastavuje s ohledem na minimalizaci dopadU na Zivotni prostfedi zvlastni pozadavky na zvolené reseni
sanace. Pro technické planovani a schvéleni nezbytnych opatteni jsou nutné podrobné predpovédi
regionalniho hydraulického rozvoje, Gniku znedistujicich latek a transportu znecistujicich latek.

Na pfikladu byvalého uranového dolu v Kénigsteinu (Sasko) je pfedstaven zakladni koncept modelu,
ktery se sklada z 3 vzajemné propojenych modull, a také zkuSenosti s konstrukci, parametrizaci,
kalibraci a verifikaci téchto model(.

1 Historicky vyvoj

Na pocatku 60. let byla na plose paleolitickych panvi vyplnénych kridovymi piskovci, lezicich mezi
Pirnou a Bad Schandau v oblasti Saského Svycarska, zjisténa v rdmci rozsdhlého prdzkumného
programu uranova mineralizace. To vedlo k rozvoji téZzebniho projektu, ktery byl zahdjen v roce 1963
vystavbou prvnich systému Sachet a podzemnich chodeb. V uranovém dole Konigstein tak byly spinény
pozadavky, které umozZnily od roku 1967 téZzbu uranu. Obsah rudy zjistény ve vrstvach piskovce byl v
praméru kolem 600 ppm. Na zadatku byly mineralizované oblasti téZzeny témér vyluéné pomoci
konstrukce komorového pilife. Ke konci 70. let se podminky tézby stadle zhorSovaly, pficemz se
vyznamné snizily i druhy rud. To vedlo k myslence téZzby vyhradné pomoci podzemniho chemického
louZeni, které zde ji bylo testovdno polnimi experimenty. Uplnd konverze na chemickou tézbu
probéhla v roce 1984, kdy byla pouZzita odpadni kyselina sirova z vyroby vybusnin. Technologicky bylo
nutné zohlednit r(izné filtracni vlastnosti mineralizovanych oblasti. Infiltracni louzeni probihalo ve
skalach s vysokou propustnosti, jako je napfiklad kvadrovy piskovec, pficemzZ vyluhovaci roztok
prosakoval mineralizovanymi oblastmi od nadloZi k podloZi. Méné propustné skalni oblasti musely byt
pred louzenim zdokumentovany, za timto ucelem byla vytéZzena kompenzacni komora a blokové sekce
byly uvolnény naslednym odstfelem, takZe zde také bylo umozZnéno louZeni. Podzemni louZeni bylo
udrzovano jako proces tézby, dokud nebyla na poc¢atku roku 1990 ukoncena produkce. [1]

2 Lokalni podminky

DGl Konigstein se nachazi v bezprostfedni blizkosti narodniho parku Saské Svycarsko. Centralni
provozni oblasti, v€etné haldy, na které byly nebo budou hromadény zbytky hlusiny, zpracovani a
Upravy vody v radmci sanace, jsou v dohledu od pevnosti Kénigstein, coz mimo jiné znamena
odpovidajici zvySeny zdjem verejnosti o sanacni prace v dole i na provoznich plochach.

Vzdélenost k Labi, coby centralni hydraulické odlehcovaci oblasti v udoli Labe, je pouhych 600 m od
nejvice severovychodné poloZzeného obrysu dolu, pficemz dllini dila zde leZi asi 100 m pod urovni Labe.

svvs

jsou v této oblasti udrzovany, kazdy oddéleny zasobnikem podzemni vody. Stratifikace je v zasadé
smérovana z jihozdpadu na severovychod, cozZ také urcuje tok podzemni vody v oblastech tzv. Pirnské
panve, které jsou poloZeny jizné od Labe. Napajeni KPV (kolektor( podzemni vody) probiha prevaziné
v pfislusnych vychozich oblastech jizné od dolu, zatimco v oblasti Labského udoli severné od dolu
Konigstein probiha odlehceni. Pfirozené hydraulické spojeni mezi jednotlivymi kolektory podzemnich
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vod v zdsadé existuje ve vychozich oblastech na jihu a v tektonickych stfiznych zénach. Kromé toho
jsou v dasledku rozsahlych prizkumnych praci v této oblasti, pfinejmensim v prvnich letech, mezi
jednotlivymi kolektory castecné vedeny dalsi vodni cesty skrz nedostatecné utésnéné vrty. Béhem
ukonceni podzemni tézby byla zachovana vSechna svisla spojeni mezi dolem a povrchem, jako jsou
Sachty a vétraci vrty, stejné tak i mezi zvodnélymi horizonty v nadlozi. Navzdory opakovanym pokusim
o utésnéni jednoho z dfivéjsich vétracich vrtl nebylo mozné zcela zabranit prisaku vody.

3 Vyazva pro sanaci

Podzemnilouzeni provadéné v dole je zvlastni vyzvou pro sanaci. Prizkum podzemnich vod v oblastech
tvofenych piskovci ukazalo nizké hodnoty pH a vysoké koncentrace soli a kovl. Koncentrace SO4, U a
Zn jsou zde zvlasté kritické (Tabulka 1).

Tabulka 1: obsah vybrané latky v podzemni vodé

Parametr Jednotka Rozsah hodnot Max.
pH 0.9-2.5

Potencial redoxu mV 600-800

Celkova mineralizace g/l 3-25 335
Elektricka vodivost mS/cm 8-34 98
SO4* g/l ca. 10 170
u mg/I 50-500 7

Zn mg/| 50-400 3
Nitroaromaty pg/l 2-230 -

Kromé podzemni vody je dalsi latkovy potencidl vazan v sekunddarnich minerdlech, jak v piskovcové
matrici, tak v otevienych Usecich, které se béhem zaplaveni pfi kontaktu s vodou mobilizuji a roztokem
vymyvaji. To vede v prvni fadé k vysokému poéateénimu vypousténi latek (,,first flush” /proplachovani),
jez bylo mozné pozorovat pfi zaplavovani jednotlivych dllnich oblasti dolu Kénigstein. Obrazek 2
ukazuje napfiklad u uranu pozorovany priibéh koncentrace v zachycené zaplavové vodeé.
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Obrazek 1: Priibéh koncentrace uranu v zdplavové vodé uranu; Wasserhaltung Férderbohrlécher = Odvodriovaci

podplrné vrty.
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Tim, jak hladina vody v dole opét stoupd, dochdzi v zaplavované oblasti k uvolfiovani latek a vznika
riziko prlniku znecisténé duini vody do okolnich KPV. Béhem tézebni Cinnosti bylo hydraulickou
bariérou zabranéno odtoku kontaminované vody.

V ramci sanaéniho konceptu byl pfed zahdjenim zaplaveni v povodi v zapadnim a severnim okoli dolu
vybudovan celkem 6 km dlouhy systém tras zahrnujicich zaplavovou oblast, ktery je oddélen od
komunikacnich tras do dolu takzvanym piskovcovym pilifem z neporusSeného piskovce. Zavedeny
drenazni systém zajistuje, ze 4. KPV, ve kterém byl dil také vytézen, lze v této oblasti zcela odvodnit.
Spojend dulni dila byla hydraulicky utésnéna pomoci vhodnych hrazovych konstrukci. Tyto tzv.
kontrolni Useky byly napojeny na byvalou tézni jamu, ve které bylo moZzné odebirat vodu. Timto
zpUsobem zacalo v roce 2001 soubézné s postupnym Ustupem z vyse poloZenych jiznich dainich oblasti
postupné zaplavovani (Obrazek 2). Po dokonceni podzemnich Ustupovych praci byl zachovan také
prostor Sachty, takZe po zfizeni 2 vyrobnich vrtl na systému kontrolnich Usek( a jejich vybaveni
ponornymi motorovymi cerpadly, doslo od roku 2009 ke zméné odvodniovaciho systému. Za timto
ucelem byl kontrolni Usek zaplaven a potencial byl udrzovan pod urovni zaplaveni dolu. Dosud bylo
hydraulicky zajisténo, aby do okolniho 4. KPV nevedl Zadny odtok.
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Obrazek 2: Zajisténi dolu Kénigstein béhem zaplavovani od roku 2001. Flutungsstand = Urovef zaplaveni [m nad
morem]; Wasserhaltung = odvodfiovaci podpurné vrty.

Aby se zabranilo prekroceni nadloZi 3. KPV, byla v roce 2013 zaplavena takzvana podoblast dosazenim
urovné zaplaveni 140 m nad mofem. Proto je na zakladé potencidlniho rozdilu mezi dolem a nadlozim
3. KPV stale tfeba zabranit prelivu zaplavové vody pomoci vhodnych hydraulickych spoju.

Pozadované konecné zaplaveni vytvorenim technicky neovlivnénych podminek hydraulického toku v
horizontech podzemni vody, vSak vyZaduje dalsi zvySeni Urovné zaplaveni pfiblizné o 50 m. To je
spojeno s obracenim potenciadlniho gradientu v severnich oblastech dolu, coZz znamena, Ze Ize ocekavat
odtok v nadlozi. Vyznamnému dopadu latek na spodni vody v nadloZi by se vSak mélo, pokud mozno,
z hlediska vodniho prava zabranit. Vysledkem jsou zdkladni ramcové podminky pro zaplavovani. Na
jedné strané musi byt zjevné omezeno nadbytecné zatiZzeni latkami a na druhé strané Ize k omezeni
vlivu pouzit také stavajici retenéni mechanismy v pfimé odtokové oblasti. Z dlivodu optimalizace
procesu zaplaveni vede toto k pozadavkim na progndzy hydraulickych a latkovych GéinkG ukonl
zaplavovani, kterych Ize idealné docilit pomoci vhodnych numerickych modelt.
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4 Koncept modelu

4.1 Prehled
Cely proces zpracovani koncepce sanace a jiz provedenych krok( zaplaveni byl proto poufZit k vytvoreni
a neustdlému vyvoji modelové koncepce zaloZzené na tfech zakladnich prvcich:

1. Regiondlni model toku pomoci komeréné dostupného modelového softwaru SPRING,

2. Krabicovy model zaplaveni dolu FLOODING pomoci programu PhreeqC,

3. 1-D odtokové modely v pfimo ovlivnénych KPV v odtokové oblasti dolu k popisu reaktivniho
transportu na zdkladé programu PhreeqC.

Zakladem pro Uvahy o hydraulickém modelu je komplexni hydrogeologicky systémovy model, ktery byl
vytvoren na zakladé dat z prlzkumu a monitorovani v obdobi aktivni faze téZzby a nasledné sanace a je
pribéiné aktualizovan. Zakladni aspekty pro prohloubeni porozuméni procesu a spolehlivéjsi
parametrizaci byly podporeny laboratornimi a terénnimi studiemi.

4.2 Regiondlni model toku

Regionalni model toku, ktery popisuje hydraulické podminky v oblasti obklopujici ddl na plose pfiblizné
350 km?, je v provozu vice neZ 20 let. 4 horizonty podzemni vody véetné hrazovych vrstev s celkem 19
modelovymi vrstvami jsou zobrazeny v modelu MKP, ktery obsahuje pfiblizné 460 000 modelovych
uzlll a priblizné 530 000 prvkd. Tam jsou 3. a 4. KPV, stejné jako obé délici ucpavky rozdéleny do 5
vrstev. Béhem vytvéreni modelu byla v modelu zmapovana celd doba provozu dolu od jeho razby. V
ramci ufedniho schvalovaciho postupu pro zaplaveni dolu je nutnd kazdorocni aktualizace a ovéreni
modelu. V modelu s jednotnou sadou parametru je tedy mimo doby provozu dolu nyni popsana také
faze zaplaveni.

DaleZitym prvkem pro konzistentni popis pribéhu zaplaveni dolu a jeho interakce s MPV v oblasti dolu
je podminka okraje dolu, pro tento model toku specidlné zavedena do programového systému SPRING.
Uzly modelu, predstavujici dal v rGznych modelovych vrstvach, jsou kombinovany, aby vytvorily oblast
rovnovahy, ve které se vyskytuje potencial konstantniho tlaku. U téchto bilanénich oblasti se vodni
bilance pocita pro kazdy modelovany casovy krok. Z informaci o tézbé v dllnich dutinach a objemech
hornin s odpovidajici skladovatelnou poérovitosti bylo stanoveno rozdéleni distribuéniho objemu
souvisejici s vyskou. Podle rozdilu mezi pfitoky a odtoky stanovenymi v ¢asovém kroku se na zakladé
takto stanovenych zmén ukladani a vySe uvedeného vztahu mezi vyskou a objemem vzduti urcuje
zvySeni nebo sniZeni Urovné zaplaveni v oblasti zaplaveni. V souladu s tim je v modelu pro dalsi ¢asovy
krok znovu jednotné specifikovan potencidl v dllInich uzlech. To Ize popsat pro jednotlivé dulni oblasti
v ramci vyvoje akumulace v nestabilnim béhu modelu. V regiondlnim modelu toku jsou kvl
vyrovnanym vodnim hladindm povaZzovany zdplavova oblast v dole a kontrolni Usek za odpovidajici
bilan¢ni oblasti. Zohlednéni technickych vodnich ukold, stejné jako odbér( z téchto bilancnich oblasti,
se povazuje za okrajovou podminku 2. Typ specifikovany podle naméfenych pritokd, a tedy vyvoj
akumulace v téchto 2 podsystémech, je zvazovan v ramci adaptace modelu. Parametrizace modelu tak
mUze probihat na zakladé srovnani naméreného a modelovaného akumula¢niho vyvoje v téchto
bilan¢nich oblastech. Dale je dulezitym kritériem pro pfizplsobeni modelu srovnani vyvoje vodni
hladiny v méficich bodech kvality podzemnivody, leZicich v regiondlni oblasti toku, a bilance daIni vody.
DaleZitymi kritérii pro srovnani postupu hraze jsou obé pfislusné odchylky vodnich hladin mezi
méfenim a modelem, a to jak postupny narlst kfivky béhem faze poklesu (hloubeni dolu), tak i
opétovny vzestup (zaplaveni dolu).

Tato modelova koncepce tak umoziuje progndzy pro definované rezimy provozu konec¢ného zaplaveni
dolu, pficemz fizeni zaplavového procesu lze popsat odpovidajici zménou napdjeni a odbéru vody v
zaplavové oblasti nebo systému kontrolnich usek.
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Regionalni model toku poskytuje timto zplsobem specificky vyvoj objem vodnich tokl na obrysu dolu
jak pro epigndzu, tak pro progndzu, které jsou zahrnuty jako okrajové podminky v diinim modelu
FLOODING (zaplaveni). Odvozené pole toku ve vytoku z dolu a odpovidajici mnoZstevni bilance jsou
také zaclenény do hydraulického popisu reaktivnich 1D odtokovych modelt.

4.3 Dulni model FLOODING (zaplaveni)

Popis vypousténi latek ze zaplaveného dolu se provadi pomoci krabicového modelu, ktery zohledriuje
zakladni geometrii dolu. Kromé zakladnich drovni vytéZzenych v podloZi jsou zahrnuty také tézebni
horizonty umisténé v pfilehlych pfehradnich oblastech také ve 4. KPV, véetné Ulozist a zapusténych
oblasti. Za dalsi prvky se povaZuje také piskovcovy pilit mezi zaplavenym dolem a kontrolnim Usekem
a samotny kontrolni Usek jako sméSovaci reaktor. Zatimco zakladni Grovné zahrnuji pouze vyhloubené
dllni dutiny, pole popisujici vytéZzené oblasti jsou reprezentovana dilni dutinou a poérovitym
prostorem. Obé casti jsou hydraulicky spojeny prostfednictvim vyméniku, zatimco pratok skrze dal
probiha prostrednictvim odpovidajiciho spojeni pfislusnych otevienych dutych dilnich ¢asti. Prichod
z dolu do kontrolniho Useku je vyskové diferencovan pomoci sloupkovych boxu, které maji pouze jeden
objem péru.

Abbaubereiche Sandsteinpfeiler  Kontrollstrecke
(4. GWL) {4.GWL) 4.GWL)

-lP_Bl]'
-{P_?Iw Ks

P C3

Grubenbaue der
Grundsohlen
(Grundgebirge)

P_DO

Flutungs-
expermente

Obrazek 3: Vizualizace dolu s oblastmi zékladni Grovné v podloZi a nadloZnimi téZebnimi oblastmi (vlevo) ve
srovnani s odvozenou strukturou modelu. Abbaubereich (4. Aquifer) = Oblast tézby (4. Aquifer); Sandsteinpfeiler
(4. Aquifer) = Piskovcové pilite (4. Aquifer); Kontrollstrecke (4. Aquifer) = Kontrolni Gsek (4. Aquifer); Grubenbaue
der Grundsohlen (Grundgebirge) = Stavba zakladnich Urovni dolu (Podlozi); Flutungsexperimente = Zaplavové
experimenty.

Zakladem latkového popisu modelu jsou vysledky zdplavovych experimentd, které byly provedeny v
letech 1995 az 1999, kdy byly zaplaveny izolované dlini oblasti a na zakladé komplexniho
monitorovaciho a rozsifeného vysSetfovaciho programu byly zvazeny vodni bilance a vyvoj prlitoku. Z
toho byla odvozena zakladni sada parametru, ktera byla odpovidajicim zplsobem prenesena do vsech
poli predstavujicich dal. BEhem dalSiho prepoctu procesu zaplaveni byla provedena Uprava souboru
dat pouze na zakladé konkrétnich podminek v jednotlivych dllnich oblastech. Stejné tak je napf.
odpovidajicim zplsobem upraven obsah latek v krabicovych modelech, které predstavuji prevainé
konvencéné vytézené oblasti dolu, jelikoZ oblasti se zakladkou maji rlizné charakteristiky s ohledem na
fadu parametr( (napf. Ca). Pro oblasti, v nichZ byla imobilizacni opatfeni realizovana pred zacatkem
procesu zaplaveni pomoci aplikace roztoku BaCl2, byl oproti tomu mobilizovatelny latkovy potencial
snizen.

Ustfednim kritériem pro pfizpQsobeni modelu je vyvoj koncentrace v zaplavové vodé vypousténé z
kontrolniho Useku (Obrazek 3). Pouze zde se nachazeji odpovidajicim zplisobem interpretovatelna
monitorovaci méreni, kterd umoznuji integralni prizplsobeni modelu. Méfici body, které jsou také
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filtrovany v dole v rlGznych oblastech, jako jsou skladisté, oteviené duini dutiny nebo oblasti se
zakladkou, dokumentuji pribéhy lokalnich koncentraci, které Ize povazovat za reprezentativni pouze v
omezené mire pro vyrazné vétsi objem dolu, jenZ predstavuje krabicovy model. U tohoto modelového
pristupu nelze pro jednotlivé body v dole vytvorit spolehlivou pfedpovéd vyvoje koncentrace. Spise
jsou popsany stfedni obsahy latek v zdplavovych vodach, které jsou z pohledu celého systému
reprezentativnéjsi pro dobre tekouci vodu, a tak dominuji obecnému vypousténi latek. Pro pfislusné
vypousténi zatéZze relevantni v kontextu vyznamného vlivu na okolni KPV je proto tfeba povazovat
vysledky modelace za dostatecné spolehlivé, jak je patrné z modelovani koncentrace ve vodé odebrané
z kontrolniho Useku ve srovnani s namérenymi hodnotami. Pfi hodnoceni vysledkl modelu je viak
tfeba vzit v Uvahu také nejistoty spojené s modelem.
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Obrazek 4: Srovnani naméreného a modelovaného vyvoje koncentrace v zaplavové vodé extrahované z kontrolni
sekce, pfikladem je uran.

4.4 Reaktivni 1D-model odtoku

Regionalni tokové pole popsané v modelu proudéni se sméry proudéni, rychlostmi prdtoku a
mnozstvim vody, jakoz i latkova zatizeni uréena dlinim modelem v mistech prenosu do okolnich KPV,
jsou zakladnimi modelovymi okrajovymi podminkami pro modely reaktivniho odtoku, kazdy popisuje
odvodnovaci cestu ve 3. a 4. KPV mezi dolem (zdroj) a Labem (svah). Modelovy pfistup je zalozen na
mozZnosti transportu implementované v programu PhreeqC, s jehoZ pomoci byl postaven 1D reaktivni
transportni model. Pro 3. KPV obsahuje tento model 74 modelovych bunék, které popisuji pfiblizné 1
200 m dlouhou pritokovou cestu mezi potencialnimi prestupnimi body z dolu do Labe.

Zvlastni vyzva vyvstavd s parametrizaci latek, nebot existuje pouze omezeny pocet vychozl pro
odvozeni obsahu geochemického a mineralogického materidlu v oblasti po proudu se 2 rozsahle
zkoumanymi jadry vrtli Spolu s dalSimi vysledky selektivnich vyzkumu ze stejnych horizontl podzemni
vody se ukazuji z analyzy dat rozsahy reaktivnich minerdlnich obsah( v fadu veli¢in (Tabulka 2).
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Tabulka 2: Rozsahy reaktivnich minerélnich obsahl ze zkoumani hornin pro oblast po proudu ve 3. KPV.

Promerna
Minerdlni Jednotka min. max. rumerna
hodnota
Uhlicitan-C
M% < 0,005 0,03 0,01
(Kalcit)
Disulphid-S (pyrit) M% <0,01 2,6 0,4
Ifidové
nesuv I .ovev M% 0,028 0,65 0,19
slouéeniny Zeleza
Pot. Kati :
ot Ranonoval L 4/100e  |<0,02 3,4 1,5
kapacita vymény

Kromé téchto rozsahll parametr( existuje také otazka reaktivniho podilu obsahu latky, ktery je
vétsinou zcela urcen pfi laboratornich analyzach digescemi vzork(. Z rozsahlého polniho testovani a
raznych ¢asovych fad méfeni hladiny vody Ize odvodit, Ze horizont podzemni vody o mocnosti 80 az
100 m, Ize sice z hydraulického hlediska povaZovat za homogenni Utvar, stdle se vSak vyvijeji mistni
cesty toku, které jsou tedy také charakteristické pro reaktivni transport. To Ize také vidét na jadrech
vrtl, které se mohou ménit z hlediska barvy — oxidované nebo redukované oblasti -, velikosti zrna, zrnu
nebo dokonce trhlin v hloubkach. Proto je pro odpovidajici geochemické reakce ve skuteénosti k
dispozici pouze ¢ast obsahu reaktivnich mineral( relevantnich pro retenci latek. Navzdory hloubkovym
zkouskam v ddvkovych a sloupcovych testech jsou obsahy latek zvaZzované v modelu pouze odhady,
které maji trvaly dopad na dosazené vysledky modelu. Pouze srovnani s podminkami pozorovanymi v
terénu umoznuje spolehlivy odhad nakonec skutecné ucinnych slozek reaktivni latky. Ty vsak vznikaji
pouze tehdy, jsou-li vyvolany dalsimi zaplavovymi kroky, u nichZ je vSak nutna srozumitelna progndza.
Z koncepéniho hlediska tedy zbyva pouze moznost zvazit podminky, které vzniknou ve formé scénard.
Laboratorni testy kontaktu zaplavové vody s piskovcovym materidlem, odpovidajici teoretické Gvahy a
v neposledni fadé modelové uvahy, poskytuji hlubsi pochopeni ocekavanych procest, a tedy i
relevantnich obsahl mineral( a latek. Adekvatné tomu je konzervativni predpoklad vytvoren ze
stfednich obsah( latek, které jsou poté proporcionalné povaZovany za reaktivni ve scénafrich, které je
tfeba zvazit. TakZe zvaZte napt. scéndre s obsahem reaktivniho materidlu mezi 0,1 % a 10% a poutijte
je jako zaklad pro dalsi kroky zaplaveni.

5 Vysledky

S predstavenou modelovou koncepci bylo zaplaveni dolu Kdénigstein, které probiha od roku 2001,
doprovazeno modelovou technologii. V pfislusnych fazich zaplaveni bylo pfizplisobeni jednotlivych
modell zaméreno zejména na jednotlivé procesy. Timto zplsobem bylo mozné upravit po ¢astech
piskovcovy pilif mezi dolem a kontrolnim Usekem, a to po dobu, kdy dochazelo v otevieném kontrolnim
useku k podzemnimu odvodnéni. S provozem podplrnych vrtl zlstava nyni tento predpoklad
parametri beze zmény, zatimco dochazi k vétSimu zaméreni se na interakce s prostiedim. Vyvoj
potencidlu ve 3. KPV pfimo sousedicim s dolem je obzvlasté dllleZity, protoZe potencidlni gradient ve
vztahu k dolu je zdsadni pro mnozstvi vody, které se prenasi z dolu, a tedy pro Sifeni latek mimo okraje
dolu. Po rozsahlém a dlouhodobém snizovani hladiny vody v KPV v dlsledku ddiniho provozu
sousedicim s dolem, je vzestup v 3. KPV bez napéti pomérné pomaly, takZze pokud jde o kvantitativni
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stav, stacionarni podminky se budou znovu opakovat az po desetileti. To Ize snadno pochopit pomoci
regiondlniho modelu toku analogického s Udaji z pozorovdni. Proto také dobfe predpovédét
odpovidajici disledky pro sanacni proces s vyslednym ¢asovym roztazenim zaplav.

Zasadni zjisténi pti prepoctu procesu zaplaveni predstavuje do¢asna zména kapacity ulozisté zaplavové
oblasti. Pérovitost matrice, ktera se vykytuje u piskovce, je charakterizovana podilem pérd, které jsou
rychle i pomalu zapliovatelné. Tuto ¢asovou dynamiku nelze v modelech jednoduse popsat. Obzvlasté
pfi opétovném sniZzeni Urovné zaplaveni ma toto velky vyznam a vyZaduje to odpovidajici Upravu
parametrQ Ulozisté. Prislusné poradi je také zavislé na rychlosti, s jakou se méni akumulacni Uroven.

Zjednoduseny krabicovy model, vyuzivajici program PhreeqC, se ukdazal jako vhodny pro popis
integralniho vyboje. To znamen3, Ze sloZzeni zachycené zaplavové vody Ize dobfe popsat z hlediska jeji
zmény v Case. Volba jednotné sady parametr( na zakladé experiment( se zaplavovanim je vhodna ve
srovnatelném méfitku pro popis oblasti, které dosud zaplaveny nebyly. Upravy byly nutné pouze tehdy,
kdyz se v téZzebnich oblastech zasadné zménily stavajici podminky tézby. To by bylo opodstatnéné a
srozumitelné, coz by také umoznilo odpovidajicim zplisobem upravit dosud nezaplavené oblasti.

Pro popis reaktivniho transportu zédplavové vody podél fek pfi odtoku z dolu je za danych podminek
koncepcné vhodny 1D pfistup. Porozuméni geochemickému systému Ize srozumitelné rozvinout ve
scénafich efektu. V této modelové fazi je superpozice geochemickych efektl sloZzitymi procesy
proudéni stale zvladnutelnd. 1D modely pfenosu hmoty uzaviraji propast mezi hydrochemickymi
davkovymi modely z procesu hodnoceni laboratornich testl v malém méfitku a ve velkém métitku
dynamiky reakci a pfenosu hmoty na stupnici zvodnélé vrstvy.

Nejistoty v tomto zjednoduSeném pfistupu jsou v zasadé charakterizovany nejistotami v geochemické
a mineralogické parametrizaci.

Pro validaci takového koncepcniho modelu a vypocet spolehlivych predpovédi jsou pozadovana
méreni v prostorovém méfitku popsana u modelu. Pouze u modelového konceptu validovaného na
zakladé namérenych hydrochemickych dat ma zvyseni sloZitosti modelového pfistupu od 1D az po 3D
smysl.

6 Vyhled

Do budoucna je planovano uplné zaplaveni dolu Kénigstein. Bez jakychkoli technickych opatfeni ma
dlil zapadat do pfirozeného rezimu regionalniho toku a byt obnoven do dobrého kvantitativniho stavu
podle ramcové smérnice EU o vodé. Zvlastni vyzvou je vyhnout se vyznamnym latkovym zménam ve
vodnim utvaru, které obsahuje dil a loZisko. Pokud nelze zcela zabranit pfenosu znecisténé zdplavové
vody do okolnich KPV, je tfeba zajistit, aby pfirozené retenéni procesy nebo retencni procesy, které
jsou technicky indukovany béhem povodni, branily Sifeni latek do KPV.

V souladu s témito poZadavky maji zvlastni vyznam pro fizeni dalSich zdplav hydraulické a
hydrochemické progndzy. Ukdzany modelovy koncept pfedstavuje nezbytny zaklad, pficemz jednotlivé
modely maji byt dale validovany a odpovidajicim zplsobem aktualizovany na zakladé udaja z
monitorovani zaznamenanych v dalSim kurzu s ohledem na zohlednéné procesy, aby se postupné
zlepSovala spolehlivost provedenych progndz.

Vysledky modelovani odvozené z vypoc¢tl odpovidajicich scénard jsou nezbytnym zakladem pro
aktualizaci koncepce zaplaveni, technického planovani a nezbytného schvalovaciho procesu. Cilem
jsou transparentni a srozumitelné predpovédi, ve kterych jsou adekvatné zohlednény stdvajici
nejistoty.
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Podékovani

Predstaveny koncept a popsané zkusenosti jsou vysledkem riznych Setfeni, vyzkumu a diskusi velkého
poctu kolegli ve Wismutu, ale také externich odbornik(. Na vyvoji pfislusnych model(l méli rozhodujici
podil také kolegové z delta h Ingenieurgesellschaft mbH, Witten (SPRING) a Umwelt- und
Ingenieurtechnik GmbH, Dresden (FLOODING). Na vyvoji odtokovych model( se znacnou mérou
podilel profesor Wolfgang van Berk (TU Clausthal). Dékuji vdam vSem za spolupraci.
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