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

Als Leadpartner beteiligte sich das Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geolo-
gie (LFULG) an dem Projekt, weiterhin ist auf deutscher Seite die Technische Universitat Bergaka-
demie Freiberg mit dem Institut fiir Geotechnik und dem Institut fir Warmetechnik und Thermo-
dynamik involviert. Auf tschechischer Seite ist die Technische Universitat Ostrava mit dem Institut
flir saubere Technologien im Bergbau und der Verwertung von Energierohstoffen (Institut Cistych
technologii téZzby a uZiti energetickych surovin Technické univerzity Ostrava) im Projekt GeoMAP
eingebunden.

GeoMAP je mezinarodni projekt podporovany Evropskym fondem pro regionaini rozvoj (ERDF) a
statnimi fondy Svobodného statu Sasko z programu na podporu preshrani¢ni spoluprdce mezi
Svobodnym statem Sasko a Ceskou republikou 2014-2020, registrovany pod ¢islem 100348899.

Na projektu GeoMAP se na némecké strané jako hlavni, vedouci partner podilel Sasky zemsky urad
pro Zivotni prostredi, zemédélstvi a geologii (LFULG), dalSim partnerem byla Technickd univerzita
Banska akademie Freiberg s Institutem geotechniky a Institutem tepelného inZenyrstvi a termo-
dynamiky. Partnerem na Ceské strané byla Vysoka skola bariskd - Technickd univerzita Ostrava
zapojena do projektu s Institutem cCistych technologii téZby a uZiti energetickych surovin.

Titelseite: Skulptur ,Zeitsenkungskurve” von Paul Fuchs bei Oelsnitz/Erzgebirge
(Foto: Ralf Oeser)

Titulni strana: Socha "Zeitsenkungskurve" (Kfivka redukce ¢asu) pobliz Lugau/Oelsnitz
(Foto: Ralf Oeser)



Vorwort

LAlles kommt vom Berge her” lautet eine
alte Redewendung im Erzgebirge. Der
Wohlstand und die in den (ehemaligen)
Bergbauregionen Sachsens und Nordboh-
mens vorhandene technische Expertise
rund um die Lokalisierung, Gewinnung
und Aufbereitung mineralischer Rohstoffe
beruhen auf der, oft entbehrungsreichen
und gefahrlichen, bergméannischen Tatig-
keit unserer Vorfahren.

Die grofRe Bedeutung, die der Bergbau fir
die Regionen hat, birgt aber auch ihre
Schattenseiten. Bergbaufolgen und soge-
nannte Ewigkeitslasten treten sowohl im
Berg- als auch im Tagebau auf und betref-
fen die Landschaft, bebaute Areale, Ge-
wasser und nicht zuletzt den bergman-
nisch gepragten geologischen Unter-
grund. Einige nachhaltige Veranderungen,
die der Bergbau verursacht hat, erfordern
einen erheblichen Untersuchungsauf-
wand, um das AusmaR der tatsachlichen
Gefahrdung abzuschatzen sowie geeig-
nete MaRnahmen zur Gefahrenabwehr
abzuleiten.

Neben den langfristigen Bergbaufolgen
haben Berg- und Tagebau auch Einfluss
auf das Image der Regionen. Forschungs-
und Pilotprojekte zu den Nachnutzungs-
potenzialen von Bergbaurevieren tragen
dazu bei, dass dieses Image gerade im Hin-
blick auf Moglichkeiten der innovativen
Energiegewinnung und Ressourcenscho-
nung positiv erweitert wird.

Das EU-Projekt GeoMAP dient in diesem
Kontext dem Erfahrungsaustausch utber

Predmluva
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,VsSechno pochdzi z hor “- prosperita a
technické znalosti v (byvalych) hornickych
oblastech Saska a severnich Cech, souvise-
jici s lokalizaci, téZzbou a zpracovanim ne-
rostnych surovin, vychazeji z ¢asto zaned-
banych a nebezpecnych téZzebnich ¢inno-
sti nasich predkd.

Velky vyznam, ktery ma tézba pro regiony,
ma vsak i své stinné stranky. Negativni
nasledky tézby a jeji tzv. "vécné zatéze" se
vyskytuji jak v ddlini, tak v povrchové tézbé
a ovliviuji krajinu, zastavéné oblasti, vody
a v neposledni fadé také geologické pod-
loZi. Nékteré trvalé zmény zplisobené
tézbou vyZaduji zna¢né mnozstvi vyzkum(
pro posouzeni rozsahu skute¢ného rizika a
odvozeni vhodnych opatfeni k odvraceni
nebezpedi.

Kromé dlouhodobych nasledkd na Zivotni
prostiredi ma hlubinna a povrchova tézba
dopad také na image regionl. Vyzkum a
pilotni projekty, tykajici se potencialu
opétovného vyuziti hornickych oblasti,
pfispivaji k pozitivnimu rozsifovani tohoto
obrazu, zejména s ohledem na mozZnosti
inovativni vyroby energie a zachovani
zdroja.

V této souvislosti slouzi projekt EU Geo-
MAP k vyméné zkuSenosti s geovédnimi
metodami v oblastech tézby i v oblastech
post-téZebnich. Stejné jako vyrovnani se s
disledky tézby, tak i vyuZiti potencialu
krajiny pro nasledné vyuziti vyzaduje kva-
lifikovany sbér a vyhodnoceni dat, mo-
delovani a vizualizaci. V Sasku a Ceské re-
publice byly v tomto ohledu v poslednich



geowissenschaftliche Methoden in Berg-
bau- und Bergbaufolgegebieten. Sowohl
die Bewaltigung von Bergbaufolgen als
auch die Ausschopfung von Nachnut-
zungspotenzialen erfordern eine qualifi-
zierte Datenerfassung und —auswertung,
Modellierung und Visualisierung. In Sach-
sen und Tschechien konnten diesbeziig-
lich in den letzten Jahrzehnten umfangrei-
che Erfahrungen gesammelt werden, die
auch auf andere Regionen (bertragbar
sind. Mithilfe von Finanzmitteln aus dem
Europdischen Fond fir regionale Entwick-
lung (EFRE) konnten bereits zahlreiche
Vorgangerprojekte realisiert werden, die
dazu beigetragen haben, dass sich Berg-
bauregionen Sachsens und Nordbéhmens
erfolgreich weiterentwickeln konnten.
GeoMAP leistet in diesem Zusammenhang
einen wertvollen Beitrag zum Austausch
zwischen Behorden, Kommunen und Wis-
senschaft. Mit seiner Ausrichtung auf
Kommunikation und Netzwerkbildung for-
dert das Projekt die nachhaltige und zu-
kunftsorientierte nachbergbauliche Ent-
wicklung der Regionen. Der vorliegende
Projektband stellt die wesentlichen Er-
kenntnisse und Produkte der gemeinsa-
men Arbeit der Projektpartner dar.
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desetiletich ziskany rozsahlé zkusSenosti,
které lze prenést i do jinych regiont. S
pomoci finanénich prostfedkd z Evrops-
kého fondu pro regiondlni rozvoj (EFRE)
byla jiz realizovana rada predchozich pro-
jektl, které prispély k uspésnému rozvoji
hornickych oblasti Saska a severnich Cech.
V této souvislosti pfispivda GeoMAP vyzna-
mné k vymeéné znalosti mezi uUrady, ob-
cemi a védou. Se svym zaméfenim na ko-
munikaci a budovani siti projekt pod-
poruje udrzitelny a na budoucnost orien-
tovany post-téZzebni rozvoj region(.
Zakladni poznatky a vysledky spolecné
prace partnerl do projektu zapojenych
predstavuje tento sbornik.

Norbert Eichkorn
Prasident

Sachsisches Landesamt flir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie

Norbert Eichkorn
Prezident

Sasky zemsky urad pro Zivotni prostredi,
zemédélstvi a geologii
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Projektsteckbrief: Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie (LFULG)

Aktualisierung des 3D-Untergrundmodells

Lead Partner (LP)

Herausforderungen und Ziele:

Spatfolgen des Bergbaus wie etwa
Wasseraustritte an der Tagesoberfla-
che und Vernassungen werden fiir das
ehemalige Steinkohlenbergbaurevier
Lugau/Oelsnitz auf Grundlage einer
2007 erstellten Modellierung fir 2032
prognostiziert. Ziel des LP ist es, die
Datengrundlage fir die Modellierung
zu aktualisieren und die im Projekt er-
worbenen Erfahrungen an Wissen-
schaft, Wirtschaft und Offentlichkeit
weiterzugeben.

Inhalt und Arbeitsschwerpunkte:

Auf Grundlage einer umfassenden Da-
tenrecherche im sachsischen Bergar-
chiv und anderen Bohrarchiven soll
ein bereits bestehendes 3D-Unter-
grundmodell des bergbaubeeinfluss-
ten Bereiches der Region aktualisiert
und weiterentwickelt werden.

Die Modellierung erfolgt mithilfe der
3D-Software GOCAD, die im Freistaat
Sachsen bereits vielfach fir komplexe,
geologische Fragestellungen ange-
wendet wird. Im Unterschied zum
Ausgangs-modell sollen im hier er-
tichtigten Modell 3D-Fl6zkérper die
geologischen Formationen und das
Grubengebdude erganzen und eine
gesicherte Prognose des Grund- und
Grubenwasseranstiegs im ehemaligen
Steinkohlenrevier Lugau/ Oelsnitz er-
moglichen.




Profily projektu: Sasky zemsky urad pro Zivotni prostredi, zemédélstvi
a geologii (LFULG)

Aktualizace 3D modelu podlozi

Lead Partner (LP)

Vyzvy a cile:

Dlouhodobé dusledky tézby, jimiz jsou
cerpani duini vody na povrch a jeho
zaplavovani, by se podle modelu z
roku 2007 mély projevit v byvalé
¢ernouhelné téZebni oblasti Lugau /
Oelsnitz v roce 2032. Cilem LP je aktu-
alizace databaze pro modelovani a
predavani projektem ziskanych zkuse-
nosti védé, obchodu a vefejnosti.

Obsah a zaméreni prace:

Na zdkladé komplexniho datového
vyzkumu v Saském hornickém archivu
a v dalsich archivech vrti je tfeba ak-
tualizovat a dale rozvijet jiz existujici
3D podzemni model podloZi post-
téZzebni oblasti. Modelovani se pro-
vadi pomoci 3D softwaru GOCAD,
ktery je v Sasku Casto pouzivan pro
feSeni slozitych geologickych prob-
[ém.

Na rozdil od plvodniho modelu by v
aktualizované verzi modelu méla pro-
storova télesa sloje dopliiovat geolog-
ické utvary a duini dila a umozrovat
tak spolehlivou predpovéd stoupani
hladiny podzemni vody a dlIni vody v
byvalém reviru Lugau / Oelsnitz.




Projektsteckbrief: Technische Universitdt Bergakademie Freiberg (TU BAF)
Institut flir Geotechnik

Geomechanische Simulation von Hebungsprozessen

Projektpartner 1a (PP1a)

Herausforderungen und Ziele:

Anhand der aktualisierten Daten-
grundlage fir das ehemalige Steinkoh-
lenrevier Lugau/Oelsnitz ist, aufgrund
des Grubenwasseranstiegs im Revier,
eine numerische Berechnung und
qualitative Prognose zu Hebungsraten
an der Gelandeoberkante durchzufiih-
ren. Aus den Erkenntnissen der nume-
rischen Berechnungen werden ,Hand-
lungsempfehlungen zu geotechni-
schen Fragestellungen von Berg-
baufolgelandschaften” erarbeitet.

Inhalt und Arbeitsschwerpunkte:

Im Vordergrund steht die Erstellung
eines angepassten, dreidimensionalen
numerischen Modells des Reviers
Lugau/Oelsnitz. Daran schlieRt sich die
Entwicklung eines kontinuumsmecha-
nischen, elastischen Berechnungsan-
satzes an. Dieser muss sich fir Berg-
werke des Altbergbaus mit begrenz-
ten geomechanischen und hydrauli-
schen Informationen eignen. Die

Hauptherausforderungen sind dabei
die Datenaufbereitung, die vereinfa-
chende Erstellung der Abbaugeomet-
rie und die Erarbeitung hebungsrele-
vanter Mechanismen.




Profily projektu: Technicka univerzita Bariska akademie Freiberg (TU BAF)
Ustav geotechniky

Geomechanicka simulace deformacnich procesu

Projektovy partner 1a (PP1a)

Vyzvy a cile:

Na zakladé aktualizované databdaze
pro byvalou téZzebni ¢ernouhelnou ob-
last Lugau / Oelsnitz je tfeba provést
numericky vypocet a kvalitativni
prognézu miry deformaci povrchu
terénu kvali stoupani hladiny ddlni
vody v této oblasti. Ze zjisténi numer-
ickych vypoctl vychazeji ,,Doporuceni
pro opatfeni v geotechnickych
otazkach souvisejicich s post-tézebni
krajinou”.

Obsah a zaméreni prace:

Daraz je kladen na vytvoreni upraven-
ého trojrozmérného numerického
modelu reviru Lugau / Oelsnitz. Poté
nasleduje VYVOj kontinualniho
mechanického an elastického
vypoctu. Ten musi byt vhodny pro
stara dulni dila s omezenymi geome-
chanickymi a hydraulickymi informa-
cemi. Hlavnimi vyzvami jsou zpraco-
vani dat, tvorba zjednodusené geome-
trie dalnich dél a vyvoj mechanismi
souvisejicich s deformaci povrchu.
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Projektsteckbrief: Technische Universitdt Bergakademie Freiberg (TU BAF)
Institut fir Warmetechnik und Thermodynamik

Grubenwasser als Energiequelle

Projektpartner 1b (PP1b)

Herausforderungen und Ziele:

Nach der Stilllegung werden Berg-
werke oft geflutet. Dieses Grubenwas-
ser bietet Potenziale zur energeti-
schen Nutzung. Aufgrund eines ganz-
jahrig nahezu konstanten Tempera-
turniveaus, kann es zum Heizen und
Kihlen von einzelnen Gebduden oder
ganzen Quartieren eingesetzt werden.
Durch im Grubenwasser mitgefiihrte
Frachten konnen jedoch Ablagerun-
gen in Anlagenbauteilen entstehen,
wodurch die Effizienz sinkt. Ein we-
sentliches Ziel ist deshalb diese Verun-
reinigungen zu untersuchen und mog-
liche Gegenmalnahmen zu entwi-
ckeln. Ein weiteres Ziel ist die interna-
tionale Netzwerkbildung und der In-
formationsaustausch.

Foto: B. Wenzke
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Inhalt und Arbeitsschwerpunkte:

Aufbauend auf den Ergebnissen aus
VODAMIN 11 soll ein mobiler Warme-
pumpenversuchsstand entwickelt
werden. Mit diesem koénnen beste-
hende Untersuchungen ausgebaut
und erganzt werden. Durch die mobile
Anlage kénnen Untersuchungen und
Optimierungen von Betriebsparame-
tern unabhangig von Anlagenbetrei-
bern an verschiedenen Bergbaustand-
orten durchgefiihrt werden. Neben
Workshops und einer Fachkonferenz
zum gegenseitigen Austausch von Er-
kenntnissen wurde in Zusammenar-
beit mit Umweltfachverbdanden ein
anerkanntes Zusatzzertifikat fur Stu-
dierende der TU Bergakademie entwi-
ckelt.




Profily projektu: Technicka univerzita Bariska akademie Freiberg (TU BAF)
Institut tepelného inZenyrstvi a termodynamiky

Dulni voda jako zdroj energie

Projektovy partner 1b (PP1b)

Vyzvy a cile:

Po uzavieni doll dochazi ¢asto k jejich
zaplaveni. Dulni voda vsak nabizi po-
tencial pro jeji energetické vyuziti.
Diky témér konstantni teploté po cely
rok je moZné ji pouzit k vytdpéni a
chlazeni jednotlivych budov nebo
celych Ctvrti. Vzhledem k latkdm roz-
pusténym v dlIni vodé vsak mlze v
soucastech systému dochazet k jejich
usazovani a snizovani ucinnosti sys-
tému. Zdsadnim cilem je proto vyzkum
téchto latek a vyvoj moznych protio-
patfeni. DalSim cilem je vytvareni me-
zindrodnich siti a vyména informaci.

Foto: B. Wenzke

Obsah a zaméreni prace:

Na zakladé vysledk(l projektu VODA-
MIN Il bude vyvinuto mobilni testovaci
zafizeni tepelného cerpadla. Diky
tomu lze rozsitit a doplnit stavajici
vyzkumy. Diky mobilnimu systému Ize
provadét Setfeni a optimalizaci pro-
voznich parametr(i nezavisle na pro-
vozovatelich systému v rlznych
téZzebnich lokalitdch. Kromé work-
shopl a odborné konference pro
vzajemnou vymeénu znalosti byl ve
spolupraci s environmentalnimi asoci-
acemi vyvinut uzndvany dodatecny
certifikat pro studenty TU Banské aka-
demie.




Projektsteckbrief: Technische Universitat Ostrava (VSB)

Herausforderungen und Potentiale der Bergbaulandschaft
im Moster Braunkohlenbecken

Projektpartner 2 (PP2)

Herausforderungen und Ziele:

Das Erzgebirge ist seit mehreren Jahr-
hunderten untrennbar mit dem Bergbau
verbunden. Die Bergbauaktivitat ist so-
mit fest in die Geschichte der Region in-
tegriert und gehort zum wesentlichen
Bestandteil der Kulturlandschaft in dem
Gebiet. Da die Tschechische Republik in
den kommenden Jahren den Kohleab-
bau einstellen wird, entstehen neue
Probleme sowie Herausforderungen,
die direkt und indirekt mit dem Riick-
gang der Bergbautatigkeit zusammen-
hangen. Ein Schwerpunkt der Bearbei-
tung liegt dabei in der Nutzung der
Nachbergbaulandschaft und die damit
verbundenen Moglichkeiten der wirt-
schaftlichen Verwendung. Eine rekulti-
vierte Flache kann etwa zu Erholungs-
zwecken (z. B. See Most, der durch den
Grundwasseranstieg entstanden ist) ge-
nutzt werden, weiterhin kann Gruben-
wasser mit seinem energetischen Po-
tenzial (z. B. Nutzung des thermalen Po-
tenzials von Grubenwasser in der Koh-i-
nor-Grube) verwendet werden.
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Inhalt und Arbeitsschwerpunkte:

Im Projekt sollen realitdtsnahe Bedin-
gungen zum Monitoring in Berg-
baufolgelandschaften mit anschlieRen-
der Interpretation der daraus resultie-
renden Ergebnisse in einem Feldlabor
untersucht werden. Ein solches "leben-
diges Labor", in dem man die Wieder-
herstellung der vom Bergbau betroffe-
nen Landschaft und ihre Rickkehr zum
okologisch-kulturellen  Gleichgewicht
beobachten kann, wurde im Rahmen
des Projektes im Gebiet des Nordbdhmi-
schen Braunkohlebeckens errichtet. Die
im Rahmen des Projekts entstandene
Infrastruktur (Feldlabor im Zentrum der
Bergbaulandschaft, begleitende Lehr-
texte) wird sowohl fiir das Langzeitmo-
nitoring als auch flr die Interpretation,
Visualisierung und Popularisierung lang-
fristig genutzt.

Foto: VSB-TU Ostrava



Profily projektu: Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava

Vyzvy a prilezitosti v post-téZebni krajiné Mostecké uhelné
panve

Projektovy partner (PP 2)

Vyzvy a cile:

KruSnohofi je jiz po nékolik staleti
nerozluéné spjato s hornictvim. Tento
obor lidské ¢innosti se nesmazatelné
zapsal do historie regionu a stal se
nedilnou souddsti pfirozené kulturni
krajiny. S tim jak Evropa a tedy i Ceska
republika pomalu ustupuje od tézby
uhli, objevuji se nové problémy ale i
vyzvy, které s Gtlumem hornické Cin-
nosti pfimo i nepfimo souvisi. Jde
zejména o poznani chovani hornino-
vého prostiedi v post hornické krajiné
a s tim souvisejici moznosti ekono-
mického vyuZiti této krajiny at uz pro
rekreacni ucely (napf. hydricka rekul-
tivace — jezero Most) anebo pro ener-
getické vyuZiti daInich vod (napt. hle-
dani moznosti vyuziti termalniho
potencialu cerpanych vod na jamé
Koh-i-nor).
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Smyslem feseni milnik( je vytvofit po-
dminky, které v realnich podminkach
post hornické krajiny umoini de-
monstrovat in-situ problematiku mo-
nitoringu a interpretace vysledk( z
néj. Takovou ,Zivou laboratofi“ je
pravé oblast Mostecké uhelné panve,
kde se da v realném case pozorovat
vysledky procesu obnovy tézbou
ovlivnéné krajiny a jejiho navratu do e-
kologicko kulturni rovnovahy. Infra-
struktura, kterd v ramci projektu vzni-
kla (polni laboratof v centru hornické
krajiny, doprovodné ucebni texty),
bude mit dlouhodobé vyuZiti jak z hle-
diska dlohodobého monitoringu, tak i
z hlediska interpretace, vizualizace a
popularizace.

Foto: VSB-TU Ostrava



1. Einleitung und Geologischer Rahmen des Projekts GeoMAP

1. Uvod a geologicky ramec projektu GeoMAP

Autoren| Autofi: Hidecke, S.1, Rommel, A.

1Sichsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

1.1 Was ist GeoMAP?

GeoMAP ist ein EU-Projekt im sach-
sisch-tschechischen Kooperationspro-
gramm zur Forderung der grenziber-
greifenden Zusammenarbeit und wird
durch den Europaischen Fonds fir re-
gionale Entwicklung (EFRE) gefordert.
Das Projekt hat eine Laufzeit von Ja-
nuar 2019 bis Juni 2021. Unter
Leadpartnerschaft des Landesamtes
fir Umwelt, Landwirtschaft und Geo-
logie (LfULG) wurde das Projekt ge-
meinsam mit den Projektpartnern TU
Bergakademie Freiberg und TU Ost-
rava initiiert. Unter dem Titel ,,Geolo-
gische, hydrogeologische und geome-
chanische Modellierungs-, Visualisie-
rungs- und Prognosewerkzeuge zur
Darstellung von Bergbaufolgen und
Nachnutzungspotenzialen”  wurden
von den Partnern in drei Modellregio-
nen (Abbildung 1-1) unterschiedliche
Arbeitsschwerpunkte bearbeitet:

e Steinkohlenrevier Lugau/Oelsnitz:
Diese Modellregion wird durch
den Leadpartner LfULG (LP) und
den Projektpartner TU Bergakade-
mie Freiberg, Institut fiir Geotech-

nik, (PP1a) bearbeitet.
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1.1.Co je GeoMAP?

GeoMAP je projektem EU v sasko-
ceském kooperacnim programu pod-
pory preshranicni spoluprace a je fi-
nancovan z Evropského fondu pro re-
giondlni rozvoj (ERDF). Projekt probiha
od ledna roku 2019 do cervna roku
2021. Partnersky projekt pod vedenim
Zemského uradu pro Zivotni prostiedi,
zemédélstvi a geologii (LfULG) byl
zahdjen spolec¢né s dalSimi partnery
TU Banskou akademii ve Freibergu a
Vysokou skolou barskou — Technickou
univerzitou Ostrava (TU Ostrava). Pod
nazvem ,Nastroje geologického, hyd-
rogeologického a geomechanického
modelovani, vizualizace a predikce pro
znazornéni dasledk( tézby a potenci-
alu opétovného pouziti“ pracovali
partnefi na rlznych prioritach ve tfech
modelovych regionech (obrazek 1-1):

e Uhelny revir Lugau/Oelsnitz:
Tento modelovy region je zpra-
covavan vedoucim partnerem
LfULG (VP) a projektovym partne-
rem TU Banskou akademii ve Frei-
bergu, Institutem pro geotechniku

(PP1a).



Bergbaureviere im Erzgebirge mit
Zugang zum Grubengebdude und
vorhandenem Grubenwasser:
Diese Ubergreifende Modellre-
gion wird durch den Projekt-
partner TU Bergakademie Frei-
berg, Institut flir Warmetechnik
und Thermodynamik, (PP1b) bear-
beitet.

Braunkohlenrevier Most in Nord-
béhmen: Diese Modellregion wird
durch den Projektpartner TU Ost-
rava (PP2) bearbeitet.

Das Projekt GeoMAP dient weiterhin
dem Erfahrungsaustausch liber geo-
wissenschaftliche Methoden und Mo-
dellierungen fir weitumfassende Be-
trachtungen in Bergbau- und Bergbau-
folgegebieten. So sind die in den Mo-
dellregionen gewonnenen Erkennt-
nisse auch auf andere Bergbaugebiete
Ubertragbar.
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Hornické reviry v Krusnych horach
s pfistupem do dolu a dostupnou
dlini vodou: V této zastresujici
modelové oblasti pracuje partner
projektu TU Banskd akademie
Freiberg, Ustav pro tepelné
inZenyrstvi a termodynamiku
(PP1b).

Severocesky hnédouhelny revir v
oblasti Mostecka: Tento mo-
delovy region je zpracovavan part-
nerem projektu TU Ostrava (PP2).

Projekt GeoMAP slouzi také k vymeéné
zkusenosti s geovédnimi metodami a
modelaci pro rozsahld pozorovani v
oblastech tézby a post-tézebnich ob-
lastech. Timto zpUsobem lze znalosti
ziskané v modelovych regionech
prenést i do dalSich téZebnich oblasti.
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Abbildung 1-1: Lage der einzelnen Arbeitsgebiete im Projekt GeoMAP. Der LP und der PP1a bear-
beiten unterschiedliche Schwerpunkte im Raum Lugau/Oelsnitz (brauner Kasten), der PP1b arbei-
tet in den Gebieten Freiberg/Brand-Erbisdorf und Ehrenfriedersdorf (blaue Kédsten) und der PP2
untersucht das Gebiet im Raum Most (griiner Kasten). Der Freistaat Sachsen ist zur raumlichen
Orientierung farbig hervorgehoben. Fotos: oben links und unten rechts S. Hadecke, unten links
und oben rechts B. Wenzke.

Obrazek 1-1: Umisténi jednotlivych pracovnich oblasti v projektu GeoMAP. LP a PP1a pracuji na
rdznych prioritach v oblasti Lugau/Oelsnitz (hnédy rdmecek), PP1b pracuje v oblastech Freiberg /
Brand-Erbisdorf a Ehrenfriedersdorf (modré ramecky) a PP2 zkouma oblast v regionu Mostu
(zeleny ramecek). Svobodny stat Sasko je pro prostorovou orientaci barevné zvyraznén. Foto:
vlevo nahofe a vpravo dole S. Hadecke, vlevo dole a vpravo nahore B. Wenzke.
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1.2.Die GeoMAP-Arbeitspakete

GeoMAP hat das Ziel, die Netzwerkar-
beit zwischen Verwaltung, Wissen-
schaft und den von Bergbaufolgen be-
troffenen Kommunen in den Projekt-
gebieten zu stirken und zudem die Of-
fentlichkeit (ber nachbergbauliche
Herausforderungen und ihre Bewalti-
gung zu informieren. Die Umsetzung
dieser Ziele wurde in vier Arbeitspake-
ten realisiert: Die Partnerworkshops
(AP 1) (Kapitel 8) dienten dem direk-
ten Erfahrungsaustausch zwischen
den Institutionen der Projektpartner,
wobei jeder Partner am Beispiel seines
Modellgebietes fiir ein spezielles
Schwerpunktthema  verantwortlich
war. In offentlichen Fachkonferenzen
(AP 2) (Kapitel 8) wurden auch Er-
kenntnisse aus anderen Bergbauland-
schaften Deutschlands und Tschechi-
ens integriert. Zur weiteren Veran-
schaulichung und im Sinne der Nach-
haltigkeit des Projektes erarbeitete je-
der Projektpartner weiterhin ein An-
schauungsobjekt (AP 3) (Kapitel 5, 6
und 7), welches wesentliche Problem-
stellungen seiner Modellregion erldu-
tert und visualisiert. Diese Objekte
werden nach Ablauf des Projektes an
zentralen Standorten dauerhaft aus-
gestellt und als Information fiir die Of-
fentlichkeit genutzt. Die Netzwerkar-
beit (AP 4) dient der Fortflihrung der
Zusammenarbeit (Kapitel 9).
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1.2.Pracovni balicky GeoMAP

GeoMAP si klade za cil posilit sit mezi
statni spravou, védou a komunitami
zasazenymi v projektovych oblastech
disledky tézby a také informovat
verejnost o post-téZebnich vyzvach a
moznostech, jak se s nimi vyporadat.
Uskutecnéni téchto cili bylo reali-
zovano ve Ctyfech  pracovnich
bali¢cich: Partnerské workshopy (AP
1) (kapitola 8) slouzily k pfimé vyméné
zkusenosti mezi institucemi projekto-
vych partnerq, pricemz kazdy partner
byl odpovédny za téma zamérené
zvlast na priklad své modelové oblasti.
Na verejnych odbornych konferencich
(AP 2) (kapitola 8) byly také integro-
vany poznatky z jinych hornickych ob-
lasti v Némecku a Ceské republice. Pro
ilustraci a ve smyslu udrzitelnosti pro-
jektu vyvinul zaroven kazdy projek-
tovy partner ukazkovy objekt (AP 3)
(kapitola 5, 6 a 7), slouZici pro vysvét-
lovani a vizualizaci zasadnich prob-
[ém0 v jejich modelové oblasti. Po
skonceni projektu budou tyto objekty
trvale zpfistupnény na centralnich
mistech a budou slouzit pro informo-
vani vefrejnosti. Prace v siti (AP 4)
slouzi k pokracovani spoluprace (kapi-
tola 9).



1.3.Vorgangerprojekte

GeoMAP gingen einige andere, von
der europaischen Union geforderte
Projekte mit ahnlichen inhaltlichen
Schwerpunkten voraus, auf deren Er-
gebnisse und gewonnene Expertise
aufgebaut werden konnte:

VODAMIN - Verbesserung der Wasser-
glite in Bergbaugebieten erstreckte
sich Uber den Zeitraum von 2011 bis
2014. In diesem Projekt wurden Bei-
trage zu den Themenkomplexen Gru-
benwasseranstieg, Untersuchungen
von Grund- und Oberflaichenwasser
sowie Reinigung bergbaubeeinflusster
Waisser geleistet. Flir die Region
Lugau/Oelsnitz als eine der Schwer-
punktregionen in VODAMIN konnten
umfangreiche Erkenntnisse zur Geolo-
gie und Chemie der Grubenwadsser ge-
wonnen werden, aus denen der wei-
tere Handlungsbedarf fiir die dortigen
Bergbauhinterlassenschaften abgelei-
tet wurde.

Das Folgeprojekt VODAMIN Il von
2016 bis 2020 fokussierte auf den
Schutz der Qualitat des Oberflachen-
und Grundwassers, wobei auf die Er-
fahrungen und Schlussfolgerungen
aus VODAMIN Bezug genommen
wurde. Neben dem Schadstoffpoten-
zial spielte das Nutzungspotenzial von
Bergbaugewadssern eine Rolle. Letzte-
res Thema wurde in GeoMAP durch
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1.3.Predchozi projekty

Projektu GeoMAP predchazela fada
dalSich projektl financovanych
Evropskou unii s podobnymi tema-
tickymi  prioritami, na  jejichZ
vysledcich a odbornych znalostech Ize
stavét:

Projekt VODAMIN - zlepseni kvality
vody v téZebnich oblastech byl fesen v
obdobi let 2011 aZi 2014. V ramci
tohoto projektu byly pfispévky véno-
vany tématim stoupani dulni vody,
zkoumani podzemnich a povrchovych
vod a Cisténi vody ovlivnéné tézbou.
Pro region Lugau/Oelsnitz, coby jeden
z klicovych regionl projektu VODA-
MIN, byly ziskdny rozsahlé znalosti ge-
ologie a chemie duini vody, z ¢ehoz
vyplynula potfeba dalSich opatreni pro
feseni tamnich nasledkl tézby.

Navazujici projekt VODAMIN I,
probihajici v letech 2016 az 2020, se
zaméfil na ochranu kvality
povrchovych a podzemnich vod s od-
kazem na zkuSenosti a zavéry z pro-
jektu VODAMIN. Kromé vyzkumu po-
tencidlu znedistujicich  latek, byl
zaméren také na moZnost vyuZiti
dalnich vod. Toto téma bylo znovu
pfevzato a dale sledovdno v projektu
GeoMAP TU Banskou akademii Frei-
berg.

V projektu Vita-Min - Zivot s téZbou
(2016 aZ 2021) bylo zkoumano



die TU Bergakademie Freiberg wieder
aufgegriffen und weiterverfolgt.

In Vita-Min — Leben mit dem Bergbau
(2016 bis 2021) wurden Gewasserbe-
lastungen durch den Bergbau und da-
raus resultierende Konflikte identifi-
ziert sowie Losungsmoglichkeiten im
Sanierungsbergbau sowie Vermei-
dungsstrategien im aktiven Bergbau
umgesetzt. Vita-Min war Teil des
LfULG-Leitprojekts "Fir saubere Ge-
wasser in Sachsen". Lugau/Oelsnitz
und das tschechische Braunkohlege-
biet Most waren dabei zwei der
Schwerpunktregionen in Vita-Min.

1.4.Geographische und geologische
Einordnung der Modellregionen

Das Projekt GeoMAP umfasst mehrere
Arbeitsgebiete im Raum Freistaat
Sachsen-Tschechische Republik. In
Sachsen liegen die verschiedenen Un-
tersuchungsgebiete am Nordrand des
zu den Mittelgebirgen zahlenden Erz-
gebirges (Krusné hory). Nach Norden
schlieRt sich das Nordsachsische Hi-
gelland an.

Das Erzgebirge setzt sich aus verschie-
denen Gesteinseinheiten zusammen,
die 1. durch regionalmetamorphe
Uberpriagung gekennzeichnet sind
und einen komplizierten Deckenbau
aufweisen (z.B. Tichomirowa 2003)
und 2. von variszischen Intrusionen
durchzogen werden (Sebastian 2013).

20

znecisténi vody nasledkem tézby a z
toho plynouci problémy, zdroven byla
uskute¢néna mozna feSeni v sanaci
tézby i strategie , prevence znecisténi”
v aktivni tézbé. Projekt Vita-Min byl
soucasti hlavniho projektu LfULG ,Za
Cisté vody v Sasku“. Region
Lugau/Oelsnitz a ¢esky hnédouhelny
region Most byly dvéma z klicovych re-
gion( projektu Vita-Min.

1.4.Geograficka a geologicka klasifi-
kace modelovych regionti

Projekt GeoMAP zahrnuje nékolik pra-
covnich oblasti na uzemich
Svobodného statu Sasko a Ceské re-
publiky. V Sasku jsou tyto oblasti na
severnim okraji pohoti Krusnych hor,
které zde prechazeji do Severosaské
vrchoviny.

Krusné hory se skladaji z rGznych hor-
ninovych jednotek, které jsou jednak
postizeny regionalni metamorfézou a
zaroven maji komplikovanou pfikro-
vovou strukturu (napf. Tichomirowa
2003) a jednak jimi pronikaji variské
intruze (Sebastian 2013). Z hlediska
regionalné geologického jednotka
patii do vychodni ¢asti variské antikli-
nalni zény Smrciny (Fichtelgebirge) -



Die regionalgeologische Einheit ge-
hort zum Ostlichen Teil der variszisch
angelegten Fichtelgebirgs-Erzgebirgs-
Antiklinalzone. Uber &lteren cadomi-
schen Gesteinseinheiten (Ortho- und
Paragneise, Amphibolithe, (Lorenz &
Hoth 1990) bzw. Metagranodiorite
und Metagrauwacken, (Mingram &
Rotzler 1999) liegen unterschiedlich
zusammengesetzte und {berscho-
bene Decken. Sie bestehen Uberwie-
gend aus Gneisen aber auch aus ande-
ren metamorphen Gesteinen, wie
Phylliten, Glimmerschiefern, Amphi-
boliten und Eklogiten (Mingram &
Rotzler 1999; Sebastian 2013). Der
strukturelle Aufbau des Erzgebirges
kennzeichnet es als typisches Subduk-
tions-Orogen.

Im Zeitraum des Oberkarbons intru-
dierten verschiedene Plutone im Erz-
gebirges. Wahrend der Intrusion ent-
standen in mehreren Phasen subvul-
kanische Korper, an denen u.a. auch
mineralische Lagerstatten gebunden
sind (Sebastian 2013).

Das Gebiet des Erzgebirges wird von
mehreren, etwa orthogonal (recht-
winklig) stehenden Stérungssystemen
durchzogen. An solch tiefreichenden
Storungszonen sind unter anderem
auch lagerstattenbildende Mineralisa-
tionen und der Aufstieg seltener ther-
maler Tiefenwasser (Warmbad, Ther-
malbad Wiesenbad) gebunden. Diese
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Krusné hory. Na starSich kadomskych
horninovych jednotkach (orogeneze a
parageneze, amfibolity, (Lorenz &
Hoth 1990) popf. meta granodiority a
meta piskovce, (Mingram & Rotzler
1999) lezi prekryvajici se prikrovy od-
lisSného sloZeni. Skladaji se prevaziné z
ruly, ale také z dalSich meta-
morfovanych hornin, jako jsou fylity,
svory, amfibolity a eklogity (Mingram
& Rotzler 1999; Sebastian 2013).
Strukturni stavba Krusnych hor je cha-
rakterizovana jako typicky subdukéni
orogén.

Béhem obdobi svrchniho karbonu in-
trudovala do oblasti Krusnych hor
télesa rliznych pluton(. Béhem intruzi
byla v nékolika fazich formovéana sub-
vulkanickd télesa, ke kterym jsou
mimo jiné vazana loZiska mineral( (Se-
bastian 2013).

Oblast Krusnych hor protina nékolik,
pfiblizné ortogonalnich (pravouhlych)
poruchovych systému. Tyto hluboce
zasahujici zlomové zény jsou mimo
jiné spojeny s wvystupy hluboce
zaloZzenych termalnich vod (Warmbad,
Wiesenbadské termalni lazné) a s
doprovodnou mineralizaci. Zlomy
mohou dale pUsobit jako soucasné li-
nie pohybu podzemnich vod (napft.
Kampf et al. 1989).

Strukturné maji Krusné hory ve sméru
SV-JZ vyraznou variskou stavbu a, z ge-



kénnen weiterhin als rezente Bewe-
gungslinien des Grundwassers wirken
(z.B. Kdmpf et al. 1989).

Das Erzgebirge weist strukturell eine
Nordost-Stdwest-streichende, variszi-
sche Architektur auf und — aus geo-
morphologischer Sicht betrachtet —
eine asymmetrische Form, welche
nach Nordwesten hin allmahlich, nach
Sudosten jedoch rasch abfallt. Dieser
markante Gelandesprung im Slidosten
wird als Erzgebirgsabbruch bezeichnet
und tritt ostlich der deutsch-tschechi-
schen Grenze auf. Ostlich des Erzge-
birgsabbruchs erstreckt sich eine be-
ckenformige Vertiefung, die als Nord-
bohmisches Becken bezeichnet wird
und ein Teil des viel groleren Bohmi-
schen Beckens ist. Das Nordbohmi-
sche Becken liegt im Egergraben, wel-
cher parallel zur Abbruchkante des
Erzgebirges verlauft.

Einen stilisierten Schnitt durch das
Erzgebirge zeigt Abbildung 1-2 In die-
sem ist auch die Lage der einzelnen Ar-
beitsgebiete zu erkennen. In Tabelle 1-
1 ist weiterhin eine Ubersicht der ver-
schiedenen Arbeitsgebiete des Projek-
tes GeoMAP dargestellt.
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omorfologického hlediska, asyme-
tricky tvar, ktery se jen postupné sva-
Zuje smérem na severozapad, ale
rychle klesd na jihovychod. Tento
vyrazny terénni skok na jihovychodé
znamy jako Erzgebirgsabbruch se
nachazi vychodné od némecko-ceské
hranice. Na vychod od tohoto mista se
tdhne panevni prohluben, zndma jako
Severoceska panev a je soucasti mno-
hem vétsi Ceské tabule. Severogeska
panev lezi v oherském tektonickém
pfikopu, ktery vede rovnobéiné s
okrajem Krusnych hor.

Na obrazku 1-2 je vidét stylizovany rez
KruSnymi horami, ktery také ukazuje
situovani jednotlivych pracovnich ob-
lasti. Tabulka 1-1 také ukazuje prehled
rGznych oblasti prace projektu Geo-
MAP.



Tabelle 1-1: Arbeitsgebiete der GeoMAP-Projektpartner.

Tabulka 1-1: Oblasti ¢innosti partner( projektu GeoMAP.

Projektpartner | Projek-
tovy partner

Arbeitsgebiet |
Oblast ¢innosti

Geographie |
Geografie

Themengebiet |
Oblast predmétu

LP: Sachsisches Landesamt
fur Umwelt, landwirtschaft
und Geologie (LfULG)

Lugau/Oelsnitz im
Erzgebirge

Nordrand Erzge-
birge

Datenrecherche
und Geologisches
Strukturmodell

LP: Sasky zemsky urad pro
Zivotni prostredi,
zemédélstvi a geologii

Lugau/Oelsnitz v
Krusnych horach

Severni okraj
Krusnych hor

Datové reserse a
geologicky struk-
turovy model

PP1la: TU BAF - Institut fir
Geotechnik

Lugau/Oelsnitz im
Erzgebirge

Nordrand Erzge-
birge

Numerische He-
bungs-Modellie-
rung

PPla: TU BAF - Institut ge-
otechniky

Lugau/Oelsnitz v
Krusnych horach

Severni okraj
Krusnych hor

Numerické mo-
delovani zdvihu

PP1b: TU BAF - Institut fur
Warmetechnik und Ther-
modynamik

Freiberg

Nordrand Erzge-
birge

Ehrenfriedersdorf

Erzgebirge

Geothermische
Nutzung von Gru-
benwassern

PP1b: TU BAF - Institut te-
pelného inZenyrstvi a ter-
modynamiky

Freiberg

Severni okraj
Krusnych hor

Ehrenfriedersdorf

Kru$né hory

Geotermalni
vyuziti daini vody

PP2: TU Ostrava - Institut
flr saubere Technologien

Nordbohmisches

Monitoring der
Tagebauland-

im Bergbau und de.rVer- Most Becken schaft und des
wertung von Energieroh-

Restsees
stoffen
PP2: TU Ostrava - Institut Monitoring
Cistych technologii tézby a Most Severoceska povrchové tézebni
uziti energetickychsurovin panev krajiny a zbyt-

kového jezera
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Nordwesten | Severozapad

Ehrenfriedersdorf
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Abbildung 1-2: Vereinfachter und stilisierter Profilschnitt durch das Erzgebirge.

Obrazek 1-2: Zjednodusena a stylizovana profilova ¢ast Krusnych hor.

Nachfolgend werden die geologischen
Besonderheiten den verschiedenen
Arbeitsgebieten zugeordnet.

Ehemaliges Steinkohlenrevier
Lugau/Oelsnitz (LP und PP1a)

Das Bergbaurevier Lugau/Oelsnitz
liegt am Nordwestrand des Erzgebir-
ges am Ubergang zum Chemnitz Be-
cken zwischen den Stadten Chemnitz
im Nordosten und Zwickau im Sud-
westen im Erzgebirgskreis. Die geolo-
gische Situation in diesem Arbeitsge-
biet ist durch ein iber 1000 Meter
machtiges Deckgebirge charakteri-
siert, welches diskordant niedriggra-
dige Phyllite des variszischen Grund-
gebirges Uberlagert (z.B. Wolf et al.
2008). Das Deckgebirge wird hierbei
vorwiegend aus klastischen Sedimen-
ten, Pyroklastiten und Vulkaniten des
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V nasledujicim textu je popsana geolo-
gie jednotlivych pracovnich oblasti.

Byvaly téZebni revir Lugau/Oelsnitz
(LP a PP1a)

Hornickd oblast Lugau/Oelsnitz se
nachdzi na severozapadnim okraji
KruSnych hor pti pfechodu do Chem-
nitzské panve mezi mésty Chemnitz na
severovychodé a  Zwickau na
jihozapadé Krusnych hor. Geologicka
situace této oblasti je charakte-
rizovana pres 1000 metrl mocnym se-
dimentarnim pokryvem, prekryvajicim
diskontinualné fylity variského podlozi
(napf. Wolf et al. 2008). Pokryv tvori
prevainé klastické sedimenty, pyro-
klastika a rotliegendské vulkanity
(spodniho permu), které oddéleny
erozni bdzi pokryvaji uhelné vrstvy
svrchniho karbonu (stupné westfal).



Rotliegenden (Unteres Perm) aufge-
baut, die durch eine erosive Schichtli-
cke getrennt die steinkohlefiihrenden
Schichten des Oberkarbons (West-
falium) Uberdecken. Jiingere Schich-
ten des Quartars sind von untergeord-
neter Bedeutung. Durch das Auftreten
von Steinkohle waren historisch vor
allem die oberkarbonen Schichten von
hohen wirtschaftlichen Interesse, die
in dem Gebiet seit 1844 obertagig,
spater (ab 1859) dann untertagig ab-
gebaut wurden. Anhand von Bohrun-
gen und Abbauschidchten kann eine
durchschnittliche Gesamtmachtigkeit
des Oberkarbons von ca. 170 m im
Raum Lugau/Oelsnitz angenommen
werden (Wolf et al. 2008). Die ober-
karbonen Schichten fallen dominant
nach Nordwesten ein, wobei der nérd-
liche Bereich von bis zu 1200 m mach-
tigen Sedimenten und Vulkaniten aus
dem Rotliegend (berlagert werden
(z.B. Felix et al. 2007). Da das Oberkar-
bon am Ubergang zum Hangenden als
Erosionsoberflaiche ausgebildet ist,
kann die urspriingliche Ausdehnung
der Senke nach Norden und Westen
hin nicht genau ermittelt werden. Aus
dieser Beobachtung hat u.a. Hoth
(1984) abgeleitet, dass in der Zeit des
Oberkarbons die einzelnen Teilsen-
ken, in denen sich die Kohleablagerun-
gen bildeten, durch flachenhaft auf-
tretende Schuttfacher abgetrennt
voneinander existierten. Dies wirde
auch die schwierige Korrelation mit
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Nejmladsi vrstvy kvartéru maji mensi
vyznam. Vzhledem k vyskytu ¢erného
uhli se tésily historicky velkému eko-
nomickému zajmu zejména vrstvy
svrchniho karbonu, které se v oblasti
tézily od roku 1844 povrchové a
pozdéji (od roku 1859) hlubinnym
zpUsobem. Na zakladé vrtd a hlubin-
nych doll Ize odhadovat priimérnou
celkovou mocnost svrchniho karbonu
v oblasti Lugau/Oelsnitz pfiblizné na
170 m (Wolf et al. 2008). Svrchné kar-
bonské vrstvy upadaji prevdiné se-
verozdpadnim smérem, pficemzZ se-
verni oblast pokryvaji sedimenty a rot-
gliedenské wvulkanické horniny o
mocnosti az 1200 m (napf. Felix et al.
2007). Jelikoz svrchni visé pfi
prechodu na uboci tvofi erozni povrch,
nelze presné urcit plvodni rozsah
prohlubné na severu a zapadé. Z
tohoto pozorovani vyvodil mimo jiné
Hoth (1984), ze v dobé svrchniho kar-
bonu existovaly jednotlivé od sebe
oddélené dil¢i prohlubné, ve kterych
se vytvarelo uhli. To by také vysvétlo-
valo obtiznou korelaci s rdznymi vrst-
vami na zdpadé hranicicimi se dil¢im
povodim Zwickau — Milsener.

Ve stupni visé karbonu nasleduji rot-
liegendské vulkanické sedimentarni
horniny, které jsou stratigraficky ro-
zdéleny na formace Hartensdorf, Pla-
nitz, Leukersdorf a Miilsen (obrazek 1-
3). PredevSim planitzska formace
vykazuje nejintenzivnéjsi vulkanickou



den verschiedenen Fl6zen aus der
westlich angrenzenden Zwickau—Muil-
sener Teilsenke erklaren.

Im Hangenden des Karbons folgen vul-
kano-sedimentdre Gesteine aus dem
Rotliegend, die stratigraphisch in Har-
tensdorf-, Planitz-, Leukersdorf- und
Milsen-Formation unterteilt werden
(Abbildung 1-3). Vor allem die Planitz-
Formation zeigt dabei die intensivste
vulkanische Aktivitait an (Fischer
1991). Aus den Beobachtungen unter
Tage ist bekannt, dass die Hartens-
dorf- und Planitz-Formation sowie die
untere Leukersdorf-Formation Uber-
wiegend als Grundwasserstauer fun-
gieren. Abseits von vereinzelt vorkom-
menden, wasserfiihrenden Stérungen
sind daher keine durchgehenden Was-
serwegsamkeiten anzunehmen. Lo-
kale grundwasserfiihrende Bereiche
konnen jedoch auftreten (Felix et al.
2007). Aufgrund der geringen Anzahl
von Bohrungen im Untersuchungsge-
biet und dem hohen Aufwand beim Er-
kunden von wasserfiihrenden Storun-
gen, ist eine genaue Lokalisierung die-
ser jedoch nicht ohne weiteres mog-
lich.

Das Revier Lugau/Oelsnitz wird von ei-
ner intensiven Zerrungstektonik domi-
niert, wodurch komplizierte Lage-
rungsverhaltnisse innerhalb der Floze
auftreten. Laut Wolf et al. (2008) tre-
ten vor allem post-karbonische, NW-
SE streichende Storungen auf, wobei
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aktivitu (Fischer 1991). Z podzemnich
pozorovani je znamo, Ze formace Har-
tensdorf a Planitz i dolni formace Leu-
kersdorf funguji hlavné jako rezervoar
podzemni vody. Kromé obcasnych na-
ruseni transportu vody nelze oCekavat
zadné souvislé vodni cesty. Mohou se
vsak vyskytnout mistni kolektory
nesouci podzemni vodu (Felix et al.
2007). Vzhledem k malému poctu vrtd
v oblasti prazkumu a k velkému Usili
pfi zkoumdni vodonosnych poruch je
vSak neni moZné presné lokalizovat.

V reviru Lugau/Oelsnitz dominuje in-
tenzivni deformacni tektonika, ktera
vede ke komplikovanym podminkam
ve vrstvach sedimentarnich usazenin.
Podle Wolfa et al. (2008) se vyskytuji
zejména post-karbonské, trendové
dislokace NW-SE, pficemzZ trendové
karbonu. Geologické jednotky
pfemisténé podél téchto zlomovych
z6n vykazuji vertikalni posun az do
vysky 350 m (Fischer 1991).

Shrnuto, oblast Lugau/Oelsnitz se
vyznacuje velkymi hloubkami tézby,
slozitymi tektonickymi poruchami a
velkym poctem hydraulicky ucinnych
geologickych a hydrogeologickych jed-
notek a struktur.

Partnefi projektu LP a PP1a pracuji na
rGznych  aspektech  problematiky
byvalého reviru Lugau/Oelsnitz. LP se



NE-SW verlaufende Stérungen bereits
seit dem Karbon vorkommen. Die ge-
ologischen Einheiten wurden entlang
dieser Stérungszonen um Betrdge von
bis zu 350 m versetzt (Fischer 1991).

Zusammengefasst ist das Revier
Lugau/Oelsnitz durch die groBen Ab-
bauteufen, komplexe tektonische St6-
rungen und eine Vielzahl hydraulisch
wirksamer geologischer und hydroge-
ologischer Einheiten und Strukturen
gekennzeichnet.

Die Projektpartner LP und PP1la bear-
beiten unterschiedliche Aspekte des
ehemaligen Steinkohlenreviers Lugau
/Oelsnitz. Der Schwerpunkt des LP
liegt auf der Datenrecherche und der
Aktualisierung  des  geologischen
Strukturmodells (Kapitel 2), PP1a be-
trachtet wiederum die durch Gruben-
wasseranstieg verursachten Hebun-
gen im Gebiet anhand von numeri-
schen Modellierungen (Kapitel 3).
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zaméruje na datovy vyzkum a aktuali-
zaci geologického strukturalniho mo-
delu (kapitola 2), PP1a zase posuzuje
zmény reliéfu terénu v oblasti zpUs-
obené stoupanim hladiny podzemni
vody pomoci numerického modelo-
vani (kapitola 3).
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Abbildung 1-3: Links: Lage des Untersuchungsgebiets Lugau/Oelsnitz (schwarzes Rechteck) im
Chemnitz Becken. Rechts: Stratigraphische Gliederung der im Bereich Lugau/Oelsnitz auftreten-
den Gesteinseinheiten (verandert nach Lange 1998).

Obrazek 1-3: Vlevo: Umisténi studijni oblasti Lugau/Oelsnitz (Cerny ramecek) v povodi Kamenice.
Vpravo: Stratigrafickd struktura horninovych jednotek vyskytujicich se v oblasti Lugau/Oelsnitz

(upraveno Langem 1998).

Geothermische Nutzung von Gruben-
wassern in Freiberg und Ehrenfrie-
dersdorf (PP1b)

In Sachsen liegen zwei weitere vom
Altbergbau gepragte Arbeitsgebiete
des Projekts GeoMAP: Freiberg mit
Brand-Erbisdorf im Landkreis Mit-
telsachsen und Ehrenfriedersdorf im
Erzgebirgskreis. Beide Gebiete geho-
ren zur regionalgeologischen Einheit
des Erzgebirges. Der Schwerpunkt der
Bearbeitung durch PP1b liegt in diesen
beiden Gebieten auf der geothermi-
schen Nutzung von Grubenwasser aus
Bereichen des Altbergbaus (Kapitel 6).
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Geotermalni vyuziti daIni vody ve Frei-
bergu a Ehrenfriedersdorfu (PP1b)

V Sasku existuji dvé dalsi pracovni ob-
lasti projektu GeoMAP, které se
vyznacuji starymi dalnimi dily: Frei-
berg a Brand-Erbisdorf v regionu
Stfedni Sasko a Ehrenfriedersdorf v
oblasti Erzgebirgskreis. Obé oblasti
patfi do regionalni geologické jed-
notky Krusnych hor. Tézistém prace
PP1b v téchto dvou oblastech je ge-
otermalni vyuZiti daIni vody z oblasti
starych dalnich dél (kapitola 6).

Polymetalické loZisko v téZebni oblasti
Freiberg bylo vytvofeno v nékolika



Die polymetallische Gangerzlager-
statte des Freiberger Reviers entstand
in mehreren Phasen von tektonischen
Spannungen. Dabei rissen die bis zur
heutigen Oberfliche anstehenden
metamorphen Gesteine (Gneise) auf
und heille, metallhaltige sowie nicht-
metallhaltige, wassrige Fluide (hydro-
thermale Losungen) kristallisierten in
den Spalten aus. Diese polymetalli-
schen Absonderungen sind u.a. die
Grundlage fiir den Bergbau im Raum
Freiberg und in anderen Teilen des
Erzgebirges (Sebastian 2013).

Die Zinn-Lagerstatte Ehrenfrieders-
dorf liegt auch in den metamorphen
Gesteinen des Erzgebirges (dominie-
rend Amphibole und Grinschiefer)
eingebettet. Grundlage fir die metal-
lische Anreicherung in diesem Gebiet
ist jedoch die Existenz des mittelerzge-
birgischen Teilplutons, welcher im
Zuge der Variszischen Orogenese in-
trudiert. Dabei interagierte das heiRe
Magma mit dem kihleren Umge-
bungsgestein und an dem Kontaktbe-
reich bildeten sich durch metasomati-
sche Umwandlungen und Vergreisung
Polymetallvererzungen (Hosel et al.
1994). Diese wurden seit dem 13.
Jahrhundert abgebaut.

Festgesteine sind zum GrofSteil was-
serundurchldssig, was unter anderem
am fehlenden Porenraum im Gestein
liegt. Grundwasser kann demnach nur
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fazich spojenych s tektonickym
napétim. V pribéhu tohoto procesu
byly metamorfované horniny (ruly),
které zlstaly zachovdny az do
dnesnich dnd, naruseny a nasledné v
puklinach vykrystalizovaly horké hyd-
rotermalni roztoky obsahujici kovy a
nekovy. Tyto polymetalické Zily jsou
mimo jiné zdkladem tézby v oblasti
Freibergu a v jinych ¢astech Krusnych
hor (Sebastian 2013).

Také lozisko cinu Ehrenfriedersdorf je
zaloZzeno v metamorfovanych horni-
nach Krusnych hor (dominuji amfiboly
a zelend bridlice). Zakladem metaloge-
neze je vsak v této oblasti ¢astecné
existence stredokrusnohorského plu-
tonu, k jehozZ praniku doslo béhem va-
riského orogénu. Pfitom interagovalo
horké magma s chladnéjsi okolni hor-
ninou a nasledné metasomatické
premény vedly k tvorbé polymetalické
mineralizace v kontaktni zéné (Hosel
et al. 1994). Tato ruda zde byla téZena
od 13. stoleti.

Pevné horniny jsou z velké ¢asti
nepropustné, coZ je cCastecné zpls-
obeno nedostatkem pérd v horniné.
Podzemni voda proto muZze cirkulovat
pouze v dutinach, jako jsou pukliny,
puklinové systémy, dislokacni zoény,
jakoZz i ve zvétralych partiich a ob-
lastech podléhajicich preménam. Po-
dzemni voda je tvofena hlavné pro-
sakujici povrchovou vodou, v podobé
srazek nebo povrchovych tokd. Pokud



in Hohlraumen, wie Kliften, Spaltsys-
temen, Storungszonen (sog. Trennfla-
chengeflige) sowie Verwitterungs-
und Zersatzbereichen zirkulieren. Das
Grundwasser wird dabei Giberwiegend
aus versickernden Oberflachenwas-
ser, wie Niederschlag oder Abflissen
gebildet. Treten Stérungen im Gestein
jedoch mineralisch verfillt auf oder
sind deren Offnungsweiten zu gering
ausgebildet, so kann nur vergleichs-
weise wenig Wasser im Untergrund
zirkulieren (Hosel et al. 1994).

Das Vorhandensein von Grundwasser
ist wahrend bergbaulicher Aktivitaten
stets ein Problem. Grubengebiude
wirken sich umso negativer auf das
Grundwasserverhalten aus, da sie das
Umgebungsgestein auflockern und so-
mit die FlieBrichtung des Grundwas-
sers zum Grubengebadude hin beein-
flussen (Hosel et al. 1994). Um Was-
sereinbriichen entgegenzuwirken,
wurden daher bereits frihzeitig Ent-
wasserungsschachte angelegt oder
Pumpbrunnen betrieben.

Nach Beendigung des Bergbaus wird
das Grubengebidude entweder kom-
plett oder nur teilweise verfillt, um
negativen Erscheinungen, wie unkon-
trollierten Setzungen an der Oberfla-
che entgegenzuwirken. Weiterhin
wird die Wasserhaltung eingestellt,
womit das Grundwasser wieder an-
steigt.
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jsou vsak dislokace v horniné vyhojeny
mineralizaci nebo jsou oteviené
pukliny pfilis uzké, mlze v podlozi cir-
kulovat jen relativné malo vody (Hosel
et al. 1994).

Béhem hornické cinnosti je pritom-
nost podzemni vody vidy problémem.
Dulni dila maji na chovani podzemni
vody negativni vliv, protoZze dochazi k
rozvolfiovani hornin a ovlivnéni sméru
proudéni podzemni vody obvykle
smérem k daInimu dilu (Hosel et al.
1994). Aby se zabranilo priniku vody,
byly v ranych obdobich hornické ¢in-
nosti vybudovany odvodnovaci Sachty
nebo provozovany Cerpaci studny.

Po ukonceni tézby jsou dulni dila bud
zcela, nebo jen ¢asteéné zasypana, aby
se zabranilo negativnim jevim, jako
napf. nekontrolovanym poklesiim na
povrchu. Kromé toho je zastaveno
cerpani dllnich vod, coz zplsobuje
opétny vzestup hladiny podzemni
vody.

Princip geotermalniho vyuziti ddlni
vody je zaloZen na narUstu jeji teploty
smérem do hloubky. Tento efekt je
znam jako geotermalni gradient.
Prlmérny geotermdlni gradient v
Némecku je 3 ° / 100 m (Bundesver-
band Geothermie / Federalni ge-
otermalni asociace). Dulni voda ze
starého dila ma tepelny potencial,
ktery lze vyuZit pomoci tepelnych cer-



Das Prinzip der Geothermischen Nut-
zung von Grubenwasser beruht auf
der Zunahme der Temperatur in die
Tiefe. Dieser Effekt wird als Geother-
mischer Gradient bezeichnet. Der
mittlere geothermische Gradient liegt
in Deutschland bei 3°/100 m (Bundes-
verband Geothermie)®. Grubenwésser
aus dem Altbergbau bergen somit ein
thermisches Potential, welches mit
Warmepumpen genutzt werden kann
(z.B. Oppelt et al. 2020). Eine Uber-
sicht zu verschiedenen Grubenwasser-
geothermieanlagen in Sachsen ist in
Abbildung 1-4 zu finden.

Chemnitz

padel (napf. Oppelt et al. 2020). Preh-
led rGznych geotermalnich systém
dllnich vod v Sasku je uveden na ob-
razku 1-4.
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Abbildung 1-4: Durch Bergbau entstandene Hohlrdume (braune Flachen mit schwarzen Zahlen)
und die dazugehérigen Grubenwassergeothermieanlagen (rote Buchstaben) in Sachsen?.

Obrazek 1-4: Podzemni prostory vytvorené tézbou (hnédé oblasti s ¢ernymi Cisly) a souvisejici
geotermalni systémy dilnich vod (Eervend pismena) v Sasku?.
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Tagebaulandschaft des Reviers Most
(PP2)

Im Vergleich zu den anderen Projekt-
gebieten befindet sich das Braunkoh-
lenrevier Most (Nordbéhmen, Ustecky
kraj) noch im Abbau. Planungstech-
nisch soll der Kohleausstieg in Tsche-
chien 2038 realisiert werden; dies be-
deutet, dass die Wasserhaltung einge-
stellt und der Abbaubereich wieder
geflutet wird. Die Aufgabe des PP2 im
Projekt ist beispielsweise das geotech-
nische und hydrochemische Monito-
ring am Restsee Most (Kapitel 7).

Das tertidre Becken von Most stellt ei-
nes der Hauptbecken im Egergraben
dar. Die Beckenbildung ist eng mit der
Heraushebung des Erzgebirges und
der dadurch bedingten Absenkung des
Egergrabens verbunden (ADAMOVIC
& COUBAL 1999). Beginnend in der
Kreidezeit kollidierte die Afrikanische
Platte mit der Eurasischen Platte und
wolbte im Kontaktbereich die Alpen
auf. Dieser nordwarts gerichtete
Schub der afrikanischen Platte fihrte
anschlieRend zu Spannungen in der
Erdkruste und daraufhin zu einer
senkrechten Ausgleichsbewegung im
Tertiar (ADAMOVIC & COUBAL 1999).
Altere Stérungen wurden hierdurch
reaktiviert und entlang einer NE-SW-
gerichteten Linie brach die Erdkruste
auf und das Erzgebirge hob sich um
mehrere hundert Meter heraus. Das
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Povrchova tézebni krajina Mostecka
(PP2)

Ve srovnani s ostatnim projektovym
uzemim je severocesky hnédouhelny
revir (severni Cechy, Ustecky kraj) na
Mostecku jesté oblasti aktivni tézby.
Planované, postupné ukonceni
vyuZivani (a tedy i t&zby) uhli v Ceské
republice by mélo byt realizovdno v
roce 2038; to znamena, Ze bude zasta-
veno Cerpani dllnich vod a v oblasti
dojde ke zméné hydrogeologickych
podminek. Ukolem PP2 v projektu je
napfiklad geotechnicky a hydrochemi-
cky monitoring jezera Most vyt-
voteného hydrickou rekultivaci zbyt-
kové jamy (kapitola 7).

Terciarni mostecka pdnev je jednou z
hlavnich panvi oherského pfikopu.
Vznik pdnve Uzce souvisi s vyzdvihem
KruSnych hor a ndslednym snizenim
oherského prikopu (ADAMOVIC &
COUBAL 1999). Pocinaje kfidovym
obdobim doslo ke kolizi africké desky s
euroasijskou deskou a v oblasti dotyku
vyzdvihu  Alpsko-karpatského ob-
louku. Tento severni smér posunu af-
rické desky vedl k napéti v zemské
kife a poté k vertikdlnimu vyro-
vnavacimu pohybu v terciéru (ADA-
MOVIC & COUBAL 1999). Vysledkem
byla reaktivace starsich tektonickych
poruch, podél linie SV-JZ doslo k rozlo-
meni zemské klry a vyzdvihu Krusnych
hory o nékolik set metr. Oblast byla



Gebiet war zuvor weitrdumig von Krei-
desedimenten bedeckt, welche in die-
sem Zuge groRflachig erodiert wur-
den. Weiterhin war die Hebung des
Erzgebirges von einem intensiven Vul-
kanismus begleitet, der noch heute
das Erscheinungsbild des Bohmischen
Mittelgebirges pragt (Ulrych et al.
1999).

Die Durchschnittstemperaturen in der
Atmosphare stiegen im Tertidr an und
es herrschte ein ausgepragtes warm-
feuchtes Klima vor. Dies begiinstigte
das Wachstum von ausgedehnten
Waildern. Heutige Kohlefloze im
Braunkohlenrevier Most reprasentie-
ren einstiege Sumpflandschaften, in
denen Uber lange Zeit abgestorbenes,
organisches Material unter Sauer-
stoffentzug akkumuliert wurde.

Die Hauptphase der sedimentdren
Fillung im Gebiet Most begann im Oli-
gozan und erreichte ihren Hohepunkt
im Miozan. Es wurden in dieser Zeit bis
zu 500 m Sediment und organisches
Material abgelagert (Rajchl et al.
2009). Diese Kohleablagerungen und
Sedimentabfolgen koénnen mit den
sachsischen Tertidreinheiten korre-
liert werden (Mach et al. 2014).
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dfive do znaéné miry pokryta
kfidovymi sedimenty, které byly v
prabéhu tohoto procesu znacné ero-
dovany. Vyzdvizeni Krusnych hor bylo
navic doprovazeno intenzivnim vulka-
nismem, ktery dodnes udava podobu
Ceského stfedohofi (Ulrych et al.
1999).

Prlmérné teploty v atmosféfe v
tfetihorach stouply a bylo zde vyrazné
teplé a vlhké podnebi. To poskytlo
vhodné prostredi k rdstu rozsahlych
lest. Dnesni uhelné sloje v hnédou-
helné tézebni oblasti jsou dokladem
tehdejsi vétsSinou bazinaté krajiny, ve
které se po dlouhou dobu za ne-
dostatku kysliku hromadil odumfrely
organicky material.

Hlavni faze tvorby sedimentl v oblasti
Mostecka zacala v oligocénu a
vyvrcholila v miocénu. Béhem této
doby bylo uloZzeno az 500 m sedi-
mentu an organického materialu
(Rajchl et al. 2009). Tato uhelna loziska
a sekvence sediment Ize korelovat se
saskymi terciarnimi jednotkami (Mach
et al. 2014).



FuBnote / Poznamka pod ¢arou

1 https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie/g/geothermischer-gradi-
ent.html, 18.02.2021, 15.16 Uhr

2 https://geothermie.iwtt.tu-freiberg.de/grubenwassergeothermie-in-sachsen.html, 10.03.2021,
16:03 Uhr
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2. 3D-Untergrundmodell Lugau/Oelsnitz — Neubewertung und
Aktualisierung bezogen auf aktuelle Fragestellungen des

Nachbergbaus

3D podzemni model reviru Lugau / Oelsnitz - prehodnoceni

a aktualizace na zakladé aktudlnich problému po ukonceni

t&3by

Autoren| Autofi: Hidecke, S. 1, Oeser, R.A.1, Rommel, A. 1, Byssath M., PHiibschmann M.

1Sichsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Maria.Ussath@smul.sachsen.de Mathias.Hubschmann@smul.sachsen.de

Zusammenfassung

Das bereits existierende strukturgeo-
logische 3D-Modell des Steinkohlen-
reviers Lugau/Oelsnitz visualisert das
Deck- und Grundgebirge bis in eine
Tiefe von etwa 1000 m unter GOK so-
wie den bergmannisch gepragten Un-
tergrund. Es hilft nicht nur, die kom-
plexen geologischen und tektonischen
Gegebenheiten im Modellgebiet zu
verstehen, sondern soll auch zukiinftig
zur Erstellung belastbarer Prognosen
fiir den stetigen Anstieg des Gruben-
wassers im Lugau/Oelsnitzer Revier
herangezogen werden.

Die vorliegende Arbeit bewertet die
dem Modell zugrunde liegenden Da-
ten und beschéftigt sich mit Ansatzen
der geometrischen und parametri-
schen Modelloptimierung auf Grund-
lage dieser Quellen. Die vorgestellten
Ergebnisse bilden die Grundlage fir
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Abstrakt

Stdvajici strukturni geologicky 3D
model uhelného reviru Lugau/Oelsnitz
zobrazuje povrch a podlozni horniny
do hloubky pfiblizné 1000 m pod
Urovni terénu i ovlivnéni podlozi
tézbou. Pomaha nejen porozumét
slozitym geologickym a tektonickym
podminkdm v modelové oblasti, ale
mél by byt také v budoucnu pouzit k
vytvareni spolehlivych predikci pro
staly nartst hladiny dlini vody v
uhelném reviru Lugau / Oelsnitz.

Pfedkladana prdace hodnoti data, na
nichZz je model zaloZen, a zabyva se
pfistupy optimalizace geometrickych a
parametrickych modelll na zakladé
téchto zdroja. Prezentované vysledky
tvori zaklad pro budouci praci na 3D
modelu uhelného reviru Lugau /
Oelsnitz, protoze bez hlubsich znalosti
datové zakladny neni moiné model



kommende Arbeiten an und mit dem
3D-Modell des Lugau/Oelsnitzer Re-
viers, da ohne fundierte Kenntnis der
Datengrundlage keine Bewertung und
Modifikation des Modells fiir den wei-
teren Einsatz moglich ist. Zukinftige
Bearbeiter*innen in Verwaltung und
Wissenschaft sollen hiermit befahigt
werden, schnell auf die beschriebenen
Ressourcen zuzugreifen und mit ihnen
zu arbeiten.

Im Zuge der Projektarbeit in GeoMAP
wurden zudem Inhalte fir eine
Medienstation ,Folgen des Bergbaus
im Lugau-Oelsnitzer Revier” fir das
Bergbaumuseum Oelsnitz/Erzgebirge
bereitgestellt. Diese Medienstation
dient der offentlichkeitswirksamen
Prasentation der Projektergebnisse
von LP (LfULG) und PP1a (Institut fur
Geotechnik, TUBAF) und wird im
Kapitel 5 naher vorgestellt. Im Rah-
men der Netzwerkarbeit im Projekt
wurde zudem ein Kooperationsver-
trag zwischen dem LfULG und dem
Bergbaumuseum Oelsnitz geschlos-
sen, welcher den Weg fiir die zukiinf-
tige fachliche Zusammenarbit und die
gemeinsame Offentlichkeitsarbeit eb-
net.
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vyhodnotit a upravit pro dalsi pouZziti.
Budoucim zpracovatellim ve vyzkumu
a statnispravé by mél umoZnovat
rychly pfistup k popsanym zdrojim a
moznost s nimi pracovat.

V pribéhu prace na projektu GeoMAP
byla v hornickém muzeu Oelsnitz /
Krusnohofi zpfistupnén prostor pro
medialni stanici ,Dusledky tézby v
uhelném reviru Lugau-Oelsnitz“. Tato
medidlni stanice slouzi k verejné
prezentaci vysledkd projektu LP
(LFULG) a PP1la (Institut geotechniky,
TUBAF) a je podrobnéji prfedstavena v
kapitole 5. V rdmci projektového
sitovani byla také uzaviena dohoda o
spolupraci mezi LfULG a Hornickym
muzeem Oelsnitz, kterd definuje
moznosti pro budouci profesiondlni
spolupraci a spoleéné prace s
verejnosti.



2.1.Kenntnisstand zum geologisch-
strukturellen Untergrund von
Lugau/Oelsnitz und zu seiner Be-
einflussung durch den Steinkoh-
lenbergbau

In den vergangenen Jahren hat es be-
reits umfangreiche Untersuchungen
zu den bekannten Auswirkungen des
Altbergbaus in Lugau/Oelsnitz gege-
ben. So wurden im Rahmen des EU-
Projektes VODAMIN ein Konzept fir
die gesteuerte Flutung (Eckart & Ri-
terkamp 2013) und fir den Aufbau ei-
nes Bergbaufolgemonitorings (Lobel &
Schroter 2013) erstellt. In Vita-Min, ei-
nem EU-Folgeprojekt, wurde unter an-
derem ein Rahmenkonzept zu den
Bergbaufolgen im Revier erarbeitet
(Kowarik et al. 2018). Grundlage fir
die an diese Projekte ankniipfende Ar-
beit in GeoMAP war die Bergschaden-
kundliche Analyse (Beyer et al. 1974).
Das bestehende geologisch-struktu-
relle 3D-Modell von Lugau/Oelsnitz
wurde im Rahmen eines Eigenfor-
schungsprojektes des LfULG zum
Thema , Tektonik und Strukturbau des
Permokarbons” von 2003 bis 2005 er-
stellt (Steinborn 2005). Im Jahre 2007
entstand der zusammenfassende
Sachstandsbericht des LfULG zu Berg-
baufolgen im ehemaligen Steinkoh-
lenrevier Lugau/Oelsnitz (Felix et al.
2007), in dem Resthohlraumberech-
nungen und detailliert hydrogeoche-
mische Aspekte untersucht wurden.
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2.1.Stav znalosti o geologicko-
strukturnim podlozi Lugau /
Oelsnitz a jeho vlivu na tézbu uhli

poslednich letech probéhly rozsahlé
studie znamych Ucink( staré tézby v
reviru Lugau / Oelsnitz. V ramci
evropského projektu VODAMIN byl
vytvofen koncept pro kontrolované
zaplavovani (Eckart & Riterkamp
2013) a pro nastaveni monitorovani
po ukonceni tézby (Lobel & Schroter
2013). V nasledném projektu EU Vita-
Min, byl vyvinut rdmcovy koncept
monitorovani duUsledkd téZby v této
oblasti (Kowarik et al. 2018). Zakladem
pro praci v GeoMAP, ktera navazala na
tyto projekty, byla analyza nasledkd
po ukonceni hornické ¢innosti (Beyer
et al. 1974). Stavajici geologicko-struk-
turni 3D model oblasti Lugau / Oels-
nitz byl vytvorfen v letech 2003 az 2005
jako soucdst interniho vyzkumného
projektu LfULG na téma ,tektonika a
stavba permokarbonu” (Steinborn
2005). V roce 2007 vypracovala LfULG
souhrnnou zpravu o stavu tézby v
byvalém reviru Lugau / Oelsnitz (Felix
et al. 2007), ve kterém byly zkoumany
vypocty zbytkovych podzemnich pros-
tor a podrobné hydrogeochemické as-
pekty. Hydrogeochemicka data
pochazela z méfici stanice daini vody
Oelsnitz, zaplavené v letech
2003/2004 (kéd MKZ 52426003). Do
roku 2010 to byl jediny pfimy pfistup
do dolu a pravidelny zdroj informaci o



Die  hydrogeochemischen Daten
stammten aus der Grubenwasser-
messstelle Oelsnitz welche 2003/
2004 abgeteuft wurde (Kennziffer
MKZ 524260031)%. Seit der Verwah-
rung des Bergbaus war dies bis nach
2010 der erste direkte Zugriff auf das
Grubengebaude und eine regelmaRige
Quelle fir Informationen zu Gruben-
wasserstand und -beschaffenheit.
Auch waren erste Grubenwasseran-
stiegsprognosen Bestandteil dieses
Berichts.

Im Zuge von VODAMIN wurde 2013
die zweite Grubenwassermessstelle
Gersdorf (MKZ 52420005)' errichtet
(Abraham 2014). Da bisher keine wei-
teren Grubenwassermessstellen er-
richtet wurden, stellen die beiden ge-
nannten die einzigen Informations-
guellen zum Stand des Grubenwasser-
anstieges dar. Die Uberwachungsmog-
lichkeiten sind weiterhin dadurch be-
grenzt, dass es keine Moglichkeit zum
Zutritt in das verwahrte Grubenge-
bdude gibt. Aus diesem Grund sind
nach wie vor viele Fragen zu den Ei-
genschaften und den ablaufenden
Prozessen im Untergrund offen.
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hladiné a stavu diini vody od doby
ukonceni tézby. Soucasti této zpravy
byly také prvni predikce vzestupu
hladiny ddlnich vod.

V ramci projektu VODAMIN byl v roce
2013 vybudovan druhy méfici bod
dlIni vody Gersdorf (MKZ 52420005)
(Abraham 2014). Vzhledem k tomu, Ze
doposud nebyla zfizena Zadna dalsi
méfici mista ddlni vody, jsou oba vyse
zminéné body jedinymi  zdroji
informaci o stavu stoupani hladiny
daini vody. MozZnosti monitorovani
jsou stale omezeny skutecnosti, Ze do
dolu neni mozné vstoupit. Z tohoto
dlvodu stale existuje mnoho nezod-
povézenych otdzek o vlastnostech a
procesech probihajicich v podzemi.



2.2.Datengrundlage
Die Bergschadenkundliche Analyse

Die Bergschadenkundliche Analyse
(BSA) fur das ehemalige Steinkohlen-
revier Lugau/Oelsnitz wurde 1974 von
Markscheider Curt Beyer erstellt
(Beyer et al. 1974). Im Revier bildet sie
die wichtigste und umfangreichste
Grundlage fir alle nach der Verwah-
rung vorgenommenen Untersuchun-
gen zu Bergschaden und bergbauli-
cher Nachsorge und zur Prognose der
Grubenwasserflutung. Neben den
grundsatzlichen Informationen zum
Charakter des Reviers, insbesondere
zur Geologie sowie zu geomechani-
schen und hydrogeologischen Verhalt-
nissen im Untergrund, wurden die bis
dahin absehbaren Bergbaufolgen und
ihre Behandlung beschrieben. Eine
systematische Aufflihrung des Berg-
mannischen Risswerkes mit Hinwei-
sen zur Arbeit mit dem Risswerk sind
ebenfalls Bestandteil der BSA von
Lugau/Oelsnitz. Die BSA selbst ist als
vollstandiges Original (Textteil und 39
Anlagen) im Oberbergamt Freiberg ar-
chiviert.

Das bergmannische Risswerk

Ein einheitliches Risswerk fir das
Revier Lugau/Oelsnitz wurde ab 1910
angestrebt. Altere Risse sind das Pro-
dukt von bis zu sieben parallel arbei-
tenden Markscheidereien, welche mit
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2.2.Datové podklady
Analyza nasledkd tézby

Pro byvalou c¢ernouhelnou tézebni
oblast Lugau / Oelsnitz byla v roce
1974 provedena spolecnosti Mark-
scheider Curt Beyer (Beyer et al. 1974)
analyza negativnich nasledkd hornické
¢innosti po jejim ukonceni (BSA). Tato
analyza predstavuje v dané oblasti
nejdllezitéjsi a nejrozsahlejsi podklad
pro vsechna 3Setfeni dopadl tézby,
které probihaji po jejim ukonceni, dale
pro naslednou post-tézebni péci a pro
prognézu zaplaveni dold. Kromé
zakladnich informaci o charakteru
uzemi, zejména o geologii a geome-
chanickych a hydrogeologickych po-
dminkdach v oblasti podlozi, byly pop-
sany  predvidatelné  post-tézebni
nasledky a jejich feSeni. Systematické
predstaveni  hornické  vykresové
dokumentace s pokyny pro pracis ni je
také soucasti BSA Lugau / Oelsnitz.
BSA sam o sobé je coby kompletni
origindl (textovd c¢ast a 39 pfiloh)
archivovan v téZzebnim ufadu ve
Freibergu.

Hornickd vykresova dokumentace

Od roku 1910 se usiluje o jednotnou
hornickou vykresovou dokumentaci
pro revir Lugau / Oelsnitz. Starsi
vykresy jsou produktem az sedmi
paralelné pracujicich divizi, které



unterschiedlichen Hohenbeziigen und
Koordinatensystemen arbeiteten
(Beyer et al. 1974). Dies erschwert
heutige synoptische Betrachtungen
und erfordert eingehende Kenntnisse
der unterschiedlichen Arbeitsmetho-
diken und Projektionen. In der BSA
wird das Urrisswerk als vollstandigstes
Risswerk und fundamentale Quelle fir
nachbergbauliche Erkundungen ge-
nannt. Fir die 3D-Modellerstellung
wurde von Steinborn (2005) allerdings
stattdessen das Ubersichtsrisswerk
verwendet. Das Ubersichtsrisswerk
wurde 1957 bis 1960 angefertigt und
bildet die abgebauten Bereiche der
Steinkohlenlagerstatte vollstandig ab
(Beyer et al. 1974). Es enthélt
weiterhin Informationen tber die ein-
zelnen abgebauten Floze (insgesamt
20 Ebenen), liber Abbauareale, Ab-
bauteufen, Machtigkeiten, lokale
Einfallwinkel, Storungszonen und die
beim Abbau angewendete Versatzart.

Bohrungen und Schachte

Im Rahmen der Arbeiten in GeoMAP
wurden alle relevanten, im Untersu-
chungsgebiet befindlichen Bohrungen
und Schachte beriicksichtigt und zu ei-
ner Aufschlussdatensammlung zu-
sammengefasst. Diese basiert auf den
Datensatzen aus der Aufschlussdaten-
bank des LfULG sowie neu recher-
chierten analogen Dokumenten. Ins-
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pracovaly s rliznymi vySkovymi vztahy
a souradnicovymi systémy (Beyer et
al. 1974). To znesnadniuje dnesni
pfehledna pozorovani a vyZaduje
dlkladnou znalost rliznych pracovnich
metod a projekci. V BSA je povaZovana
pGvodni vykresova dokumentace za
nejucelenéjsi a zdakladni zdroj pro
post-téZzebni prlzkumy. Pro vytvoreni
3D modell vsak misto toho pouZzil
Steinborn (2005) prehledovou
vykresovou dokumentaci. Pfehledova
vykresovd dokumentace byla vypra-
covana v letech 1957 az 1960 a zcela
zachycuje uhelné téiebni oblasti
(Beyer et al. 1974). Obsahuje také in-
formace o jednotlivych téZenych
slojich (celkem 20 drovni), o téZebnich
oblastech, hloubkach téziby, mocno-
stech, lokdlnich dhlech dopaduy,
poruchovych zénach a charakteru
pouzité tézby.

Vrty a Sachty

V ramci prdce na projektu GeoMAP
byly vSechny relevantni vrty a Sachty
umisténé ve zkoumané oblasti
zahrnuty a slouceny do informacni
databaze. Ta je zaloZena na souborech
dat z databaze LfULG a nové zkoum-
anych analogickych dokumentech. V
archivu pfistupnych dat je pro zkoum-
anou oblast celkem asi 1300 datovych
zaznamuU (vrty, Sachty). Pro puavodni



gesamt gibt es im Aufschlussdatenar-
chiv etwa 1300 Datenséatze (Bohrun-
gen, Schachte) fir das Untersuchungs-
gebiet. Flr das urspriingliche Modell
(Steinborn 2005) wurden ca. 100 Boh-
rungen ausgewahlt, die als soge-
nannte Well Logs mit Markern fiur die
Quartar-, Rotliegend- und Karbonein-
heiten sowie flr die Obergrenze des
phyllitischen Grundgebirges in das
Modell eingingen. Seit der letztmali-
gen Bearbeitung von Felix et al. (2007)
ist die Aufschlussdatenbank um wei-
tere Bohrungen erganzt worden, wel-
che in die neue Aufschlussdaten-
sammlung einbezogen wurden. Die
Schichtprofile der Aufschliisse konn-
ten um Informationen aus Archivun-
terlagen, BSA-Anlagen und den Profil-
schnitten nach Steinborn (2005) er-
ganzt werden. Insgesamt wurden im
Rahmen von GeoMAP ca. 340 Auf-
schliisse bearbeitet, um das Modell
nadher zu parametrisieren (siehe Abbil-
dung 2-1).
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model (Steinborn 2005) bylo vybrano
priblizné 100 vrtl, které vstoupily do
modelu jako tzv. Well Logs se
znackami pro kvartérni, rotliegendské
a karbonské jednotky i pro horni
hranici  fylitického  podlozi. Od
posledni Upravy Felixem et al. (2007)
byla informacni databaze doplnéna o
dalsi vrty. Vychozi profily vrstev by
mohly byt doplnény informacemi z
archivnich dokument, systému BSA a
profili podle Steinborna (2005).
Celkem bylo v ramci GeoMAP
zpracovano pfriblizné 340 vychozich
dat, aby bylo moiné podrobnéji
parametrizovat model (viz Obrazek 2-
1).
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Abbildung 2-1: Aus der Aufschlussdatenbank extrahierte Bohrungen und Schachte im und um das
Abbaugebiet von Lugau/Oelsnitz (orange), schwarz: bereits im Modell, griin: fur die Ertlichtigung

erganzt.

Obrazek 2-1: Vrty a Sachty v téZebni oblasti Lugau / Oelsnitz extrahované z informacni databaze
(oranZova), ¢erna: jiz v modelu, zelena: doplnéno o aktualizace.

Sonstige Quellen

Im Rahmen von GeoMAP wurden die
geologischen Vorarbeiten aus dem
Sachstandsbericht (Felix et al. 2007)
als Grundlage genutzt, wobei insbe-
sondere die geologischen Profil-
schnitte durch das Untersuchungsge-
biet zu nennen sind. Bei der Arbeit mit
diesen bereits aufbereiteten Daten
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Jiné zdroje

V ramci projektu GeoMAP byly pouZity
jako zaklad pfipravy vysledky geolo-
gickych praci uvedené ve zpravé Felixe
et al. 2007, se zvlastnim ddrazem na
useky geologického profilu pro-
chazejici studovanou oblasti. PFfi praci
s témito drive zpracovanymi daty
vySlo najevo, Ze v celé zkoumané



fiel auf, dass es im gesamten Untersu-
chungsgebiet zu Diskrepanzen zwi-
schen den Eintragen aus der Auf-
schlussdatenbank, den Profilschnitten
und dem 3D-Modell kommt. Diese
Diskrepanzen, verbunden mit der
Fulle an Informationen, die inzwischen
zum Steinkohlenbergbau in
Lugau/Oelsnitz existieren und die
Komplexitat der geologischen, hydro-
geologischen und tektonischen Gege-
benheiten in dem Revier stellten die
Bearbeitungsschwerpunkte in Geo-
MAP dar. Aus diesem Grund war es zu-
nachst notwendig, die Metadaten der
verfligbaren Informationen zu sam-
meln und die Recherche zu dokumen-
tieren.

2.3.Datenrecherche und -dokumen-
tation

Folgende Archivstandorte wurden in
die umfassenden Recherchen zum
Lugau/Oelsnitzer Revier im Rahmen
der Projektarbeit von GeoMAP einbe-
zogen (Tabelle 2-1).

oblasti existuji nesrovnalosti mezi po-
loZzkami z informacni databdze, profi-
lovymi fezy a 3D modelem. Tyto nes-
rovnalosti spolu s mnoZstvim infor-
maci, které nyni existuji o tézbé uhli v
oblasti Lugau / Oelsnitz, a sloZitosti ge-
ologickych, hydrogeologickych a tek-
tonickych podminek v této oblasti,
predstavovaly hlavni Ukoly zpra-
covavané v projektu GeoMAP. Z
tohoto dlvodu bylo nejprve nutné
shromazdit metadata dostupnych
informaci a zdokumentovat vyzkum.

2.3.Reserse a dokumentace dat

V ramci projektové prace GeoMAP
byla do komplexniho vyzkumu reviru
Lugau / Oelsnitz zahrnuta nasledujici
umisténi archivu byla (tabulka 2-1).

Tabelle 2-1: Archivstandorte und Uberblick tber die verfiigbaren Dokumentationen und

Aufschliisse

Tabulka 2-1: Umisténi archivu a prehled dostupné dokumentace a informaci.



Archivstandort |
Umisténi archivu

Bestdnde | Fondy

Sachsisches Staatsarchiv,
Bergarchiv Freiberg

der groRte Teil der Akten und Risse, die im Zuge des aktiven
Bergbaus erstellt wurden, auch Geschaftsberichte,
Saigerrisse, Schachtprofile etc.

Urrisswerk, Ubersichtsrisswerk

Sasky narodni archiv,
Hornicky archiv Freiberg

Vétsina soubory a vykres(, které byly vytvoreny v priibéhu
aktivni tézby, véetné obchodnich zprav, vykres( Saigera,
profild Sachet atd.

Primarni vykresova dokumentace, prehledova vykresova
dokumentace

Bergbaumuseum
Oelsnitz/ Erzgeb.

Kartenarchiv: Arbeitsrisswerk, geologische Karten,
technische Zeichnungen, historische Dokumente und Risse
(meist Duplikate)

Bibliothek: Nachlasse der Oelsnitzer Markscheider,
Jahrbucher, Zeitschriften, fachliche Abhandlungen zu
Bergbau, Wasserhaltung, Verwahrung usw.

Hornické muzeum
Oelsnitz/Kru$nohofi

Mapovy archiv: Pracovni vykresova dokumentace,
geologické mapy, technické vykresy, historické dokumenty
a vykresy (vétSinou duplikaty)

Literatura: Odkazy z Oelsnitzer Markscheider, ro¢enky,
Casopisy, odborna pojednani o tézbé, vodnim hospodafrstvi,
ukladani atd.

Sachsisches Oberbergamt

BSA (Beyer et al. 1974), mit Anlagen

Sasky vrchni bansky urad

BSA (Beyer et al. 1974), s pfilohami

Geologisches Archiv des
LfULG

Aufschlussdatenbank (digital, zudem originale
Schichtenverzeichnisse im analogen Archiv)

geologische Gutachten, teilweise Bezug nehmend auf die
bergmannische Erkundung

Abschlussarbeiten, Nachlasse von Bearbeitern

Geologicky archiv LFULG

Databaze informacnich dat (digitalni, také plvodni adresare
vrstev v analogovém archivu)

Geologické zpravy, ¢asteéné s odkazem na téZzebni priizkum
Teze, odkazy editor(
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Die Archivbestande wurden sukszes-
sive gesichtet und hinsichtlich ihrer
Verwertbarkeit fiir Projektzwecke
bewertet. Kriterien waren hierbei vor
allem folgende Fragen:

e Kann ein Raumbezug hergestellt
werden?

Sind die Informationen auf dem
letzten verfligbaren Stand oder
gibt es aktuellere Erkenntnisse?
Sind die Unterlagen lesbar?

Sind die Informationen vollstandig
(z.B. sind alle Rissplatten eines
Risswerkes vorhanden?)

Sehr alte (vor 1900) erstellte Werke,
wie sie insbesondere im Bergbaumu-
seum Oelsnitz aufgefunden wurden,
wurden zwar dokumentiert, sind aber
aufgrund fehlender Bezugspunkte, al-
tersbedingter Ungenauigkeit und all-
gemeinem Verfall (Verblassen etc.)
nur bedingt zu verwerten. Bei der Be-
wertung der Archivalien wurden Ex-
perten aus LfULG, Bergarchiv und
Bergbaumuseum sowie das unverof-
fentlichte Manuskript ,Das bergman-
nische Risswerk- ein Wissensspei-
cher?” von Michaely (2019) herange-
zogen.

In Tabelle 2-2 sind die Unterlagen zu-
sammengefasst, welche im Rahmen
von GeoMAP weiterverwendet und
gef. georeferenziert wurden. Auf eine
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Archivni  fondy byly postupné
prohlizeny a hodnoceny s ohledem na
jejich pouzitelnost pro ucely projektu.
Hlavnimi kritérii zde byly nasledujici
otazky:

e Lze vytvofit prostorovy odkaz?

Jsou informace aktualni nebo
existuji novéjsi informace?

Jsou dokumenty citelné?

Jsou informace UplIné (jsou napfr.
k dispozici vSechny plany
vykresové dokumentace?)

Velmi staré (pred rokem 1900) vyt-
vory, napfiklad ty, které byly nalezeny
predevsim v Hornickém muzeu Oels-
nitz, byly sice zdokumentovany, avsak
Ize je pouzit pouze v omezené mire
kvali nedostatku referencnich boddq,
nepresnostem souvisejicim s jejich
stdfim a obecnému zhorseni kvality
(vyblednuti) atd.). K vyhodnoceni ar-
chivniho materialu odbornici z LfULG,
hornického archivu a hornického
muzea pouzili také nepublikovany ru-
kopis prace ,, Das Bergmannische Riss-
werkine eiss Wissensspeicher?“(Jsou
hornické vykresy zasobarnou
védomosti?) od Michaelyho (2019).

Tabulka 2-2 shrnuje dokumenty, které
byly dale pouzity v rdmci projektu Ge-
oMAP av pripadé potreby georeferen-
covany. Z divodu omezeného rozsahu
prispévku je upusténo od seznamu
vsech zdokumentovanych podkladd.



Auffihrung aller dokumentierter Un-

terlagen wird

verzichtet.

Tabelle 2-2: Unterlagen, welche im Rahmen von GeoMAP digital gespeichert und weiterverar-

beitet wurden.

aus Platzgriinden

Tabulka 2-2: Dokumenty, které byly v rdamci projektu GeoMAP digitalné ulozeny a zpracovany.

Hornické muzeum

Mapovy archiv, profily Sachet

Anzahl
Archivstandort | Bestand | Fond DIgI;zléseite | Georeferenziert |
Umisténi archivu digitalnich Georeferencovano
kopii
40039 Deponierte Risse zum
Steinkohlenbergbau |
62 0
40039 deponované vykresy k
tézbé uhli
40042 Fiskalische Risse |
40042 fiskalni vykresy 147 12
Bergarchiv | 40044 G I
Hornicky archiv ener’a\ r!sse | 14 0
40044 obecné vykresy
40120 VEB Steinkohlenwerk
Oelsnitz (Erzgebirge) und
Vorgangerbetriebe |
84 83
40120 VEB ¢ernouhelny zavod
Oelsnitz (Krusné hory) a
predchozi provozy
9 (Raumbezug
Uber Schachte
b vorhanden) |
Bergbaumuseum | | kartenarchiv, Schachtprofile | 9 9 (prostorovy

odkaz dosazitelny
pres Sachty)
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BSA Textband | 1 0
BSA textovy svazek
Oberbergamt |
Vrchni tézebni BSA Risse | BSA vykresy 32 0
urad
BSA Textanlagen | 7 0
BSA textové prilohy
Aufschlussdatenbank |
LULG Informativni databaze i i

2.4.Das strukturgeologische 3D-Mo-
dell von Lugau/Oelsnitz

Das Ausgangsmodell

Das bestehende strukturgeologische
3D-Modell (Abbildung 2-2) wvon
Lugau/Oelsnitz wurde von Steinborn
(2005) mittels der Software GOCAD?
entwickelt.

2.4.Strukturné-geologicky 3D model
oblasti Lugau / Oelsnitz

Vychozi model

Stdvajici strukturné-geologicky 3D
model (Obrazek 2-2) pro Lugau/Oels-
nitz vyvinul Steinborn (2005) pomoci
softwaru GOCAD?.
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Abbildung 2-2: Eindriicke des urspriinglichen 3D-Modells. A: Die geologischen Einheiten, B: die
oberen Schichtgrenzen der geologischen Einheiten und vier signifikante Storungszonen (rot), C:
die im Modell erfassten Bohrungen (blau) und Schachte (orange), sowie bergmannische Auffah-
rungen (gelb), D: die Flachen, welche die Steinkohlefl6ze sowie die beiden Grubenwassermess-
stellen Oelsnitz (SW) und Gersdorf (NE) abbilden.

Obrazek 2-2: Zobrazeni plivodniho 3D modelu. A: Geologické jednotky, B: Hranice hornich vrstev
geologickych jednotek a cCtyfi vyznamné zlomové zény (Cervend), C: Vrty (modra) a Sachty
(oranZova) zobrazené v modelu, stejné jako dulni dila (zluta), D: Oblasti, pfedstavujici cernouhelné
sloje a dvé méfici stanice dliIni vody v Oelsnitz (SW) a Gersdorfu (NE).

Das 3D-Modell enthilt die geologi-
schen Formationen des Quartér, Rot-
liegend (Unteres Perm) und Karbon
sowie die Obergrenze des phylliti-
schen Grundgebirges. Die geologi-
schen Grenzen existieren als soge-
nannte ,Surfaces” im Modell. Elf rele-
vante Storungszonen, welche die
Steinkohlelagerstatte in tektonische
Blocke unterteilen, sind als Flachen im
Modell abgebildet. Weiterhin sind die
fir die Modellierung herangezogenen
Bohrungen und Schachte sowie ein
Teil der bergmannischen Auffahrun-
gen Bestandteil des Modells. Es er-
laubt somit einen Uberblick iiber den
komplizierten  strukturgeologischen
Aufbau des Untersuchungsgebietes
und die bergmannisch gepragten Be-
reiche. Im Zuge der Untersuchungen,
welche im Sachstandsbericht von Felix
et al. (2007) zusammengefasst sind,
wurde das Modell weiterverwendet,
um ein Grubenwasseranstiegsmodell
auf dessen struktureller Grundlage zu
entwickeln. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass das derzeitige 3D-Modell die An-
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3D model zahrnuje geologické utvary
kvartéru, rotliegendu  (spodniho
permu) a karbonu a horni hranici
fylitického podloZzi. Geologické hranice
jsou v modelu predstaveny jako tzv.
»Surfaces” (povrchy). Jedenact rele-
vantnich poruchovych z6n, které
rozdéluji lozisko uhli na tektonické
bloky, je v modelu zobrazeno jako plo-
chy. Dale jsou pro modelovani pouzity
vrty a Sachty, stejné jako ¢ast dilnich
komunikaci. Model tak umozniuje
predstaveni komplikovanych geolog-
ickych struktur zkoumaného Uzemi a
oblasti zasazenych tézbou. V pribéhu
zkoumani, které bylo shrnuto ve
Zpravé o stavu Felixem et al. (2007),
byl pouZit model a na jeho strukturnim
zakladé doslo k vytvoreni modelu
vzestupu hladiny dilni vody. Ukazalo
se vSak, Ze soucasny 3D model
pozadavky na komplexni progndzu
zaplaveni a numerické modelovani
spliuje  pouze  Castecné. Neni
napfiklad mozné lokalizovat zbytkové
podzemni prostory v byvalych dllnich
polich, jelikoz model nezobrazuje



forderungen fir die komplexe Flu-
tungsprognose und die numerische
Modellierung bisher nur bedingt er-
fallt. So ist es beispielsweise nicht
moglich, Resthohlrdume in den ehe-
maligen Abbaufeldern zu lokalisieren,
da das Modell die lokalen Volumina
des bergmannischen Versatzes nicht
darstellt.

Arbeitsschwerpunkte in GeoMAP

Die an die Datenakquise anknlpfende
Uberpriifung des 3D-Modells um-
fasste folgende Schritte:

e Zusammenfassung und Ergdnzung
aller Bohrungen und Schachte aus
der Aufschlussdatenbank
Abgleich der bereits in GIS aufge-
arbeiteten  Flozverbreitungskar-
ten mit den gescannten, georefe-
renzierten Ubersichtsrissen
Abgleich der Bohrungen und
Schachte mit den geologischen
Schnitten A, B und 8 aus Felix et al.
(2007; Anlage 5, 6 und 25)

Abgleich der Profilschnitte mit

dem bestehenden 3D-Modell
(siehe Abbildung 2-3)
e Rekonstruktion des Modellie-

rungsprozesses nach Steinborn
(2005) an ausgewahlten geologi-
schen Elementen (siehe Abbil-
dung 2-4).
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lokalni objemy zdakladky v pribéhu
tézby.

Hlavni oblasti zpracovani v GeoMAP

Kontrola 3D modelu spojena se
sbérem dat zahrnovala nasledujici
kroky:

e Souhrn a pfidani vSech vrtl a

Sachet z informacni databaze
zpracovanych v GIS s naskeno-
vanymi, georeferencovanymi
souhrnnymi plany

Porovnani vrtl a Sachet s geolog-
ickymi fezy A, B a 8 od Felixe et al.
(2007, prilohy 5, 6 a 25)
Porovnani profilovych ftezl s
existujicim 3D modelem (viz Ob-
razek 2-3)

Rekonstrukce modelovaciho pro-
cesu na vybranych geologickych
prvcich podle Steinborna (2005)
(viz Obrazek 2-4).



Top Phyllit

Abbildung 2-3: Lage der geologischen Schnitte A (Felix et al. 2007, Anl. 5) B (Anl. 6) und 8 (Anl.
25) maRstabsgetreu im 3D-Modell (doppelte Uberhdhung). Violett: ,Surface” der Oberkante des
phyllitischen Grundgebirge.

Obrazek 2-3: Poloha geologickych fezl A (Felix et al. 2007, priloha 5) B (pfiloha 6) a 8 (pfiloha 25)
odpovidajicich méfitku v 3D modelu (dvojitd prevyseni). Fialovy: ,Povrch” horniho okraje
fylitického podlozi.

Abbildung 2-4: Neu modelliertes Grundfldz (beige) und Kneiselfléz (griin) mit sichtbaren Uberlap-
pungen. Diese resultieren aus der Ubertragung der Primardaten in den Ubersichtsrissen in den
dreidimensionalen Raum.

Obrazek 2-4: Nové modelovana sloj Grund (béZovad) a sloj Kneisel (zelend) s viditelnymi presahy.
Ty vyplyvaji z pfenosu primarnich dat v pfehledovych planech do trojrozmérného prostoru.
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Empfehlung fiir die Aktualisierung des
strukturgeologischen 3D-Modells

Im Zuge der zuvor beschriebenen Un-
tersuchungen wurden teils grolRe Dis-
krepanzen zwischen den einzelnen
Quellen (z. B. Aufschlussdaten und
Ubersichtsrisswerk) aber auch zwi-
schen den Ausgangsdaten und dem
3D-Modell festgestellt. Daraus erge-
ben sich folgende Schwerpunkte fir
die Aktualisierung des 3D-Modells:

Erganzung der Uberarbeiteten
Schichtinformationen fir alle mo-
dellrelevanten Bohrungen und
Schachte als Marker im Modell
Implementierung der ca. 100 zu-
satzlich ausgewahlten Bohrungen
und Schachte

Behebung von lokalen Unstimmig-
keiten an den Formationsgrenzen
im Modell (Problem: Fomationen
Uberschneiden sich an ihren Gren-
zen, bzw. es kommt zu Hohlrdu-
men)

Konzept fur 3D-Visualisierung der
Abbaubereiche der einzelnen
Floze

Volumenbasierte  Modellierung
mittels SKUA-GOCAD-Workflow
,Structure and Stratigraphy” un-
ter Einbezug der geologischen Ein-
heiten, Storungszonen und Ab-
baufelder.
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Doporuceni pro aktualizaci struk-

turné-geologického 3D modelu

V pribéhu vyse popsanych vyzkumu
byly v nékterych ptipadech zjistény ve-
Iké nesrovnalosti mezi jednotlivymi
zdroji (napf. informativni data a preh-
ledovd vykresova dokumentace), ale
také mezi pocdtecnimi udaji a 3D
modelem. Vysledkem jsou nasledujici
priority pro aktualizaci 3D modelu:

e Pfidani revidovanych informaci o
vrstvach pro vsechny vrty a Sachty

souvisejici s modelem, v modelu

budou zndzornény za pouZiti
znacek
e Realizace cca 100 dodatecné

vybranych vrt( a Sachet
Opravené lokdlni nekonzistence
na hranicich formace v modelu
(problém: Formace se prekryvaji
na svych hranicich nebo vznikaji
dutiny)

Koncept 3D vizualizace téZebnich
oblasti jednotlivych sloji
Objemové modelovani pomoci
pracovniho postupu SKUA-GOCAD
,Struktura a  stratigrafie” s
pfihlédnutim ke geologickym
jednotkam, poruchovym zénam a
tézebnim polim.



2.5.Zusammenfassung und Ausblick
auf weitere Arbeiten

Die in GeoMAP durchgefiihrten Arbei-
ten am 3D-Modell von Lugau/Oelsnitz
bilden den Grundstein fir eine Aktua-
lisierung des Modells, insbesondere
im Bereich der Karbon-Schichten. Die
in der Projektlaufzeit erfolgten, um-
fangreichen Recherchen und die Da-
tenakquise waren vor allem auf Quel-
len mit Bezug zum ehemaligen Berg-
bau im Revier ausgerichtet. In den be-
schriebenen Archivstandorten sind
diese Informationen in Fille vorhan-
den und eine Aufarbeitung erscheint
im Kontext der laufenden Untersu-
chungen zu den Folgen des Bergbaus
im Revier zwingend notwendig. Der
Neuaufbau des 3D-Modells und die
Anpassung an aktuelle Fragestellun-
gen durch das LfULG sind im Zeitraum
2022/2023 geplant (Ussath & Hiibsch-
mann 2020). AnschlieBend sollen auch
Moglichkeiten der Volumen- und
Stofftransportmodellierung fir den
Grubenwasseranstieg neu eruiert
werden. Dazu ist es erforderlich, die
entsprechend der konzeptionellen
Modellvorstellungen  konstruierten
Geo-Objekte (geol. Korper, 3D-Fla-
chen von tektonischen Elementen,
Fl6z-Korper, ggf. Hohlrdume) im 3D-
Strukturmodell spater in den gewahl-
ten geohydraulischen Simulator zu
Uberfiihren und auf dieser Grundlage
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2.5.Shrnuti a vyhled pro dalsi praci

Prace provedené v ramci projektu
GeoMAP na 3D modelu Lugau /
Oelsnitz tvori zaklad pro aktualizaci
modelu, zejména v oblasti kar-
bonskych vrstev. Rozsahly vyzkum a
sbér dat, které byly provedeny v
prabéhu projektového obdobi, byly
primarné zaméreny na zdroje tykajici
se byvalé tézby v této oblasti. V pop-
sanych umisténich archivu jsou tyto
informace k dispozici v hojném poctu
a jejich zpracovani se jevi v kontextu
probihajicich Setfeni post-tézebnich
disledk(l v této oblasti jako naprosto
nezbytné. Rekonstrukce 3D modelu a
prizplGsobeni aktualnim problémdm
LfULG jsou planovany na obdobi let
2022/2023 (Ussath a Hubschmann
2020). Nasledné budou znovu zkou-
many moznosti modelovani objemu a
transportu v pribéhu stoupani hladiny
dlInivody. K tomu je nutné pozdéji za-
nést geologické objekty (geologicka
télesa, 3D povrchy tektonickych
prvkd, télesa sloji, pfipadné podzemni
prostory) ve 3D konstrukénim modelu
do vybraného geohydraulického
simuldtoru a na tomto zdakladé
simulovat proces obnovy. Soucasna
zakladni prace na aktualnim modelu je
proto nezbytnym zakladem.

K dosazeni tohoto cile je nutny dalsi
rozsahly  vyzkum, naptiklad v
rotliegendskych vrstvach s ohledem



den Wiederanstiegsprozess zu simu-
lieren. Hierzu bilden die vorliegenden
grundlegenden Arbeiten am derzeiti-
gen Modell eine wesentliche Basis.

Um dies zu erreichen sind weitere um-
fangreiche Recherchen beispielsweise
zu den Rotliegend-Schichten hinsicht-
lich ihrer hydraulischen Wirksamkeit
notwendig. Eine genauere Untertei-
lung und Parametrisierung des Rotlie-
genden ware fir die Prognostizierung
des weiteren Flutungsverlaufes in
oberflachennahen Bereichen von gro-
Rem Interesse. Grundlegende Recher-
chen hierzu wurden im Rahmen von
GeoMAP begonnen und miissen nun
fortgesetzt werden.

Die im Projekt erworbenen Erfahrun-
gen und Erkenntnisse zu den Themen
Aufarbeitung von Quelldaten und de-
ren Visualisierung fir Fragestellungen
des Altbergbaus stehen langfristig der
Fachwelt und der interessierten Of-
fentlichkeit zur Verfligung. Zu diesem
Zweck wurde auch die Medienstation
,Folgen des Bergbaus im Lugau-Oels-
nitzer Revier” im Bergbaumuseum
Oelsnitz realisiert, welche Uber den
Projektzeitraum von GeoMAP hinaus
die wesentlichen Aspekte zu den geo-
wissenschaftlichen  Fragestellungen
im Revier visualisiert und anschaulich
prasentiert.

54

na jejich hydraulickou ucinnost.
Pfesnéjsi rozdéleni a parametrizace
Rotliegendu by bylo velmi zajimavé

pro prognézy dalsiho pribéhu
zaplavovani v  oblastech  blizko
povrchu. Zakladni vyzkum v této

oblasti byl zahdjen v rdmci projektu
GeoMAP a nyni musi pokracovat.

ZkusSenosti a znalosti ziskané v pro-
jektu na téma zpracovani zdrojovych
dat a jejich vizualizace pro problémy
tykajici se staré tézby, jsou
dlouhodobé k dispozici odbornému
svétu i zainteresované verejnosti. Za
timto ucelem byla v oelsnitzském
Hornickém muzeu instalovana
medialni stanice ,DUsledky tézby v
uhelném reviru Lugau-Oelsnitz”, ktera
vizualizuje a jasné prezentuje zakladni
aspekty geovédnich problémi v této
oblasti i mimo projektové obdobi
GeoMAP.



FuBnote / Poznamka pod ¢arou

L Uber die Kennziffern sind die Aufschliisse im 6ffentlich zuganglichen Datenportal iDA des LfULG
unter https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/ida/ abrufbar | Informace Ize
vyvolat pomoci ¢iselnych kédl ve verejné pristupném datovém portalu iDA LfULG na adrese
https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/ida/.

2GOCAD, Hrsg. Earth Decision Science, seit 2006 Paradigm. https://www.pdgm.com/products/go-
cad/ | GOCAD, vyrobila spoletnost Earth Decision Science, seit 2006 Paradigm.
https://www.pdgm.com/products/gocad/.
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Zusammenfassung

Die Flutung stillgelegter Steinkohle-
bergwerke hat viele Einfllisse auf die
Umwelt. Durch die Flutung des , Alten
Mannes” und des Deckgebirges treten
Deformationen auf, welche sich als
Hebung bis an die Gelandeoberkante
ausbreiten kdnnen. Dies ist ein As-
pekt, welcher bisher fast ausschlief3-
lich analytisch beschrieben wurde.
Analytische Ansatze sind jedoch bei
komplexer Geologie und Bergwerks-
geometrie nicht ausreichend. Daher
wurde im Rahmen des Projekts Geo-
MAP beispielhaft ein 3-dimensionales
numerisches Modell fiir das ehema-
lige Steinkohlenrevier Lugau/Oelsnitz
entwickelt. Fur die Prognose der He-
bungsraten an der Geldandeoberflache
wurde ein elastischer Ansatz gewahlt.
Dieser ist auch fir Bergwerke mit be-
schrankten hydraulischen Informatio-
nen geeignet. Die numerischen Ergeb-
nisse sind in guter qualitativer Uber-
einstimmung mit den vorliegenden
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Shrnuti

Zaplaveni nepouZivanych uhelnych
doli mda mnoho vlivii na Zivotni
prostiedi. V dlsledku zaplaveni

,stafin” a nadlozi dochazi k defor-
macim, které se mohou projevit
vyzdvihem povrchu terénu. Tento as-
pekt byl dosud popsan témeér vylucné
analyticky. Analytické pristupy vsak
pro sloZitou geologii a geometrii dolli
nejsou dostatecné. Proto byl v ramci
projektu GeoMAP, pro byvaly uhelny
dal Lugau/Oelsnitz vyvinut trojro-
zmérny numericky model. Pro prog-
nézu rychlosti zdvihu na povrchu
terénu byl zvolen pruzny pfistup. Ten
je vhodny také pro doly s omezenymi
hydraulickymi informacemi. Ciselné
vysledky jsou v dobré kvalitativni
shodé s dostupnymi namérenymi
udaji. PredloZzena studie potvrzuje
potfebu presnych znalosti o vyfa-
zenych uhelnych dolech pro lepsi po-
souzeni rizik.



Messdaten. Die vorgestellte Untersu-
chung bestatigt die Notwendigkeit ge-
nauer Kenntnisse (iber stillgelegte
Kohleminen zur besseren Risikoab-
schatzung.

3.1.Einleitung
Numerische Simulationen

Numerische Simulationen bieten
Moglichkeiten zur Bearbeitung und
zum Verstandnis komplexer multi-
physikalischer Problemstellungen und
sind nicht nur im Bereich der Geome-
chanik Stand der Technik. Bei der nu-
merischen Simulation wird das zu un-
tersuchende Medium diskretisiert und
die physikalischen Zusammenhéange
element- oder punktweise numerisch
gelost (Konietzky 2017). Unterteilt
werden die numerischen Methoden
beispielsweise anhand ihrer:

Zeitlichen Diskretisierung (implizit
oder explizit),

Raumlichen Diskretisierung (Netz-
abhangig oder Netzunabhangig),
Mechanischen Ansitze (Konti-
nuum oder Diskontinuum).

Jede Methode besitzt dabei spezifi-
sche Vor- und Nachteile. Fiir eine
kurze Ausfihrung siehe Konietzky
(2019). Beispielsweise konnen bei ei-
ner impliziten zeitlichen Diskretisie-
rung oft langere Betrachtungszeit-
rdume untersucht werden, da hier
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3.1.Uvod
Numerické simulace

Numerické simulace nabizeji mozZnosti
pro zpracovani a porozumeéni sloZitym
multifyzikalnim problém0m a jsou ne-
jen v oblasti geomechaniky nejmo-
dernéjsim vydobytkem techniky. PFi
numerické simulaci je zkoumané
médium diskretizovdano a fyzické
vztahy jsou numericky feseny prvek
po prvku nebo bod po bodu (Konietzky
2017). Numerické metody se dale déli,
napfiklad na zakladé:

e Docasné diskretizace (implicitni
nebo explicitni),

Prostorové diskretizace (zavislé
nebo nezdvislé na siti),
Mechanickych pfistupl
nuum nebo diskontinuum).

(konti-

Kazda metoda ma specifické vyhody a
nevyhody. Pro kratky wvyklad viz
Konietzky (2019). Napftiklad pfi implic-
itni Casové diskretizaci mlzZe byt casto
zkoumadna delsi doba simulace, jelikoz
jsou zde mozné vétsi casové kroky. Ex-
plicitni kédy vsak mohou Iépe
mapovat nestabilni systémy. PFistupy
nezavislé na siti mohou napfiklad
mapovat obrovské deformace média,



groflere Zeitschrittweiten moglich
sind. Jedoch kénnen explizite Codes
instabile Systeme eventuell besser ab-
bilden. Netzunabhdngige Ansatze kon-
nen zum Beispiel sehr groRe Deforma-
tionen des Mediums abbilden, benoti-
gen hingegen aber mehr Rechenauf-
wand. Des Weiteren kann ein diskon-
tinuums-mechanischer Ansatz Kon-
takte (z.B. Stérungen und Verwerfun-
gen) explizit darstellen. Jedoch ist da-
bei der Rechenaufwand héher. Die
Wahl der numerischen Methode ist di-
rekt von der Problemstellung, der Da-
tenbasis und den abzubildenden Me-
chanismen abhéangig. Geotechnische
Spezialprogramme sind Beispiels-
weise  FLAC3D™, 3DEC™ oder
PLAXIS™ (Konietzky 2019).

Wissenstand und Ausgangssituation

In stillgelegten Bergwerken verursacht
der ansteigende Grubenwasserspiegel
und der dadurch erhéhte Porendruck
eine Ausdehnung des ,Alten Mannes”
und folglich eine Hebung der Gelande-
oberflache. Zu solchen flutungsindu-
zierten Hebungen wurden bereits
viele Untersuchungen und Betrach-
tungen durchgefiihrt. Zum Beispiel
findet man in Pottgens (1985) eine
erste analytische Beschreibung dieser
Prozesse. Das Grubenwasser kann ne-
ben dem Bereich des Alten Mannes
auch uUberliegende gestorte Bereiche
oder zusatzlich das gesamte oder Teile
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ale vyzaduji vétsi vypocetni naroky.
Dale mlze diskontinudlni mechanicky
pristup explicitné predstavovat kon-
takty (napf. naruseni a zborceni).
Vypocetni naroky jsou vSak vyssi.
Volba numerické metody zavisi pfimo
na problému, databdzi a mecha-
nismech, které maji byt mapovany.
Jedna se napftiklad o specidlni ge-
otechnické programy FLAC3DTM,
3DECTM nebo PLAXISTM (Konietzky
2019).

Stav znalosti a vychozi situace

V uzavienych dolech zpUsobuji stou-
pajici hladina vody v dole a nasledny
zvySeny tlak porQ, rozpinani stafin a
nasledné dochazi ke zdvihu povrchu
terénu. Na téma takovychto zdviha
povrchu terénu, zpUsobenych zapla-
venim, bylo jiz provedeno mnoho stu-
dii a davah. Napfiklad zde Pottgens
(1985) naleznete prvni analyticky po-
pis tohoto procesu. Kromé oblasti
stafin mdze dulni voda ovliviiovat i
nadzemni narusené oblasti nebo také
celé nebo ¢asti skryvky. Prikladem ob-
lasti tézby uhli, ve které se projevuiji
ucinky vyzdvihl na zatopené nadloZi,



des Deckgebirges beeinflussen. Ein
Beispiel fiir ein Steinkohlerevier, wel-
ches Hebungseffekte auch fiir das ge-
flutete Deckgebirge aufweist, ist das
stdliche Limburger Revier (Bekendam
2017). Generell kdnnen die Hebungen
an der Gelandeoberkannte analytisch
durch sogenannte Einflussfunktionen
beschrieben werden. Einen Ansatz da-
fir liefert z.B. Knothe (1984). Diesen
Ansatz haben Sroka & Preusse (2017)
erstmals fiir Hebungsberechnungen
infolge des Grubenwasseranstiegs
verwendet. Die vorgestellten analyti-
schen Modelle sind aber meist nicht
auf komplexe geologische Verhalt-
nisse oder Bergwerksgeometrien an-
wendbar. Deswegen wurde im Rah-
men des EU-geférderten Projekts Ge-
O0MAP eine numerische Simulation flu-
tungsinduzierter = Hebungsvorgange
am Beispiel des ehemaligen Steinkoh-
lereviers Lugau/Oelsnitz durchge-
fUhrt. Abbildung 3-1 zeigt das Unter-
suchungsgebiet im Raum Lugau/Oels-
nitz. Aus begrenzten geologischen Da-
ten und digitalen Fl6zgeometrien der
vier wichtigsten ausgebeuteten Stein-
kohlefléze (Abbildung 3-2), entstand
ein dreidimensionales, kontinuums-
mechanisches Modell.
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je oblast jizniho Limburgu (Bekendam
2017). Obecné lze zdvih povrchu
terénu popsat analyticky pomoci tak-
zvanych ovliviiujicich funkci. Jeden z
pfistupl predstavuje napf. Knothe
(1984). Tento ptristup byl poprvé
pouzit Sroka & Preusse (2017) pro
vypocty nadmorské vysky kvili stou-
pani hladiny daini vody. Prezentované
analytické modely jsou vSak obvykle
nepouzitelné pfi slozitych geolo-
gickych podminkach nebo dilni geo-
metrii. Proto byla v rdmci projektu Ge-
oMAP financovaného EU, provedena
numerickd simulace procesl zdvihu
zpUsobenych zaplavenim na pfikladu
byvalého uhelného dolu Lugau/Oels-
nitz. Obrazek 3-1 ukazuje zkoumané
Uzemi v oblasti Lugau/Oelsnitz. Z ome-
zenych geologickych dat a geometrii
digitalizovanych sloji ¢ty hlavnich
vyuzivanych uhelnych sloji (Obrazek 3-
2), vznikl trojrozmérny mechanicko-
kontinualni model.
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Abbildung 3-1: Lage des Untersuchungsgebietes mit Abbau- und Modellgrenzen sowie Lage der
tiefen Grundwassermessstellen.

Obrazek 3-1: Umisténi zkoumané oblasti s omezenimi a hranicemi modelu, jakoZz i umisténi
hloubkovych méficich bod{i podzemni vody.

Grund-Fl6z | ,Grund“-Sloj m NHN | m NVN Vertrauens-Fl6z | -Sloj mNHEN | mNVN
. " 400 ”

; 400
B 50.72 200 , 50.72
< . I 200
8 5071 10 @50y 1
" 2000 [ 0
@ 50701 i ©50701
K] i a4l 03 oo < W 200
= 50.69 1 ; 600 * 50.69 1
5 T g, TS T M 400
12.64 12.66 12.68 12.64 12.66 12.68
Lénge | Délka/° Lange | Délka /°
Gliickauf-FI6z | -Sloj ™ NHN I mNVN Ober-Floz | -Sloj ~ MNHNImNWN
. = . 400 fi -~ 5 400
. 5072 T W2
= \
£ 5071 lo
& ¥ 1
il 1-200
850701 850.70 ||
3 1400 g {-400
=] =] P o
50.69 | ‘600 50.691 : ' |y 600
T T T M g T Tl T M g
12.64 12.66 12.68 12.64 12.66 12.68
Lénge | Délka/° Lange | Délka/*°

Abbildung 3-2: Implementierte FIozgeometrien und ihre Lage in der Tiefe.

Obrazek 3-2: Implementované geometrie sloji a jejich hloubkové umisténi.
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Fiir die Implementierung des Gruben-
wasseranstiegs wurden aktuelle Gru-
benwasserstande aus den Messstellen
Oelsnitz und Gersdorf verwendet und
interpoliert (Lokation der Messstellen
siehe Abbildung 3-1). Bereits in den
Projekten Vita-Min (Kowarik et al.
2018) und VODAMIN (Eckart & Riter-
kamp 2013) fand eine Betrachtung des
Flutungsprozesses im Revier Lugau/
Oelsnitz statt. Daraus geht hervor,
dass die Flutung ohne weiteres Ein-
greifen bis auf ein Niveau von mehr als
350 m NHN ansteigen kann (Eckart &
Riterkamp 2013) und etwa im Jahr
2032 das Taltiefste bzw. die Tages-
oberflache erreicht (Kowarik et al.
2018). Dies deckt sich gut mit dem Si-
mulationszeitraum bis ins Jahr 2038,
welcher sich aus der Interpolation der
Grubenwasserstande ergibt.

Fiir die Validierung der numerischen
Ergebnisse werden Hebungsdaten aus
Nivellementmessungen und satelli-
tengestitzten Auswertungen genutzt.
Dabei liegen unregelmaRige, digitale
Nivellementdaten fiir den Zeitraum
von 1996 bis 2014 vor. Fir die Zeit von
2014 bis 2018 sind speziell prozes-
sierte InSAR-Daten und Satellitenda-
ten aus dem Projekt Vita-Min (Beak
Consultants GmbH 2020) verflugbar.
Durch geeignete Vereinfachungen des
numerischen Modells und Kalibrierun-
gen anhand der genannten Monito-
ringdaten, ist eine grolRrdaumige und
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Pro realizaci vzestupu duini vody byly
pouzity a interpolovany aktualni hla-
diny dalni vody z odmérnych bodl
Oelsnitz a  Gersdorf  (umisténi
odmeérnych bodl viz Obrazek 3-1).
Proces zaplaveni v okrese Lugau/Oels-
nitz byl jiz zkouman v projektech Vita-
Min (Kowarik et al. 2018) a VODAMIN
(Eckart & Riterkamp 2013). Ukazuje
se, ze hladina vody zaplavené oblasti
mUzZe bez dalsiho zasahu vystoupit na
uroven vice nez 350 m nad mofem
(Eckart & Rlterkamp 2013) a

iZsi bodu, popf. povrchu
dosahne kolem roku 2032 (Kowarik et
al. 2018). To dobfe odpovida obdobi
simulace do roku 2038, které je
vysledkem interpolace hladin dulni
vody.

Pro ovéreni numerickych vysledkl se
pouzivaji Udaje o nadmorskych
vySkach z méreni hladin a satelitnich
hodnoceni. Nepravidelné digitalni ni-
velaéni Udaje jsou k dispozici pro
obdobi od roku 1996 do roku 2014.
Pro obdobi 2014 aZ 2018 jsou k dispo-
zici specialné zpracovana data InSAR a
satelitni data z projektu Vita-Min.
(Beak Consultants GmbH 2020) Od-
povidajici zjednoduseni numerického
modelu a kalibrace zaloZené na
zminénych monitorovacich datech
umoznuji rozsahly a pftiblizny odhad
narustd, ke kterym dochazi ve zkoum-
ané oblasti.



ungefdahre Abschatzung der auftreten-
den Hebungen im Untersuchungsge-
biet moglich.

Ziele/ Beitrage PP1a

Das generelle Ziel besteht in der nu-
merischen Berechnung und Abschéat-
zung der Hebungsraten an der Gelan-
deoberkante infolge des Grubenwas-
seranstiegs am Beispiel des Reviers
Lugau/Oelsnitz. Dies beinhaltet die Er-
arbeitung eines kontinuums-mechani-
schen, elastischen Berechnungsansat-
zes, welcher auf Untersuchungsob-
jekte des Altbergbaus angewendet
werden kann. Dazu werden die aktua-
lisierte Datenbasis des Untersu-
chungsgebietes und aktuelle Gruben-
wassermessungen, sowie Monitoring-
Daten der Hebungen verwendet. An-
hand der durchgefiihrten numeri-
schen Simulation und den dabei erhal-
tenen Erkenntnissen werden Hand-
lungsempfehlungen zu geotechni-
schen Fragestellungen von Berg-
baufolgelandschaften erarbeitet. Dies
stellt ein Meilenstein im Projekt dar.

Neben den fachlichen Zielen steht zu-
dem der nationale und internationale
Erfahrungsaustausch im Vordergrund.
Dieses Ziel konnte mittels der Durch-
flihrung der ,, 1. Fachkonferenz im Pro-
jekt GeoMAP*, eines Workshops und
der Teilnahme an verschiedenen Kon-
ferenzen erfullt werden (Kapitel 8).
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Cile / prispévky PP1la

O Obecnym cilem je numericky vy-
pocitat a odhadnout rychlost zdvihu v
horni ¢asti terénu v disledku stoupani
dilni vody na prikladu okresu
Lugau/Oelsnitz. To zahrnuje vyvoj
pristupu kontinudlniho mechanického
a pruzného vypoctu, ktery lze pouzit
na objekty, jez maji byt zkoumany v
uzavieném dole. K tomuto Ucelu se
pouziva aktualizovand databdze zko-
umané oblasti a aktudlni méfeni
dllnich vod, jakoZ i data monitorujici
zdvih terénu. Na zakladé provedené
numerické simulace a ziskanych
poznatklli jsou wvypracovana do-
poruceni pro opatfeni v geotech-
nickych otazkach post-tézebni krajiny.
Vyse uvedeny cil je zaroven milnikem
projektu.

Kromé technickych cild je v popredi
zajmu také narodni a mezinarodni
vymeéna zkuSenosti. Té Ize dosdhnout
realizaci ,1. odborné konference v
projektu GeoMAP “, workshopem a
Ucasti na dalSich konferencich (kapi-
tola 8). Kromé toho maji doporuceni
zvysit informovanost a poskytnout
pomoc pti numerickych simulacich v
mistech starych a opusténych dulnich
dilech.



Zudem soll durch die erstellten Hand-
lungsempfehlungen eine Sensibilisie-
rung und Hilfestellung fiir numerische
Simulationen im Altbergbau angeregt
werden.

3.2.Ergebnisse der numerischen Mo-
dellierung

Die numerische Simulation der He-
bungsprozesse verwendet einen kon-
tinuums-mechanischen Ansatz und
nutzt fir die Berechnungen den Code
FLAC3D™. Aufgrund der begrenzten
Datenlage wurde das Modell entspre-
chend vereinfacht. Es bildet einen
Zwei-Schicht-Fall ab (Deckgebirge und
Grundgebirge), worin die Fl6ze und
die dariiber befindlichen aufgelocker-
ten Bereiche als Auflockerungszone
zusammengefasst werden (Abbildung
3-3). Das Modell basiert auf einem
gleichmalig strukturierten hexaedri-
schen Gitter, welches um die Abbaue
zusatzlich verfeinert wird. Fiir das ge-
samte Modell wird ein elastisches
Stoffgesetz verwendet.
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3.2.Vysledek numerického
modelovani

Numerickd simulace procest zdvihu
povrchu zemé vyuzZivd mechanicky
pfistup kontinua a pro vypocty
pouZivd kéd FLAC3D™. Vzhledem k
omezenému mnozstvi dat byl model
odpovidajicim zpUsobem
zjednodusen. Zobrazuje dvouvrstvy
pripad (nadloZi a podloZi), ve kterém
jsou sloje a stariny nahore zahrnuty
jako rozvolnéna zoéna (Obrazek 3-3).
Model je zaloZien na rovnomérné
strukturované hexahedrdlni mfizce,
ktera je okolo dol( déle vylepSovana.
Pro cely model je pouzit pruzny zakon
hmoty.



Geologie
|| Deckgebirge | NadloZi
Grundgebirge | PodloZi

Verbruchbereich | Tézebni oblast

D Auflockerung | Rozvolnénd zéna

Abbildung 3-3: Schnitt durch Teile der Modellgeometrie mit Darstellung des Deckgebirges, Grund-

gebirges und der Verbruchbereiche.

Obrazek 3-3: Rez ¢astmi geometrického modelu se zobrazenim oblasti nadlozi, podloZi a tézebni

oblasti.

Im Modell wurden keine Stérungen
(Verwerfungen) eingebaut, da eine
Reaktivierung der Stérungen im Revier
Lugau/Oelsnitz weder widhrend des
aktiven Bergbaus noch danach beo-
bachtet werden konnte. Da die hyd-
raulischen Vorgiange im Alten Mann
nicht hinreichend gut bekannt sind
und die Permeabilitat im Deckgebirge
als gering angenommen wird, wurde
in der Simulation auf hydraulisches
FlieRen verzichtet. Der steigende Gru-
benwasserpegel wurde alternativ als
Porendruckdanderung im Alten Mann
bzw. den dariiber liegenden aufgelo-
ckerten Bereichen eingeschrieben.
Diese Spannungsdnderung reduziert
die effektiven Spannungszustande im
jeweiligen Bereich und erzeugt
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Do modelu nebyla zabudovéna zadna
naruseni (zborceni), protoZe nebylo
mozné pozorovat reaktivaci naruseniv
okrese Lugau/Oelsnitz ani pfi aktivni
tézbé, ani po ni. Vzhledem k tomu, Ze
hydraulické procesy nejsou u stafin
dostatec¢né zndmé a predpoklada se,
Ze propustnost v nadlozi je nizka, bylo
v simulaci upusténo od hydraulického
toku. Stoupajici hladina vody v jamé
byla alternativné zaznamendana jako
zména tlaku v pdrech u stafin nebo ve
vySe lezZicich uvolnénych oblastech.
Tato zména tlaku snizuje efektivni
stavy tlaku v pfislusné oblasti a tim
vytvari vztlak a v dasledku toho ro-
zSifeni ,,zaplavené” modelové oblasti.
Hladina dlIni vody byla interpolovéna
a rozdélena do diskrétnich ¢asovych



dadurch einen Auftrieb und somit eine
Ausdehnung des , gefluteten” Modell-
bereiches. Dabei wurde der Gruben-
wasserstand, wie in Abbildung 3-4 zu
sehen ist interpoliert und in diskrete
Zeitabschnitte unterteilt. Die Hebun-
gen an der Geldandeoberflache werden
auf dieser Grundlage fir jeweils dis-
krete Grubenwasserstande berech-
net. Die gewahlten Flutungsschritte
far die numerische Simulation wurden
entsprechend den zur Verfligung ste-
henden Hebungsdaten festgelegt.

obdobi, jak je vidét na Obrazek 3-4. Na
tomto zakladé se pro kazidou sa-
mostatnou hladinu vody v dole vy-
pocitd zdvih povrchu zemé. Vybrané
kroky zaplaveni pro numerickou simu-
laci byly stanoveny podle dostupnych
udajli o zdvihu.
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Abbildung 3-4: Messdaten der Grubenwasserstande mit den extrapolierten Grubenwasserstan-

den fir die numerische Simulation.

Obrazek 3-4: Data méfeni hladin diIni vody pomoci extrapolovanych hladin dGini vody pro nume-

rickou simulaci.
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Die Abbau- und Verbruch-Geometrien
haben die grofSten Einflisse auf die Si-
mulationsergebnisse. Fiir die Machtig-
keiten der Fl6ze bzw. des Alten Man-
nes wurden Mittelwerte verwendet:
Die Fl6zmachtigkeit wird als 2 m ange-
nommen. Die Machtigkeit der gestor-
ten und aufgelockerten bzw. verbro-
chenen Bereiche wird mit zwei ver-
schiedenen Ansdtzen definiert. Die
Machtigkeit des direkt verbrochenen
Alten Mannes wird mit dem 3- bis 4-
fachen der Flozmachtigkeit abge-
schatzt (Bekendam 2017). Das Gru-
benwasser dringt aber aufgrund ent-
stehender Risse im Deckgebirge deut-
lich tiefer in das Gestein ein und sat-
tigt sehr schnell auch eigentlich was-
serstauende Schichten auf (Ahmed et
al. 2018). Peng & Chiang (1984) schat-
zen die vertikale Ausdehnung, des
durch Grubenwasser beeinflussten
Bereiches, auf das 28-fache bis 42-fa-
che der Abbaumachtigkeit. Da fir das
Revier Lugau-Oelsnitz keine Messda-
ten zur Auflockerungszone vorliegen,
wurde die Machtigkeit durch Modell-
kalibrierung anhand der Hebungs-
messdaten auf 100 m festgesetzt.

Als Randbedingungen wurden, auBer
an der Oberflache, Rollrandbedingun-
gen ohne weitere externe Krafte ver-
wendet. Die Modelloberkante ist ent-
sprechend der Funktion als Geldnde-
oberkante ohne Randbedingungen
frei. Die numerischen Berechnungen
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Geometrie tézby a lomu maji nejvétsi
vliv na vysledky simulace. Pro mocnost
sloje, popf. stafin, byly pouzity
pramérné hodnoty: Mocnost sloje je
odhadovana na 2 m. Mocnost na-

rusenych a  uvolnénych nebo
zavalenych oblasti je definovana
pomoci dvou rlznych pfistupd.

Mocnost pfimo zavalené stafiny se
odhaduje na 3 az 4 nasobek mocnosti
sloje (Bekendam 2017). V dusledku
trhlin, které se vytvareji v nadlozi, vSak
daInivoda vyrazné pronika hloubéji do
horniny a velmi rychle nasycuje vrstvy,
které vodu skute¢né zadrzuji (Ahmed
et al. 2018). Peng a Chiang (1984)
odhaduji vertikdlni rozsah oblasti
ovlivnéné diini vodou na 28 a7 42 nas-
obek mocnosti tézby. JelikoZz pro ob-
last Lugau-Oelsnitz nejsou k dispozici
Zzadna mérna data o rozvolnéné zéné,
byla nastavena mocnost prostred-
nictvim modelové kalibrace na zakladé
namérenych dat zdvihu na 100 m.

Coby krajni podminky byly kromé
povrchu pouZity startovni krajni po-
dminky bez dalSich vnéjsich sil. Horni
hrana modelu odpovida funkci horni
hrany terénu bez jakychkoli krajnich
podminek. Numerické vypocty se pro-
vadéji ve dvou krocich: Prvni krok
spocCivd ve vypoCtu rovnovahy v
suchém stavu, coZ odpovida situaci po
ukonéeni tézby a pred zaplavenim
mista. Druhy krok zahrnuje postupné
zaplaveni dolu. Za timto Ucelem byla



werden in zwei Schritten durchge-
fUhrt: Der erste Schritt umfasst die Be-
rechnung des Gleichgewichts im tro-
ckenen Zustand und entspricht somit
der Situation nach Einstellung des
Bergbaus und vor Beginn der Flutung.
Der zweite Schritt beinhaltet die stu-
fenweise Flutung der Grube. Dazu
wurde die Hebungssituation zu den
Zeitpunkten an denen Hebungsmes-
sungen vorliegen numerisch simuliert.
Zudem wurde der Grubenwasserstand
(und somit der Hebungsverlauf) in 4-
Jahres-Intervallen vor 1996 bzw. nach
2018 simuliert (Tabelle 3-1).
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numericky simulovdna situace zdvihu
v dobé, kdy jsou k dispozici méreni
zdvihu. Hladina dolu (a tim i prlbéh
zdvihu) byla navic simulovdna ve
Ctyfletych intervalech pfed rokem
1996 a po roce 2018 (viz Tabulka 3-1).



Tabelle 3-1: Schritte der numerischen Simulationsrechnungen.

Tabulka 3-1: Kroky numerickych vypoctt simulace.

Jahr | Grubenwasserstand / m | .
K Hebungsdaten | Udaje o zdvihu

Ro Dulni vodastav / m

Simuliert / simulované
1996 -155

Nivellement / Nivelace
2002 -86

Nivellement / Nivelace
2006 -41

Nivellement / Nivelace
2014 50

InSAR

2018 96

Simuliert / simulované
2022 141

Simuliert / simulované
2026 187

Simuliert / simulované
2030 232

Simuliert / simulované
2034 278

Simuliert / simulované
2038 324

Simuliert / simulované
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Neben der Geometrie des Modells ist
die Wahl des Stoffgesetzes und der
notigen geomechanischen Parameter
besonders wichtig. Im Idealfall basie-
ren diese auf Messwerten aus dem
Untersuchungsgebiet bzw. gesteins-
mechanischen Versuchen. Da das Gru-
bengebiude im Lugau/Oelsnitzer Re-
vier nicht zuganglich ist, musste auf
vergleichbare Werte aus anderen Re-
vieren sowie Schatzungen zuriickge-
griffen werden. Die verwendeten
Modellparameter sind in Tabelle 3-2
dargestellt.

Kromé geometrie modelu je obzvlasté
dllezitd volba zakona hmoty a
potfebné geomechanické parametry.
V idedlnim ptipadé jsou zalozeny na
namérenych hodnotach ze studované
oblasti nebo mechanickych zkousek
hornin. Vzhledem k tomu, Ze misto
dolu v okrese Lugau/Oelsnitzer neni
pfistupné, musely byt pouZity srov-
natelné hodnoty z jinych okresd a
odhady. PouZité parametry modelu
jsou uvedeny v Tabulka 3-2.

Tabelle 3-2: Ubersicht der wichtigsten Modellparameter.

Tabulka 3-2: Pfehled nejdllezitéjsich parametri modelu.

Alter Mann Alter Mann
Parameter | Parametr Declv(gef’)lrg,e | (troclffen) | (gef!utet) | Grundgeblrge |
Pretizeni Starina Stafina (za- Podzemi
(sucha) plavenad)
Elastizitdtsmodul / GPa
| Modul pruznosti/ GPa 4.0-12.0 0.18-12.0 0.18-12.0 55.0
Poisson-Verhaltnis | 0.30 0.30 0.30 0.17
Poisson(iv pomér
Dichte / kg/m? |
2 2 2 -307 27
Hustota / kg / m? 660 660 968 — 3070 50
Porositdt | Poréznost - - 0.30-0.40 -
ZonengréRe / m
(horizontal/vertikal) |
Velikost zény / m 80/40 20/10 20/10 80/40
(horizontalni/vertikalni)
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Der E-Modul des Deckgebirges wurde
anhand von Sensitivitatstest und der
Modellkalibrierung abgeschatzt. Nahe
der Gelandeoberflache wird ein linea-
rer Gradient verwendet um die Verrin-
gerung des E-Moduls zur Oberflache
hin (von 12 GPa auf 4 GPa) zu model-
lieren. Diese ist Ublicherweise durch
die Verwitterung der oberflaichenna-
hen Festgesteinsschichten verursacht.
Innerhalb des durch den Abbau beein-
flussten Bereiches im Untergrund wird
der E-Modul angepasst. Dazu wird
ausgehend von der Flozsohle (E = 180
MPa) ein linear ansteigender Gradient
des E-Moduls verwendet. Das Pois-
son-Verhaltnis ist flir jede geologische
Struktur als konstant angenommen.
Die Werte wurden aus allgemeinen Li-
teraturwerten, sowie anhand der Aus-
wertung der Bohrkernuntersuchun-
gen an den zwei tiefen Grubenwasser-
bohrungen (Abbildung 3-1) abgeleitet.

Die Dichte fiir die jeweiligen geologi-
schen/bergbaulichen Einheiten wurde
gemal Literaturwerten gewahlt (Ta-
belle 3-2). Fiir den gefluteten Zustand
wurde die Dichte entsprechend des
anteiligen gefluteten Porenraumes er-
hoht. Dabei wurde von einer mittleren
Porositat von 40 % im Verbruch und
30 % im Uberliegenden gestorten Ge-
stein des Deckgebirges ausgegangen.
Hierbei ist aber zu beachten, dass
Dichte und Porositat des Verbruchbe-
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Modul pruznosti nadlozi byl odhadnut
pomoci testl citlivosti a kalibrace mo-
delu. V blizkosti povrchu terénu se
pouziva linedrni gradient k modelo-
vani snizeni modulu pruznosti smérem
k povrchu (z 12 GPa na 4 GPa). To je
obvykle  zplisobeno  zvétravanim
vrstev hornin blizko povrchu. Modul
pruznosti se upravuje v oblasti pod-
povrchové vrstvy ovlivnéné tézbou. Za
timto Ucelem se ode dna sloje (E =180
MPa) pouZiva linedrné rostouci gradi-
ent modulu pruZnosti. Poissonlv
pomér se povazuje za konstantni pro
jakoukoli geologickou strukturu. Ho-
dnoty byly odvozeny z obecnych ho-
dnot vychazejicich z literatury a také z
vyhodnoceni  vyzkum(  jadrového
vrtani na dvou hlubinnych vrtech dulni
vody (obrazek 3-1).

Hustota pro pfislusné geologické /
tézebni jednotky byla zvolena podle
hodnot z literatury (Tabulka 3-2). U za-
plaveného stavu byla hustota zvysena
v souladu s podilem zaplaveného
prostoru poérGd. Vychazelo se z
pradmérné porovitosti 40% v dolu a
30% v nadlozi naruSené horniny
skryvky. Je vSak tfeba poznamenat, ze
hustotu a podrovitost oblasti dolu,
stejné jako Castecné zavedené odsa-
zeni, lze odhadnout jen velmi
nepresné a velmi se lisi v prostoru.
Lepsi charakterizace jiz neni moina
kvli nepfistupnosti mista dolu.



reiches, sowie des teilweisen einge-
brachten Versatzes, nur sehr ungenau
abschatzbar ist und raumlich stark va-
riiert. Eine bessere Charakterisierung
ist aber aufgrund der Unzuganglich-
keit des Grubengebadudes nicht mehr
moglich.

Die Ergebnisse der numerischen He-
bungssimulationen werden im Folgen-
den in Form von flutungsinduzierten
Hebungsraten und den Gesamthebun-
gen beschrieben und diskutiert. Abbil-
dung 3-5 zeigt die aus der numeri-
schen Simulation resultierenden He-
bungsraten (Kontur-Darstellung) im
Vergleich zu den Monitoringdaten
(Punkte). Die Ergebnisse zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung in Bezug
auf die zeitliche Entwicklung der He-
bungsbereiche sowie die Lage der ein-
zelnen Hebungsmaxima. Insbeson-
dere die Ausweitung der héheren He-
bungsraten Richtung Siiden und Sid-
osten kann mit der numerischen Simu-
lation gut reproduziert werden. Diese
Verschiebung der Hebungsmaxima ist
durch die flachere Lage der sudlichen
und 6stlichen Abbaubereiche zu erkla-
ren und im Modell gut verifizierbar.
Nach der Flutung der meisten Abbaue
im sudlichen Bereich hat sich die Aus-
dehnung des Hebungsgebietes wieder
verlangsamt (Abbildung 3-5d). Die He-
bungsraten liegen maximal bei circa 2
— 4 mm/Jahr.
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Vysledky numerickych simulaci zdvihu
jsou popsany a diskutovany nize ve
formé rychlosti zdvihu vyvolanych za-
plavenim a celkovym zdvihem. Ob-
razek 3-5 ukazuje rychlosti elevace
vyplyvajici z numerické simulace (re-
prezentace kontury) ve srovnani s mo-
nitorovacimi daty (body). Vysledky
ukazuji velmi dobrou shodu, pokud jde
o vyvoj zdvizenych oblasti v ¢ase a po-
lohu jednotlivych maxim zdvihu.
Zejména lIze pomoci numerické simu-
lace dobre reprodukovat expanzi
vyssich rychlosti zdvihu smérem na jih
a jihovychod. Tento posun v maxi-
mech zdvihu lze vysvétlit plossi po-
lohou jizni a vychodni téZebni oblasti a
Ize jej snadno oveérit v modelu. Poté,
co byla vétsina doll v jizni oblasti zato-
pena, expanze pozvednuté oblasti se
opét zpomalila (obrazek 3-5d). Rych-
lost zdvihu je maximalné kolem 2 - 4
mm / rok.
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Abbildung 3-5: Hebungsraten der numerischen Simulation (Kontur) und Monitoringdaten
(Punkte) fur den Untersuchungszeitraum 1996 — 2018.

Obrazek 3-5: Miry elevace numerické simulace (kontura) a monitorovacich dat (body) pro zkou-

mané obdobi 1996 — 2018.

Die Ergebnisse der Flutungsprognose
sind in Abbildung 3-6 anhand der He-
bungsraten zu sehen. Das Erreichen
des finalen Flutungspegels ist aber
sehr spekulativ. Kowarik et al. (2018)
gehen hierbei aus Sicherheitsgriinden
z.B. von einem maximal anzustreben-
den Grubenwasserstand von 300 m
NHN aus. Eine Diskussion der potenzi-
ellen Auswirkungen des Grubenwas-
seranstiegs auf die oberflachennahen
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Vysledky zaplavovych progndz jsou
vidét na zakladé miry zdvihu na Ob-
razek 3-6. Dosazeni konecné urovné
zaplaveni je velmi spekulativni. Kowa-
rik et al. (2018) vychazeji z be-
zpecnostnich davodl z maximalni hla-
diny dudini vody 300 m n.m. Diskuse o
moznych dopadech nartstu dalni
vody na blizké povrchové oblasti (70
az 100 m pod Urovni terénu) a mozna
rizika a bezpecnostni opatreni, o ktera



(70 m bis 100 m unter Geldandeober-
kante) Bereiche und mégliche Risiken,
bzw. anzustrebende Sicherheitsmal3-
nahmen, werden ebenfalls von Kowa-
rik et al. (2018) aufgefiihrt. Unter der
Annahme des weitergehend linearen
Flutungsvorgangs, sind zukinftig nur
sehr geringfligige Erh6hungen der He-
bungsraten zu erwarten. Zudem wird
sich das Hebungsgebiet auch weiter-
hin langsam Richtung Osten ausdeh-
nen. Der genaue Hebungsverlauf im
Ostlichen Randgebiet des Reviers ist
aufgrund der unvollstiandigen Abbau-
daten aus diesen Bereichen und den
bereits genannten schwer vorherseh-
baren Vorgangen in den obersten 70-
100 m mit hohen Unsicherheiten be-
haftet.
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je treba usilovat, uvadi Kowarik et al.
(2018). Za predpokladu prevainé
linearniho zaplavového procesu lze v
budoucnu ocekavat jen velmi mirné
zvySeni miry zdvihu. Kromé toho se
oblast zdvihu bude i nadale pomalu ro-
zSifovat smérem na vychod. Presny
prabéh zdvihu v oblasti vychodniho
okraje okresu je z divodu neuplnych
Udaji o téZbé z téchto oblasti a jiz
zminénych obtizné predvidatelnych
procesll v nejvyssich 70-100 m plny
nejistot.
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Abbildung 3-6: Prognose der Hebungsraten fiir den in Tabelle 3-1 dargestellten Flutungsverlauf in

m NHN.

Obrazek 3-6: Progndza miry zdvihu uvedend v tabulce 3-1 prabéh zaplaveni v m NHN.

Die auftretenden Gesamthebungen
sind in Abbildung 3-7 dargestellt. Die
maximalen Hebungen treten demzu-
folge im nordwestlichen Grubenge-
biet auf, welches einen GroRteil der
tiefsten Abbaue beinhaltet. Die dorti-
gen hoheren Hebungswerte sind auf
die groRe Tiefenlage und den damit
verbundenen hoheren Porenwasser-
druck gegeniiber den flacheren sudli-
chen Abbaubereichen, zurickzufih-
ren. Es werden maximale Hebungen
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Vysledek celkového prizkumu oblasti
je uveden na Obrazek 3-7. Podle toho
dochdzi k maximalnimu zdvihu v se-
verozapadni dalIni oblasti, kterd obsa-
huje velkou ¢ast nejhlubsich vykopd.
Taméjsi vyssi hodnoty zdvihu jsou
zpUsobeny velkou hloubkou a souvise-
jicim vys$sim tlakem vody v pdrech ve
srovnani s meél¢imi oblastmi jizni
tézby. Je dosazeno maximalniho
zdvihu kolem 15 cm. Tyto hodnoty
souhlasi s méfenimi zdvihu v jinych



von circa 15 cm erreicht. Diese Werte
stehen in guter Ubereinstimmung mit
den Hebungsmessungen in anderen
Revieren (Bekendam 2017; Heitfeld et
al. 2015; Heitfeld et al. 2016).

Gesamthebung (Modellierung)

oblastech (Bekendam 2017; Heitfeld
et al. 2015; Heitfeld et al. 2016).
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Abbildung 3-7: Gesamthebung der Geldndeoberflache fiir das Ergebnis der numerischen Simula-
tion (finaler simulierter Grubenwasserstand: 324 m NHN).

Obrazek 3-7: Celkova vyska povrchu terénu pro vysledek numerické simulace (kone¢na simulo-
vana hladina diIni vody: 324 m vysky nad morem.)

Das numerische Modell bildet somit in
guter Naherung die durch Monitoring-
daten belegbaren Hebungsraten ab
und liefert plausible Gesamthebun-
gen. Die Ergebnisse liefern Aussagen

Numericky model tak poskytuje dobré
pfiblizeni rychlosti zdvihu, které lIze
ovéfit monitorovacimi udaji a dodava
vérohodné celkové prazkumy.
Vysledky poskytujici vyjadieni o ro-



lber groRraumige Hebungsverteilun-
gen, Aussagen Uber lokale Ereignisse
bspw. an Tagesschachten oder Sto-
rungen sind nicht moéglich. Zudem ge-
ben die hier durchgefiihrten Untersu-
chungen nur Aufschluss lber die He-
bungswirkung tieferer Abbaubereiche
im nicht verwitterten Gebirge. Die
Auswirkungen des Grubenwasseran-
stiegs auf die obersten 70-100 m un-
terhalb der Gelandeoberkante kdnnen
in diesem groR-skaligen Modell nicht
beriicksichtigt werden. Bei einer An-
derung der Geschwindigkeit des Gru-
benwasseranstieges muss dieses Mo-
dell ebenfalls neu bewertet werden.
AulBerdem sind die Ergebnisse, wie be-
reits angesprochen, aufgrund der ge-
troffenen Annahmen fiir den E-Modul,
die Hohe der Verbruchzone etc. mit
erhdhten Unsicherheiten behaftet, da
die vorhandene Datengrundlage au-
Rerst begrenzt ist. Jedoch kann, im
Rahmen der Fehler, ein guter Uber-
blick tUber die Hebungsverteilung und
die relevanten Mechanismen erhalten
werden. Die getroffenen Aussagen
und entwickelten Losungsansatze gel-
ten stets fur die genannten Parameter
(Anfangs- und Randbedingungen, Ma-
terialkennwerte etc.). Eine Ubertra-
gung auf andere Konstellationen ist
ohne vorherige Prifung nicht moglich.
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zsahlych distribucich zdvihu, proh-
[aseni o mistnich udalostech, napfr. v
dennich Sachtach nebo narusenich,
nejsou mozné. Zde provadéna setreni
navic poskytuji pouze informace o e-
fektu zdvihu hlubsich tézebnich ob-
lasti v nezvétralych horninach. U¢inky
narlstu dlini vody na nejvyssich 70-
100 m pod urovni terénu nelze v
tomto velkoplosném modelu zohled-
nit. Pokud se rychlost vzestupu ddlni
vody zméni, musi byt také tento mo-
del prehodnocen. Kromé toho, jak jiz
bylo uvedeno, v dusledku pred-
pokladli pro modul pruZnosti, pro
vySku lomové zény atd., podléhaji
vysledky zvysené nejistoté, jelikoz
dostupna databdze je extrémné ome-
zend. Presto lze, v ramci téchto chyb,
ziskat dobry prehled o vySkovém roz-
lozeni a pfrislusnych mechanismech.
Uvedena prohldseni a vyvinuta rfeseni
se vidy vztahuji na uvedené para-
metry (pocatecni a krajni podminky,
materidlové parametry atd.). Pfenos
do jinych situaci neni bez predchoziho
prozkoumani mozny.



3.3.Ausblick

Die im Rahmen des Projekts GeoMAP
erhaltenen Erkenntnisse Uber die he-
bungsrelevanten EinflussgroRen (z.B.
Machtigkeit Verbruchzone, Steifigkeit
des Deckgebirges), kbnnen bei der Be-
wertung ahnlicher Problemstellungen
helfen und es ermoglichen die wichti-
gen mechanischen Prozesse zu erken-
nen und zu interpretieren. Zudem ist
der entwickelte numerische Ansatz
gut fiir Bergwerke des Altbergbaus mit
begrenzten geomechanischen und
hydraulischen Informationen einsetz-
bar. Somit kdnnte er auch fir andere
Untersuchungsobjekte adaptiert
und/oder weiterentwickelt werden.

Um die Aussagekraft speziell fir das
Revier Lugau/Oelsnitz zu verbessern
und eventuelle Licken zu schlieBen,
ware die Einarbeitung weiterer Koh-
lefl6ze denkbar, oder die Erarbeitung
und Implementierung der tatsachli-
chen Abbaumachtigkeiten moglich.
Sehr interessant waren Untersuchun-
gen oder Beobachtungen zum Ver-
satzzustand oder zu den geomechani-
schen und hydraulischen Eigenschaf-
ten des Alten Mannes und der dariiber
befindlichen Verbruchzone. Dadurch
konnten die Hebungsmechanismen
noch genauer nachvollzogen werden.
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3.3.Vyhled

Znalosti o faktorech relevantnich pro
zdvih (napf. mocnost zény dolovani,
tuhost nadlozi), ziskané v souvislosti s
projektem GeoMAP, mohou pomoci
pfi hodnoceni podobnych problému a
umoznit rozpozndni a interpretaci
dllezitych mechanickych procest.
Vyvinuty numericky pfistup Ize navic
dobfe pouZit pro starda dualni dila s
omezenymi  geomechanickymi a
hydraulickymi informacemi. Mohl by
tedy byt také upraven a / nebo dale
vyvinut pro jiné zkoumané objekty.

Aby se zlepSila vypovédni hodnota,
zejména pro okres Lugau/Oelsnitz, a
aby se odstranily pfipadné mezery,
bylo by mozné zaclenit do vyzkumu
dalsi uhelné sloje, nebo by byl mozny
vyvoj a implementace skuteéné
mocnosti tézby. Velice zajimavé by
byly vyzkumy nebo pozorovani stavu
posunu nebo geomechanickych a
hydraulickych vlastnosti stafiny a zony
dolovani. To by umoznilo jesté
presnéji pochopit mechanismy zdvihu.
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4. Handlungsempfehlungen zu geotechnischen Fragestellun-
gen von Bergbaufolgelandschaften anhand von numeri-
schen Simulationen von Nachbergbau-Problemen im Rah-

men des Projekts GeoMAP

Doporuceni pro opatreni v geotechnickych otazkach post-

hornické krajiny na zakladé numerickych simulaci problému
po tézbé v rdmci projektu GeoMAP

Autoren / Autofi: Weber, F. 1, ®Konietzky, H. !

1TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geotechnik, Lehrstuhl Felsmechanik/ Felsbau

Bheinz.konietzky @ifgt.tu-freiberg.de

4.1.Ziel der Handlungsempfehlung

In der Vergangenheit stillgelegte Berg-
werksanlagen haben meist zahlreiche
Einflisse auf die Umwelt. Begriindet
sind diese Einflliisse durch den groR-
raumigen Eingriff in die natirliche
Umgebung. Weitere Griinde kdénnen
aber auch unzureichend geplante, o-
der nicht vorhandene Verwahrungs-
strategien im Altbergbau, aber auch
fehlende Aufarbeitung und fehlendes
Monitoring sein. Heutzutage sind bei
geplanten bzw. in Betrieb befindlichen
bergbaulichen Anlagen die Nachberg-
bau-Folgen im Voraus abzuschatzen
und entsprechende Mallnahmen zu
planen. Fir den Freistaat Sachsen -
aber auch dariiber hinaus allgemein-
glltig - konnen folgende Aspekte ge-
nannt werden, die mehr oder weniger
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4.1.Cile akénich doporuceni

Dilni dila, kterd byla v minulosti
uzaviena, ovliviuji obvykle v mnoha
ohledech Zivotni prostiedi. Tyto vlivy
jsou zpUsobeny rozsahlymi zasahy do
prirodniho prostredi. Dalsimi ddvody
mohou byt také nedostatecné plano-
vané nebo neexistujici strategie
ochrany starych dulnich dél, ale také
nedostatek zpracovani a nedostatek
monitorovani. V dnesni dobé, v
pfipadé planovanych dalné-téZebnich
zatizeni nebo zafizeni, ktera jsou jiz v
provozu, musi byt pfedem posouzeny
post-hornické disledky a naplanovana
vhodnd opatteni. U Svobodného statu
Sasko —coz viak Ize pouzit také obecné
— lze zminit nasledujici aspekty, které
maiji vice ¢i méné dalekosahlé ucinky
na obyvatele a pfirodu:



weitreichende  Auswirkungen auf

Mensch und Natur haben:

e Hebungsvorgiange durch Berg-
werksflutungen (z.B. Steinkohlen-
gebiet Lugau/Oelsnitz)

Fragen zur Haldenstabilitdat und -
sanierung (z.B. Lugau/Oelsnitz o-
der Wismut-Halden)

GroRe Tagesbriiche (Pinge Alten-
berg, Geyersche Binge)

Kleinere Tagesbriiche an alten
Schachten (bspw. im Raum Frei-
berg)

Tagebau: Boschungsstandsicher-
heit, Flutung (bspw. Raum Leipzig)
Tagebau: SetzungsflieBen, Sa-
ckungen, Boschungsinstabilitaten
wahrend des Flutungsprozesses
(bspw. Lausitzer Braunkohlere-
vier)

Kontamination von Grundwasser
durch Flutung (bspw. Lausitzer
Braunkohlerevier oder Uran-Berg-
bau in KGnigstein)

Ziel der vorliegenden Handlungsemp-
fehlungen ist es, einen Wissenstrans-
fer und Erfahrungsaustausch fir nu-
merische Simulationen zu Fragestel-
lungen von Nachbergbau-Folgen an-
zustolRen. Es sollen pragnant mogliche
numerische LOsungsansatze darge-
stellt und ausgewahlte Beispiele fir
die dazu bendtigte Datenbasis kurz
vorgestellt werden. Zudem wird ein
Ausblick gegeben, welche Ergebnisse
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Procesy deformace povrchu zpUs-
obené zaplavenim doll (napf. u-
helnd oblast Lugau / Oelsnitz)
Otdzky tykajici se stability a
sanace hald (napf. Lugau / Oels-
nitz nebo Wismut-Halden)

Velké povrchové propady (Pinge
Altenberg, Geyersche Binge)

Malé povrchové propady u
starych Sachet (napf. V oblasti
Freibergu)

Povrchova tézba: Stabilita svahu,
zaplavovani (napf. Oblast Lipska)
Povrchova tézba: Sesuvy pldy,
poklesy, nestability svahi béhem
procesu zaplaveni (napt. Luzicky
lignitovy tézebni revir)
Kontaminace podzemnich vod pfi
zaplaveni podzemi (napf. LuZicky
lignitovy revir nebo tézba uranu v
Konigsteinu).

Cilem téchto akénich doporuceni je
zahdjit prenos znalosti a vyménu
zkusenosti pro numerické simulace v
otazkach post-tézebnich nasledkd.
Mély by byt struéné predstaveny
mozné numerické pfistupy k feSeni a
vybrané priklady pro tuto databazi.
Kromé toho je uvedeno, jaké vysledky
Ize vyhledové ocekavat od geotech-
nické, numerické simulace post-
tézebnich problém( a jaké monitoro-
vaci Udaje umoznuji kalibraci a ovéreni
téchto vysledkd.



von einer geotechnischen, numeri-
schen Simulation zu Nachbergbau-
Problemen erwartet werden kénnen
und durch welche Monitoringdaten es
moglich ist, diese Ergebnisse zu kalib-
rieren und zu validieren.

4.2 Einfiihrung numerische Berech-
nungsverfahren

Die geotechnischen, numerischen Lo-
sungsansatze konnen, basierend auf
ihrem mechanischen Ansatz, generell
in zwei Kategorien eingeteilt werden
(Konietzky 2017): zum einen gibt es
den kontinuumsmechanischen Ansatz
und zum anderen die Simulation eines
Diskontinuums. Weitere Unterschei-
dungsmoglichkeiten sind zum einen
auf Basis der zeitlichen Diskretisierung
moglich (explizite oder implizite Me-
thoden) und zum anderen basierend
auf der Netzabhangigkeit (netzbehaf-
tete oder netzfreie Methoden). Beziig-
lich der zugrundeliegenden numeri-
schen Losungsverfahren gibt es die
Unterteilung in z.B. die Finite-Ele-
mente-Methode (FEM), Finite-Diffe-
renzen-Methode (FDM) und Diskrete-
Elemente-Methode (DEM) (Konietzky
2019). Numerische Simulationen sind
generell zwei- oder dreidimensional
moglich, die Wahl der raumlichen Ab-
bildung wird meist durch die geotech-
nische Fragestellung bestimmt. Da je-
doch bei geotechnischen Problemstel-
lungen eher die zugrundeliegende
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4.2.Zavedeni numerickych
vypocetnich metod

geotechnickych, numerickych feseni,
zalozené na jejich mechanickém
pfistupu, lze obecné rozdélit do dvou
kategorii (Konietzky 2017): na jedné
strané je mechanicky pfistup kontinua
a na druhé strané je simulace diskon-
tinuity. DalSi mozZnosti diferenciace
jsou mozné na jedné strané na zakladé
Casové diskretizace (explicitni nebo
implicitni metody) a na druhé strané
na zakladé zavislosti na siti (metody
pfipojené k siti nebo bez sité). Pokud
jde o zdkladni numerické metody
reSeni, existuje dalSi rozdéleni napfr.
na metodu konecnych prvk(d (FEM),
metodu konecnych rozdild (FDM) a
metodu diskrétnich prvkd (DEM) (Ko-
nietzky 2019). Obecné jsou humerické
simulace moZné ve dvou nebo tfech
rozmérech; vybér  prostorového
mapovani je vétSinou urcen geotech-
nickou otazkou. Vzhledem k tomu, Ze
zakladni mechanika ma pro geotech-
nické problémy vétsi vyznam, jsou
tyto dva mechanické pfistupy strucné
vysvétleny.



Mechanik von grolRer Bedeutung ist,
werden die beiden mechanischen An-
satze kurz erldutert.

Beim kontinuumsmechanischen An-
satz wird das Untersuchungsgebiet als
kontinuierlich zusammenhangendes
Medium betrachtet, welches aus ein-
zelnen Elementen oder Zonen aufge-
baut ist. Risse oder Briiche im Medium
kénnen nicht explizit mit diesem An-
satz abgebildet werden, ihre Imple-
mentierung ist jedoch aufwandig tiber
sogenannte Interfaces moglich. Im dis-
kontinuumsmechanischen Ansatz
wird die Modellregion in unterschied-
liche Blocke oder Partikel zerlegt, wel-
che durch sogenannte Kontakte oder
Kontaktflaichen getrennt sind. Risse
und Brucherscheinungen kénnen di-
rekt Uber diese Kontakte abgebildet
werden, was z.B. bei der Abbildung
von Storungszonen hilfreich ist.

Das geomechanische Verhalten des
Mediums wird prinzipiell Giber Stoffge-
setze abgebildet, welche von linear
elastischen, Uber elasto-plastischen,
bis hin zu visko-elasto-plastischen
Stoffgesetzen reichen. Fir eine Be-
trachtung als Diskontinuum sind zu-
satzlich Kontaktstoffgesetze notig,
welche das mechanische Verhalten
zwischen den Blocken oder Partikeln
beschreiben.

Im geotechnischen Bereich kann ge-
nerell zwischen unterschiedlichen
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V mechanickém pfistupu kontinua je
vhimana studovanad oblast jako spojité
koherentni médium, které je tvofeno
jednotlivymi  prvky nebo zdénami.
Trhliny nebo zlomy na médiu nelze
timto pfistupem explicitné mapovat,
ale jejich implementace je mozna
pomoci takzvanych rozhrani. V mecha-
nickém pfistupu s pferusenim je ob-
last modelu rozdélena na rGzné bloky
nebo C¢astice, které jsou oddéleny tak-
zvanymi kontakty nebo kontaktnimi
plochami. Trhliny a zZlomy lze mapovat
pfimo prostfednictvim téchto kon-
taktl, coZ je uZitecné napftiklad pfi
mapovani poruchovych zén.
Geomechanické chovani média je v
zdsadé mapovano pomoci materidlo-
vych zakon, které sahaji od linedrnich
elastickych pres elasto-plastické az po
visko-elasto-plastické materialové
zakony. Pro zvazZeni z hlediska diskon-
tinuity jsou také nezbytna pravidla
kontaktniho materialu, ktera popisuji
mechanické chovani mezi bloky nebo
Casticemi.

V geotechnické oblasti si muZete
obecné vybrat mezi rlznymi multi-
funkénimi softwarovymi balicky (AN-
SYS, ABAQUS, NASTRAN atd.) nebo
specialnimi geotechnickymi programy
(FLAC3D, 3DEC, PLAXIS, PFC3D atd.).
Vétsina kadU je také schopna propojit
mechanické a hydraulické vypocty. Ta-
bulka 4-1 poskytuje zjednoduseny



multifunktionalen Softwarepakten
(ANSYS, ABAQUS, NASTRAN etc.) oder
geotechnischen Spezialprogrammen
(FLAC3D, 3DEC, PLAXIS, PFC3D etc.)
gewdhlt werden. Die meisten Codes
sind zudem in der Lage, mechanische
und hydraulische Berechnungen zu
koppeln. Tabelle 4-1 gibt eine verein-
fachte Ubersicht der grundlegenden
Eigenschaften fir die Codes FLAC3D
und 3DEC.

prehled zakladnich vlastnosti kodu
FLAC3D a 3DEC.

Tabelle 4-1: Gegeniiberstellung der numerischen Codes FLAC3D und 3DEC beziiglich ihrer grund-

legenden Ansatze.

Tabulka 4-1: Porovnani numerickych kéd( FLAC3D a 3DEC s ohledem na jejich zakladni pfistupy.

FLAC3D 3DEC
Mechanischer Ansatz |
Kontinuum Diskontinuum
Mechanicky pfistup
Mathematischer Ansatz |
FDM DEM
Matematicky pristup
Zeitliche Diskretisierung | Explizit | Explizit |
Casova diskretizace explicitni explicitni
rudimentar Gber Interfaces
Kontaktabbildung | i , o, | direkt moglich |
J zakladni prostrednictvim ro- N L.
Obrazek kontaktu hrani pfimo mozné
zhrani

In Bezug auf die in Kapitel 4.1 genann-
ten Beispiele konnten flutungsindu-
zierte Hebungsvorgange Uber stillge-
legten Bergwerken bspw. mit dem
Code FLAC3D abgebildet werden.
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Co se tyce prikladl zminénych v Kapi-
tole 4.1, zaplavové procesy zdvihu
povrchu nad nepouZivanymi doly Ize
mapovat napfiklad pomoci koédu
FLAC3D. Nebot bez aktivniho naruseni



Denn ohne aktive Stérungen kann das
Untersuchungsgebiet groRraumig als
Kontinuum betrachtet werden. Falls
jedoch der Einfluss von Stérungen
eine hohe Relevanz auf die Problem-
stellung hat, kdnnte eventuell eine
Untersuchung mit 3DEC sinnvoll sein.
Bei Boschungs- und Haldenproblemen
hat sich der Code FLAC3D bewehrt.
Flr die Abbildung von Tagesbriichen
ist 3DEC oder auch PFC3D eine Option,
da hier Bruchmechaniken direkt simu-
liert werden konnen. Die Wahl des
mechanischen Losungsansatzes hangt
somit in erster Linie von der geotech-
nischen Fragestellung, dem Untersu-
chungsgebiet und den abzubildenden
Prozessen ab. Generelle Empfehlun-
gen ohne Kenntnisse der genauen
Problemstellung bzw. Untersuchung
sind daher nicht allgemeingtltig mog-
lich.

4.3.Notige Datengrundlage fiir nu-
merische Simulationen

Numerische Simulationen kdnnen
prinzipiell in unterschiedlicher Weise
ausgefihrt werden, als (A) Scoping-
Berechnungen auf Basis einer schwa-
chen Datenlage (Erkennen der we-
sentlichen Mechanismen, Bestim-
mung von GroRenordnungen von De-
formationen/Spannungen, prinzipiel-
les Testen von MaRnahmen, Parame-
terstudien etc.) oder (B) in Form der
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Ize studovanou oblast vnimat na velké
ploSe jako kontinuum. Pokud vsak ma
pro dany problém vliv naruseni velky
vyznam, mlze byt uZitecny vyzkum
pomoci kédu 3DEC. Kéd FLAC3D se
osvédcil v pfipadé probléma s haldami
a sklddkami. JelikoZz Ize mechaniku
zlomu simulovat pfimo, existuje
moznost pouZit pro  mapovani
povrchovych zlomd kéd 3DEC nebo
PFC3D. Volba mechanického feseni
zavisi predevSim na geotechnické
problematice, studijni oblasti a pro-
cesech, které maji byt zmapovany.
Obecna doporuceni bez znalosti
presného problému nebo vysetiovani
proto nejsou obecné platna.

4.3.Nezbytna datova zdakladna pro
numerické simulace

Numerické simulace lze v zasadé pro-
vadét rlznymi zplsoby, (A) jako
vypocty rozsahu na zakladé chatrnych
Udajl (diagnostika zakladnich mecha-
nismu, stanoveni rfadu deformaci /
napéti, zakladni testovdni opatfeni,
studie parametrd atd.) nebo (B) ve
formé dimenzovani nebo cilené
prognozy (stanoveni relativné
presnych hodnot na zakladé rozsahlé a
bezpecné databaze).



Dimensionierung bzw. gezielten Prog-
nose (Ermittlung relativ praziser
Werte auf Basis einer umfangreichen
gesicherten Datenbasis).

Voraussetzung fir eine hohe Aussa-
genkraft numerischer Simulationen ist
eine gute Datengrundlage, insbeson-
dere wenn die Variante (B) betrachtet
wird. Dabei werden Daten fiir die Mo-
dellgeometrie sowie die geomechani-
schen und hydraulischen Parameter
benotigt. Empfohlen wird daher, eine
angemessene Datengrundlage zu
schaffen und friihzeitig den Dialog
Giber bendtigte Daten zu suchen. Da-
bei sollten die Daten immer in ihrer
Gesamtheit betrachtet werden. Denn
eventuell lasst sich die Modellgeomet-
rie unter Beachtung geomechanischer
Parameter vereinfachen. Die hier vor-
gestellte Datengrundlage versteht
sich als Anregung und zur Sensibilisie-
rung. Die Ubersicht in diesen Hand-
lungsempfehlungen ist nicht als voll-
standig zu betrachten, da jedes geo-
technische Problem oder Bauwerk
spezifische Merkmale besitzt.

Fir Untersuchungsobjekte des Alt-
bergbaus ergibt sich zusatzlich das
Problem, dass die Datenbasis oft nur
sehr schwach ist und Informationen
fehlen. Im besten Fall ist das Objekt
noch zuganglich, dann empfiehlt es
sich, die notigen Daten durch geeig-
nete In-Situ-Messungen und Laborver-
suche zu bestimmen. Ist dies nicht
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Kvalitni databaze je predpokladem
vysoké informativni hodnoty numer-
ickych simulaci, zejména je-li zvazo-
vana varianta (B). Jsou vyZadovany
Udaje o geometrii modelu, stejné jako
o geomechanickych a hydraulickych
parametrech. Je proto doporuceno
vytvofit odpovidajici databazi a hledat
v€as dialog o poZzadovanych udajich.
Data by méla byt vZdy zohlednéna ve
své celistvosti. JelikoZ geometrii mod-
elu lze s pfihlédnutim ke geomechan-
ickym parametrim pfipadné zjed-
nodusit. Zde uvedend databdze je
zamyslena coby podnét a ke zvysSeni
povédomi. Pfehled v  téchto
doporucenich pro opatreni by nemél
byt povazovan za Uplny, protoze kazdy
geotechnicky problém nebo stavba
ma specifické vlastnosti.

U zkoumanych objektl starych
dllnich dél existuje dalsi problém,
databaze je casto nelplna a chybi in-
formace. V nejlepsim pripadé je objekt
stdle pfistupny, v takovém pfipadé je
vhodné ziskat potifebna data pomoci
vhodnych méreni in situ a labora-
tornich testll. Pokud to neni mozné, je
tfeba Casto provést odpovidajici zjed-
noduseni (napf. zmensit zobrazené
geologické vrstvy), nebo pouzit Udaje
z literatury.



moglich, miissen haufig adaquate Ver-
einfachungen getroffen werden (z.B.
Reduzierung der abgebildeten geolo-
gischen Schichten), oder es werden Li-
teraturdaten genutzt.

Daten zur Modellgeometrie

Um eine addquate Modellgeometrie
erstellen zu konnen, sollte zunachst
das Modellierungsgebiet prazisiert
werden. Zudem missen die wichtigs-
ten physikalischen Prozesse im Be-
obachtungsgebiet ermittelt werden.
Flir das Untersuchungsgebiet sollten,
je nach Problemstellung, folgende Da-
ten vorliegen.

o Geologie und Geometrie des Un-
tersuchungsgebiets: Am besten in
digitaler Form (dabei auf llcken-
lose Vernetzung achten). Abgren-
zung der Schichten/Geologischen
Einheiten im Bezug auf die Mo-
dellauflésung angemessen wah-
len. Einheiten mit vernachlassig-
baren Parameterunterschieden
zusammenfassen.

Geometrie des geotechnischen
Bauwerks: Am besten in digitaler
Form (dabei auf lickenlose Ver-
netzung achten). Geometrie nur
so komplex wie noétig. Kénnen
Symmetrieebenen festgelegt wer-
den, um den Rechenaufwand ge-
ringer zu halten?

Rand und Anfangsbedingungen:
Rollen-, Spannungs- oder fixierte
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Geometricka data modelu

Aby bylo mozné vytvorit odpovidajici
geometrii modelu, je tfeba nejprve
urcit oblast modelovani. Kromé toho
je tfeba ve zkoumané oblasti urcit
nejdllezitéjsi fyzikalni procesy. V
zavislosti na problému by pro zkoum-
anou oblast mély byt k dispozici
nasledujici udaje.

e Geologie a geometrie zkoumané
oblasti: Nejlépe v digitalni podobé
(vénujte pozornost bezproblémo-
vému vytvareni siti). Vyberte vho-
dné vymezeni vrstev / geolo-
gickych jednotek ve vztahu k roz-
liseni modelu. Shriite jednotky se
zanedbatelnymi rozdily para-
metra.

Geometrie geotechnické struk-
tury: Nejlépe v digitalni podobé
(vénujte pozornost bezproblémo-
vému vytvareni siti). Geometrie
jen tak slozita, jak je nutné. Lze
urcit roviny symetrie, aby bylo
dosazeno snizeni vypocetniho
usili?

Okrajové a pocatecni podminky:
Role, napéti nebo pevné okrajové
podminky. Informace o



Randbedingungen. Informationen
Uber initialen Spannungszustand
und Grundwasserregime.

Haufig auftretende Probleme bei der
Datenzusammenstellung kénnen wie
folgt zusammengefasst werden:

e Ubergabe inkompatibler Daten-
formate

Vernetzungen der Geologie und
Abbaugeometrien sehr schlecht
(Locher und Liicken in Flachennet-
zen)

Flach einfallende geologische Ein-
heiten (fihren zu Vernetzungs-
schwierigkeiten an der Geldnde-
oberkante)

Unplausibles Uberschneiden von
einzelnen Abbaugeometrien, geo-
logischen Einheiten oder Storun-
gen

Vernetzung zu hoch oder zu gering
aufgelost.

Geomechanische Parameter

Die benotigten geomechanischen Pa-
rameter ergeben sich aus wirkenden
mechanischen Prozessen. Daraus re-
sultiert die Verwendung entsprechen-
der Stoff- und Kontaktstoffgesetze.
Die notigen Gesteinsparameter kon-
nen meist im Handbuch der verwen-
deten Software eingesehen werden.
Sie sollten, wann immer es moglich ist,
mittels gangiger In-Situ-Messungen
und/oder Laborversuche gewonnen
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pocateénim stavu napéti a rezimu
podzemnich vod.

Béziné problémy s kompilaci dat lze
shrnout takto:

e Pfenos nekompatibilnich da-
tovych format(

velmi Spatné sitovani geologie a
téZzebni geometrie (diry a mezery
v plosnych sitich)

Mélké uloZeni geologickych jed-
notek (vede k problémdm se siti v
horni ¢asti terénu)
Nepravdépodobné prekryvani
jednotlivych tézebnich geometrii,
geologickych  jednotek  nebo
zlomQ

Sit je rozpusténa pfili§ vysoko
nebo pfilis nizko.

Geomechanické parametry

Pozadované geomechanické para-
metry vyplyvaji z pouZitych mechan-
ickych procesll. Vysledkem je poufziti
pfislusnych zakonl o materialech a za-
konG o kontaktech  materiald.
Potfebné parametry hornin lze ob-
vykle zobrazit v pfiruc¢ce k pouZitému
softwaru. Kdykoli je to mozné, mély by
byt ziskdny pomoci standardnich
méreni in situ nebo laboratornich
testl. Tabulka 4-2 ukazuje ptiklad



werden. Tabelle 4-2 zeigt beispielhaft
die bendétigten geomechanischen Pa-
rameter flr zwei Stoffgesetze.

Aufgrund der begrenzten Datenlage
fur Altbergbau-Fragestellungen sind
die Stoffgesetze aus Tabelle 4-2 im
Rahmen einer kontinuumsmechani-
schen Simulation meist ausreichend.
Jedoch sind bei der Wahl des Stoffge-
setzes die abzubildenden mechani-
schen Prozesse zu bericksichtigen.
Dann konnte es sinnvoller sein kom-
plexere Stoffgesetze zu verwenden.
Haufig miissen die geomechanischen
Parameter im finalen Modell anhand
von Monitoring-Daten kalibriert wer-
den, da die gewahlte Vernetzung ei-
nen Einfluss auf die numerischen Er-
gebnisse besitzt und Skaleneffekte be-
riicksichtigt werden missen.
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pozadovanych geomechanickych par-
ametrl pro dva materidlové zakony.

Kvili omezenému mnozstvi dat
tykajicich se problémd se starym
dlInim dilem jsou materialové zdkony
z tabulky Tabulka 4-2 v ramci mechan-
ické simulace kontinua obvykle
dostacujici. Pti vybéru materidlového
zakona je vSak tfeba vzit v Uvahu
mechanické procesy, které je tieba
zmapovat. Pak by mohlo mit vétsi
smysl pouzivat slozZitéjsi zakony
hmoty. Geomechanické parametry ve
finalnim modelu musi byt ¢asto kali-
brovany pomoci monitorovacich dat,
protoze vybrana sit ma vliv na numer-
ické vysledky a je tfeba zohlednit
nasledky méfitka.



Tabelle 4-2: Darstellung zweier ausgewahlter Stoffgesetze und der dafiir benétigten geomechani-

schen Parameter.

Tabulka 4-2: Znazornéni dvou vybranych materidlovych zakonl a pozadovanych geomecha-

nickych parametrd.

Linear-elastisches Stoffgesetz |

Linearné-elasticky materialovy zakon

Mohr-Coulomb-Gesetz (plastisch) |

Mohr-Coulombliv zakon (plasticky)

Dichte | hustota

Dichte | hustota

E-Modul

E-Modul

Poisson-Zahl | Poissonovo Cislo

Poisson-Zahl | Poissonovo Cislo

Zugfestigkeit | Pevnost v tahu

Kohésion | Soudrznost

Reibungswinkel | Uhel tfeni

Dilatanzwinkel | Dilata¢ni thel

Hydraulische Parameter

Sind im Rahmen der numerischen Si-
mulation hydraulische Prozesse (z.B.
bei Flutungen von Bergwerken oder
Tagebauen) an die Mechanik gekop-
pelt, sind zudem Parameter flr die
Fluidstrémung notig. Beispielsweise
sollten die folgenden Parameter be-
kannt sein oder abgeschatzt werden.
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Hydraulické parametry

Jsou-li v rdmci numerické simulace s
mechanikou spojeny hydraulické pro-
cesy (napt. pti zaplavovani podzem-
nich nebo povrchovych doll), jsou ro-
vnéz pozadovany parametry pro
pratok kapaliny. Mély by byt napfiklad
znamy nebo odhadnuty nasledujici pa-
rametry.



Permeabilitat: Entweder Matrix-
oder Kluftpermeabilitat, je nach
zu untersuchender Problemstel-
lung. Falls notig anisotrope Per-
meabilitat.

Porositdt: Im Falle der Matrixstro-
mung notwendig.

Kluftweite: Falls Kluftpermeabili-
tat nicht bekannt, kann sie daraus
abgeschatzt werden.
Kompressionsmodul des Fluids
Dichte des Fluids

Initiale Porendruckverteilung /
initialer Wasserspiegel

Hydromechanisch gekoppelt Simulati-
onen sind meist sehr rechenaufwan-
dig. Zudem ist eine direkte Kopplung
der beiden Prozesse in manchen Fal-
len nicht n6tig. Dann kann die Berech-
nung mechanisch durchgefihrt wer-
den, wobei zusatzliche Spannungs-
inkremente fir den Einfluss des Po-
rendrucks genutzt werden. Ein solcher
Ansatz reduziert die notigen Parame-
ter und die bendtigte Rechenzeit deut-
lich, was vor allem bei Altbergbauob-
jekten hilfreich ist. In LUttschwager et
al. (2020) wurde ein solcher Ansatz im
Rahmen des GeoMAP-Projektes fir
das Revier Luga-Oelsnitz entwickelt.
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Propustnost: Bud propustnost
matrix nebo puklinova, v zavislosti
na problému, ktery ma byt zko-
uman. V  pfipadé potieby
anizotropni propustnost.
Poréznost: Nezbytné v pfipadé
pratoku pfes matrix.

Sitka mezery: Pokud neni zndma
puklinovd propustnost, Ize ji z ni
odhadnout.

Kompresni modul kapaliny
Hustota kapaliny

Pocateéni distribuce tlaku pért /
pocatecni hladina vody

Hydromechanicky vdzané simulace
jsou obvykle velmi vypocetné
narocné. V nékterych pfipadech navic
neni nutné primé spojeni obou pro-
cesll. Vypocet Ize poté provést mecha-
nicky s pouzitim dalSich prirastk(
napéti pro vliv tlaku porh. Takovy
pfistup vyrazné snizuje pozadované
parametry a pozadovany vypocetni
Cas, coZ je uziteCné zejména pro stara
daini dila. Takovy ptistup byl vyvinut v
ramci projektu GeoMAP pro okres
Lugau-Oelsnitz. (Luttschwager et al.
2020).



4.4.Geotechnisches Monitoring und
Kalibrierung

Zur Kalibrierung und Validierung der
numerischen Ergebnisse sind Monito-
ring-Daten aus dem Untersuchungsge-
biet notwendig. Diese sollten im Ideal-
fall die gesamte Betriebs- und Nach-
betriebsphase des geotechnischen
Bauwerks erfassen, um eine moglichst
detaillierte Datengrundlage zu erhal-
ten und hinreichend genaue Progno-
sen erstellen zu kdnnen. Dabei sollte
der Fokus auf den wichtigsten Monito-
ring-GroRen liegen, welche regelma-
Rig (zeitlich und rdaumlich) und zusatz-
lich an kritischen Beobachtungspunk-
ten erfasst werden. Da im Falle von
Altbergbauobjekten meist nur wenig
Monitoring-Daten aus kurzen Zeitrau-
men vorliegen, sind hier mogliche Ver-
einfachungen zu beachten und in die
Kalibrierung einzubeziehen. Fiir seit
langem stillgelegte Bergbaulandschaf-
ten besitzt die Einbindung von Moni-
toring-Daten und die Kalibrierung ei-
nen grollen Stellenwert. Denn die Ka-
librierung und der Vergleich mit Mes-
sungen helfen die Gesteinsparameter
zu kalibrieren und geben detaillierte
Einblicke in die wichtigsten geome-
chanischen Prozesse, welche die Prob-
lemstellung beeinflussen. Beim Moni-
toring sollte generell Wert auf Digitali-
sierung und Automatisierung gelegt
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4.4.Geotechnické monitorovani a ka-
librace

Ke kalibraci a ovéfeni Cciselnych
vysledkd jsou nezbytna data moni-
torovani ze studované oblasti. V
idedlnim pripadé by mély pokryvat
celou provozni a pooperacni fazi geo-
technické struktury, aby byly ziskany
co nejpodrobnéjsi udaje a bylo mozné
vytvaret dostatecné presné pred-
povédi. Dlraz by mél byt kladen na
nejdllezZitéjsi monitorovaci para-
metry, které jsou zaznamendvany pra-
videlné (Casové a prostorové) a také
na kritické pozorovaci body. Vzhledem
k tomu, Ze v pripadé starych dalnich
dél a objektd je obvykle malo moni-
torovacich dat z kratkych casovych
obdobi, je tfeba zohlednit mozna zjed-
noduseni a zahrnout je do kalibrace.
Integrace monitorovacich dat a ka-
librace ma velky vyznam pro post-
tézebni krajiny dlouho po tézbé.
Neboft kalibrace a srovnani s mérenimi
pomaha kalibrovat parametry horniny
a poskytuje detailni pohled na
nejdilezitéjsi geomechanické procesy,
které ovliviiuji problém. Pokud jde o
monitorovani, mél by se obecné klast
dliraz na digitalizaci a automatizaci;
toto je jediny zpUsob, jak data z
pozorovani efektivné integrovat do
numerickych simulaci.

Tabulka 4-3 zobrazuje maly prehled
moznych  méfenych  veli¢éin a



werden, nur so kdnnen die Beobach-
tungsdaten effizient in numerische Si-
mulationen eingebunden werden.

Tabelle 4-3 zeigt eine kleine Ubersicht
der moglichen MessgrofRen und aus-
gewadhlte zugehorige Messverfahren.
Zu geodatischen Messungen lassen
sich z.B. Nivellements, Laserscans und
GPS-Messungen zahlen. Des Weiteren
ist es sinnvoll, speziell bei Flutungs-
prozessen aktuelle Wasserstiande zu
erfassen. Grubenwasser- oder Grund-
wasserstande konnen (blicherweise
mit Grubenwassermessstellen erfasst
werden.

vybranych pridruzenych metod
méreni. Geodetickd méreni mohou
zahrnovat naptiklad urovné, laserové
skenovani a méreni GPS. Dale ma
smysl zaznamenavat aktudlni hladinu
vody, zejména pFi procesech zapla-
veni. Hladiny dllni nebo podzemni
vody lze obvykle zaznamenavat
méricimi body dllIni vody.

Tabelle 4-3: Monitoring-Daten und mdogliche Messverfahren.

Tabulka 4-3: Monitorovaci data a moZzné metody méreni.

Verformungen | Deformace

Spannungen | Napéti

Inklinometer | Sklonomér

Hydro-Frac-Messungen | Méfeni Hydro-
Frac

Extensometer | Extenzometr

Porenwasserdruck-Messung |
Meéreni tlaku vody v pérech

Geodétische Vermessungen |
Geodetické prizkumy

Auswertung induzierter
Seismizitat |
Hodnoceni indukované
Seismicita

Fernerkundung |
Dalkovy prizkum

Strain-Field-Methode |
Metoda Strain-Field
(kmenového pole)

Konvergenzmessungen |
Konvergencni méreni

Bohrlochrandausbriiche | Prorazeni hran
vrtd




Speziell im Altbergbau kénnen Moni-
toringmalRnahmen wie Nivellements
und satellitengestiitzte Auswertungen
(Fernerkundung) der Bodenbewegun-
gen gut eingesetzt werden. Vor allem
Satellitendaten bieten die Moglichkeit
auch rickwirkend Beobachtungen
vorzunehmen. Die zeitliche Grenze
liegt dabei beim Beginn der Satelliten-
aufzeichnung und der Verfligbarkeit
der Daten. Die numerische Simulation
zu Hebungsprozessen im Revier
Lugau-Oelsnitz zeigt eine Anwendung
solcher Monitoring-Daten (Llttschwa-
ger et al. 2020). Fiir Fragestellungen in
Bezug auf Halden und Boéschungen
eignen sich diese Untersuchungen
ebenfalls. Auch sollte bei plotzlich auf-
getretenen Tagesbriichen zumindest
kurzeitig ein Monitoring stattfinden,
um eine eventuelle Ausweitung zu do-
kumentieren. Fiir hydromechanische
Fragestellung ist die Uberwachung der
Wasserstande unerlasslich, wie Litt-
schwager et al. (2020) zeigen. Im Ide-
alfall liegen sogar Porendruckmessun-
gen vor.

94

Monitorovaci opatfeni, jako je ni-
velace, a satelitni vyhodnoceni
(dalkovy prlzkum) pohyb( zemé Ize
zvlasté dobre vyuzit ve starych dllnich
dilech. Satelitni data nabizeji prede-
vSim mozZnost zpétného pozorovani.
Casovy limit je na za¢atku satelitniho
zdznamu a dostupnosti dat. Nume-
ricka simulace procest zdvihu povrchu
v okrese Lugau-Oelsnitz ukazuje
pouziti téchto monitorovacich dat
(Littschwager et al. 2020). Tato
vySetfovani jsou vhodnd také pro
otazky tykajici se hald a vysypek. Také
v pfipadé nahlého  preruseni
povrchové tézby by mélo probéhnout
alespon na kratkou dobu monitoro-
vani, aby se zdokumentovalo moziné
rozsifeni. U hydromechanickych prob-
[ém0 je monitorovani hladin vody
zasadni, jak je znazornéno (Littschwa-
ger et al. 2020). V idedlnim pfipadé je
dokonce k dispozici méfeni tlaku poru.



4.5.Ergebnisse numerischer Berech-
nungen

Jede numerische Simulation liefert
ihre eigenen spezifischen Ergebnisse,
fir die gewahlte Modellgeometrie so-
wie die gewahlten Parameter, Rand-
und Anfangsbedingungen. Es ist unib-
lich, Aussagen aus einer numerischen
Simulation auf andere Konstellationen
der EinflussgroRen zu Ubertragen,
ohne sie vorher durch weitere Rech-
nungen zu prifen. Ergebnisse von nu-
merischen Simulationen flr in Kapitel
4.1. enthaltene Bergbaufolgen sind
beispielsweise Aussagen zu:

e Deformationen: Verschiebungs-
prognosen, Verschiebungsraten o-
der kritische Verschiebungen und
Deformationen (Dehnungen,
Stauchungen, Zerrungen) zum Ab-
schatzen von Schwellwerten oder
Versagenszustanden. Aber auch
resultierende Deformationen aus
Brucherscheinung oder der Reak-
tivierung von Kliften.
Spannungen: Spannungsvertei-
lungen im Untersuchungsgebiet
(sekundarer Spanungszustand)
Standsicherheitsfaktoren: Fir
z.B. Pfeiler, Halden und Bdschun-
gen (Konietzky 2021)

Zeitliche Entwicklung von Gru-
ben- oder Grundwasserstanden.
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4.5.Vysledky numerickych vypoctua

Kazda numericka simulace pfinasi pro

vybranou geometrii modelu své
vlastni specifické wvysledky a také
vybrané parametry, okrajové a

pocatecni podminky. Je neobvyklé
prendset prikazy z numerické simulace
do jinych konstelaci ovliviujicich
proménnych, aniz byste je predem
kontrolovali pomoci dalSich vypocta.
Vysledky numerickych simulaci pro
téZzebni sekvence obsaZzené v Kapitole
4.1. jsou napfriklad vypovédi k:

e Deformacim: Predpovédi posunu,
rychlosti posunu nebo kritické po-
suny a deformace (prodlouzeni,
stladeni, pretvoreni) pro odhad
prahovych hodnot nebo poruch-
ovych stavi. Ale také vysledné de-
formace z lomovych jevl nebo re-
aktivace trhlin.

Napéti: Distribuce napéti ve stu-
dované oblasti (sekundarni stav
napéti)

Faktory stability: Napfiklad pro
pilife, haldy a nasypy (Konietzky
2021)

Vyvoj urovni jdmy nebo podzemni
vody v prlibéhu casu.

Vysledky Ize zobrazit pomoci obrys-
ovych graf(, diagram( a ¢asovych rad
(napf. deformaci v ¢ase). Obrazek 4-1
ukazuje napf. Vizualizaci faktoru sta-
bility svahu. Obrazek 4-2 ukazuje
napfiklad miru zvySeni v okrese Lugau-



Dargestellt werden kdnnen die Ergeb-
nisse anhand von Kontur-Plots, Dia-
grammen und Zeitreihen (z.B. Defor-
mationen Uber die Zeit. Abbildung 4-1
zeigt z.B. die Visualisierung des Stand-
sicherheitsfaktors einer Boschung. In
Abbildung 4-2 ist bspw. die Hebungs-
rate im Revier Lugau-Oelsnitz in den
Jahren 1996 - 2018 zusammen mit den
vorhanden Monitoringdaten darge-
stellt. Aus den gewonnenen Kenntnis-
sen der numerischen Simulation las-
sen sich dann geeignete geotechni-
sche Mallnahmen ableiten, bzw. die
Wirkungen getroffener MalRnahmen
nachvollziehen.

Standsicherheitsfaktor [-] |
Faktor stability [-]

2.0000E+00
1.9500E+00
1.9000E+00
1.8500E+00
1.8000E+00
1.7500E+00
1.7000E+00
1.6500E+00
1.6000E+00
1.5500E+00
1.5000E+00
1.4500E+00
1.4000E+00
1.3500E+00
1.3281E+00

Oelsnitz v letech 1996—-2018 spolu s
dostupnymi monitorovacimi udaji. Ze
znalosti ziskanych z numerické simu-
lace Ize odvodit vhodnd geotechnicka
opatfeni nebo porozumét ucinkim
pfijatych opatreni.

Abbildung 4-1: Standsicherheitsfaktor einer generischen Béschung (Itasca Consulting Group inc.,

2019).

Obrazek 4-1: Faktor stability obecného svahu (Itasca Consulting Group inc., 2019).
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Abbildung 4-2: Hebungsraten im Revier Lugau-Oelsnitz fiir den Zeitraum 1996-2018 (Kontur - nu-
merische Simulation, Punkte - Nivellement-Messung) (Siehe kapitel 3).

Obrazek 4-2: Miry elevace v okrese Lugau-Oelsnitz pro obdobi 1996-2018 (kontura — numericka
simulace, body - méreni hladiny) (viz kapitola 3).

4.6.Zusammenfassung

Den ausgewahlten und zuvor genann-
ten Nachbergbau-Problemen in Sach-
sen konnten mogliche numerische L6-
sungsansatze (FLAC3D, 3DEC) zuge-
ordnet werden. Zudem wurden grund-
satzliche Empfehlungen zur bendtig-
ten Datengrundlage gegeben, welche
sowohl Geometriedaten als auch geo-
mechanische und hydraulische Para-
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4.6.Souhrn

K vybranym a dfive zminénym post-
tézebnim problémim v Sasku lze
pfifadit moiné numerické Feseni
(FLAC3D, 3DEC). Kromé toho byla na
zakladé poZadovanych dat uvedena
zakladni doporuceni, ktera zahrnuiji jak
geometricka data, tak geomechanické
a hydraulické parametry. Pro moni-
torovani v post-hornickych oblastech



meter einbezieht. Fir die Uberwa-
chung in Nachbergbaugebieten sind
generelle Monitoring-MalRnahmen er-
arbeitet wurden, die teilweise auch
fur die angegebenen Nachbergbau-
Probleme anwendbar sind. Zuletzt
konnte veranschaulicht werden, wel-
che Ergebnisse von numerischen Si-
mulationen in Bezug auf Deformatio-
nen, Spannungen, etc. zu erwarten
sind. Diese Ergebnisse kdnnen entwe-
der zur Validierung von getroffenen
MaRnahmen oder zur Ableitung zu-
kiinftiger geotechnischer MaBnahmen
dienen. Vereinfacht lasst sich der Be-
arbeitungsprozess geotechnischer
Fragestellung zu Bergbaufolgen, unter
der Nutzung numerischer L6sungsan-
satze, wie in Abbildung 4-3 darstellen.
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byla vyvinuta obecnd monitorovaci o-
patfeni, z nichZ nékterd lze pouzit také
pro specifické post-tézebni problémy.
Konecné bylo moziné ilustrovat, jaké
vysledky Ize ocekavat od numerickych
simulaci s ohledem na deformace,
napéti atd. Tyto vysledky lze pouzit k
ovéreni prijatych opatfeni nebo k od-
vozeni budoucich geotechnickych o-
patfeni. Zpracovani geotechnickych
problémud souvisejicich s duasledky
tézby lze zjednodusit pomoci nume-
rickych pfistupl, jak je uvedeno na
Obrazek 4-3.
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Validierung / Erarbeitung geotechnischer Malnahmen |
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Abbildung 4-3: Vereinfachter Bearbeitungsablauf fir Simulationen von Nachbergbau-Problemen.

Obrazek 4-3: Zjednodusena sekvence zpracovani pro simulace probléma po tézbé.

Es ist wichtig anzumerken, dass nume-
rische Berechnungsverfahren auf phy-
sikalischen Gesetzen unter Beriick-
sichtigung komplexer hydro-mechani-
scher Kopplungen basieren. Dies ist
ein ganz entscheidender Vorteil im
Vergleich zu klassischen, eher mark-
scheiderisch orientierten Ansatzen,
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Je dllezité uvédomit si, Ze numerické
vypoctové metody jsou zaloZzeny na
fyzikalnich zakonech s pfihlédnutim ke
slozitym hydro-mechanickym vazbam.
To je velmi rozhodujici vyhoda ve sro-
vnani s klasickymi, spiSe daIné-méri-
cky orientovanymi pfistupy, které
funguji Cisté empiricky a geometricky



die rein empirisch-geometrisch funkti-
onieren und damit komplexe Prozesse
nicht abbilden kénnen. Daher wird
auch in behordlichen Verfahren (UVP,
Betriebspldane etc.) heutzutage der
Einsatz numerischer Verfahren gefor-
dert.

Grundsatzlich ist jede numerische Si-
mulation fiir geotechnische Fragestel-
lungen eine spezifische Problemstel-
lung fiir ein Untersuchungsgebiet. Da-
her kann es flr spezielle Falle zu ab-
weichenden Daten, Modellierungs-
schritten, etc. kommen. Diese Hand-
lungsempfehlungen stellen somit den
generellen Arbeitsablauf dar und sol-
len einen Wissenstransfer und eine
Sensibilisierung zu numerischen Simu-
lationen in der Geotechnik darstellen.

a nemohou tak mapovat sloZité pro-
cesy. Proto je dnes v Urednich postu-
pech (EIA, operacni plany atd.)
vyZadovano pouZiti numerickych me-
tod.

V zasadé je kazda numerickd simulace
geotechnickych probléma specifickym
problémem zkoumané oblasti. Proto
se ve zvlastnich pripadech mohou ob-
jevit rGznd data, kroky modelovani
atd. Tato doporuceni pro opatreni
tedy predstavuji obecny pracovni pos-
tup a méla by predstavovat prenos
znalosti a senzibilizaci k numerickym
simulacim v geotechnickém
inZenyrstvi.
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5. Anschauungsobjekt LP und PPla:

Bergbaufolgen im

Lugau/Oelsnitzer Steinkohlenrevier — Vorstellung der Medi-

enstation

5. Prezentacni objekt LP a PP1a: DUsledky tézby v uhelném re-
viru Lugau / Oelsnitz - prezentace medialni stanice

Autoren| Autofi: Rommel, A. !, Hidecke, S. 1, Weber, F. 2

1Sichsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

2TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geotechnik, Lehrstuhl Felsmechanik/ Felsbau

Die Medienstation ,Folgen des Berg-
baus im Lugau-Oelsnitzer Revier”
wurde im Rahmen des Projektes Geo-
MAP fir das Bergbaumuseum Oels-
nitz/Erzgebirge in Kooperation mit der
Werbeagentur 6_konzept konzipiert.
Dabei wurde die redaktionelle Erstel-
lung der Inhalte durch den LP (LfULG)
unter Zuarbeit von PPla (Institut flr
Geotechnik der TU Bergakademie
Freiberg) Ubernommen, die techni-
sche Umsetzung lag bei der Firma
0_konzept.

Es wurden interaktive Inhalte in Form
von 3D-Modellen des geologischen
Untergrundes, durch Visualisierung
des Grubengebaudes und durch Dar-
stellung von Hebungs- und Senkungs-
gebieten im Steinkohlenrevier
Lugau/Oelsnitz realisiert, welche tGber
die Medienstation mit Bild, Video und
Ton abrufbar sind. Diese wurde zu-
nachst im Rahmen einer Sonderaus-
stellung als Teil der deutschsprachigen

Medialni stanice ,Dusledky tézby v
reviru Lugau-Oelsnitz“ byla navriena
jako soucast projektu GeoMAP pro
hornické muzeum Oelsnitz / Kru$no-
hofi ve spolupraci s reklamni agentu-
rou 6_konzept. Tvorbu obsahu stanice
zastitil LP (LfULG) za pomoci PPla
(Institut geotechniky TU Barska aka-
demie Freiberg), technickou realizaci
provedla spole¢nost 6_konzept.

Interaktivni obsah je ve formé 3D
model( geologického podlozi,
vizualizace dolu a prezentace oblasti
deformaci a poklesd povrchu v
uhelném reviru Lugau / Oelsnitz, k
nimz lze prostfednictvim medidlni
stanice pristupovat pomoci obrazki,
videa a zvuku. Medialni stanice byla
poprvé  predstavena v  ramci
mimoradné vystavy jako soucast
narodni vystavy ,Boom. 500 let
pramyslové kultury v Sasku “, ktera se
konala v némeckém jazyce do konce
prosince 2020. V ramci vystavy je
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Landesausstellung ,Boom. 500 Jahre
Industriekultur in Sachsen” bis Ende
Dezember 2020 ausgestellt. Im Kon-
text der Ausstellung ist der Inhalt der
Medienstation nur in deutscher Spra-
che abrufbar. Auf der Website
https://www.geomap.sachsen.de/pro
jektinhalte-4011.html ist eine Uber-
setzung in tschechischer Sprache ver-
flgbar.

Nach einer geplanten Unterbrechung
des reguldaren Museumsbetriebs in-
folge notwendiger Sanierungs- und
Modernisierungsarbeiten wird die
Medienstation anschlieRend wieder
als Bestandteil der Dauerausstellung
zu besichtigen sein.

Im folgendem Text wird ein Abriss der
Funktionen und des Inhalts der Medi-
enstation gegeben.

obsah medialni stanice k dispozici v
némciné. Na webovych strankach
https://www.geomap.sachsen.de/cz/
projektinhalte-4011.html je k dispozici
preklad do ceského jazyka.

Po planovaném preruseni béiného
muzejniho  provozu v  dlsledku
nezbytnych rekonstrukénich a
modernizacnich praci bude medialni
stanice znovu soucasti stalé expozice.

Nasledujici text poskytuje prehled
funkci a obsahu medialni stanice.

Die Tageszeitung Blick! schrieb am 11.07.2020 {iber die Ausstellung KohleBOOM: ,, [...]
Erstmals wird die Geschichte des scichsischen Steinkohlebergbaus in der Form gezeigt.
Das gab es so noch nie." Man hat wéhrend der Vorbereitung wissenschaftlich gearbeitet
und Ergebnisse zu Tage geférdert, welche die Bedeutung des Steinkohlebergbaus im Rah-
men der Industrialisierung zeigen." Neu ist die Halle 19 - dort kénnen Besucher anhand
eines Zeitstrahls die Geschichte nachvollziehen. Die Landesausstellung jetzt ist ein Vor-
geschmack auf das, was Besucher ab 2023 nach Fertigstellung der Sanierung und Umge-

staltung des Museums erwartet.”
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Dne 11. ¢ervence 2020 napsal denik Blick o vystavé KohlenBOOM: ,[...] Poprvé je v
ucelené formé predstavena historie saské tézby ¢erného uhli. Nikdy predtim takto
predstavena nebyla. “ BEhem pripravy probihaly védecké vyzkumy a vysledky vynesené
na svétlo ukazuji dileZitost téZby uhli v kontextu industrializace. “ Hala ¢. 19 je nova -
navstévnici zde mohou sledovat historii pomoci ¢asové osy. Narodni vystava je nyni
predzvésti toho, co mohou navstévnici o¢ekavat od roku 2023 po dokonceni

rekonstrukce a prestavby muzea. “

Die Medienstation wurde ebenfalls in
der eigens fir die Landesausstellung
renovierten Halle 19 auf dem Ausstel-
lungsgeldande in Oelsnitz ausgestellt
(Abbildung 5-1). Die Inhalte sind liber
das touch-empfindliche Multimedia-
Display im Inneren des Ausstellungs-
objektes abrufbar. Auf diesem kdnnen
verschiedene Optionen aufgerufen
werden. Zum einen kénnen 5 Kurz-
filme abgespielt werden, in denen po-
pularwissenschaftlich die Themen
,Geologie und Bergbau im Lugau-
Oelsnitzer Revier”, ,Wasser — Aus der
Tiefe kommt das Wasser”, ,Hebung
und Senkung — eine bewegte Ge-
schichte” samt ,Hebungsmodellie-
rung infolge des Grubenwasseran-
stiegs“ und ,Halden — Gefahren der
kiinstlichen Berge” dargestellt werden
(Abbildung 5-2). Zum anderen kénnen
weiterflihrende Erklarungen (ber In-
formations-Boxen aufgerufen wer-
den.

stanice byla vystavena v hale ¢. 19,
ktera byla specidlné zrekonstruovana
na vystavisti ve mésté Oelsnitz pro
narodni vystavu (obr. 5-1). Obsah Ize
vyvolat prostfednictvim dotykového
multimedialniho displeje uvnitr
vystavniho objektu. V nabidce jsou
rizné mozZnosti prezentaci témat.
Jednak Ize prehrat 5 kratkych filmQ, ve
kterych se predstavi populdrné-
védecka témata , Geologie a tézba v
reviru Lugau-Oelsnitz“, ,Voda stoupd z
hlubin®, ,Deformace a poklesy -
bohatd historie” spolu s tématy
,Modelovani deformaci v dusledku
vzestupu hladiny daIni vody“ a ,,Haldy
- nebezpeci umélych hor” (obr. 5-2). A
dale je mozné podrobnéjsi vysvétleni
témat zobrazit pomoci informacnich
poli.

103



Abbildung 5-1: Medienstation mit Multimedia-Display im Bergbaumuseum Oelsnitz/Erzgebirge.
Foto: R. Oeser.

Obrazek 5-1: Medialni stanice s multimedidlnim displejem v hornickém muzeu Oelsnitz /
Krusnohofi. Foto: R. Oeser.

FOLGEN DES BERGBAUS

IM LUGAU-OELSNITZER REVIER

Hebungen &
Senkungen =

8") Wahlen Sie einen Bereich fiir mehr Infos

Abbildung 5-2: Ubersichtsbildschirm der Medienstation. Durch eine Beriihrung der farblich her-
vorgehobenen Bereiche wird der jeweilige Video-Clip gestartet.

Obrazek 5-2: Prehledovd obrazovka medialni stanice. Pfislusny videoklip se spusti dotykem na
zvyraznéné oblasti. ,Folgen des Bergbaus” = Dlsledky tézby v reviru Lugau-Oelsnitz; ,Wasser” =
Voda; ,Halden” = Haldy; ,,Hebung und Senkung” = Deformace & pokles.
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5.1 Videobeitrage

Die Videos erreichen in Summe eine
Lange von etwa 15 Minuten. In einem
Intro wird erklart, wie der Untergrund
im Raum Lugau/Oelsnitz aussieht, wo
und in welcher Tiefe die Steinkohle la-
gert (Abbildung 5-3) und wie intensiv
man diese seit Mitte des 19. Jahrhun-
derts abgebaut hat (Abbildung 5-4a).
Diese Hinterlassenschaften von knapp
130 Jahren Bergbau sind bis heute ein
wichtiges Thema fir Fachleute und
insbesondere fiir die betroffenen
Kommunen und ihre Einwohner. Die
verschiedenen derzeit existierenden
Gefahren werden als Einzelthemen in
den folgenden Informationsfilmen
aufgegriffen:

Im Video ,,Wasser — Aus der Tiefe
kommt das Wasser” wird verdeut-
licht, wie der natiirliche Grundwasser-
spiegel im Zeitraum des Steinkohleab-
baus abgesenkt und konstant auf die-
sem kinstlichen Niveau gehalten wird
(Abbildung 5-4b). Nach dem Ende der
bergbaulichen Aktivitat wurde auch
die Wasserhaltung eingestellt und der
Grundwasserspiegel stieg wieder an.
In einer Simulation wird gezeigt, dass
das steigende Grubenwasser prognos-
tiziert nach 2032 in niedriger gelege-
nen Bereichen an der Erdoberflache
austreten wird. Anhand von qualifi-
zierten WasserhaltungsmalRnahmen,

5.1.Video prispévky:

Videa jsou dlouhad pfiblizné 15 minut.
Na dvod je vysvétleno, jak vypada
podloZi v oblasti Lugau / Oelsnitz, kde
a v jaké hloubce je uloZeno uhli (obr.
5-3) a s jakou intenzitou bylo tézeno
od poloviny 19. stoleti (obr. 5-4a).
Toto dédictvi témér 130ti let tézby je
stdle dileZitym tématem pro od-
borniky, zejména pro tézbou zasazené
komunity a jejich obyvatele. O riznych
aktudlné existujicich nebezpecich jako
o samostatnych tématech pojednavaji
nasledujici informacni filmy:

"

Video ,Voda - stoupa z hlubin
ukazuje, jak se pfirozena hladina
podzemni vody snizila béhem obdobi
tézby uhli a konstantné se na této
umélé Urovni udrZovala (obr. 5-4b). Po
ukonéeni tézebni Cinnosti bylo také
zastaveno odvodniovani a hladina pod-
zemni vody opét stoupla. Simulace
ukazuje, Ze dle progndézy bude stoupa-
jici dalni voda v niZe poloZenych oblas-
tech vystupovat po roce 2032 také nad
zemsky povrch. Tento dasledek vsak
Ize regulovat pomoci kvalifikovanych
odvodnovacich opatreni.

Dalsi video ,Haldy - nebezpeci
umeélych hor“ ukazuje haldy uloZzené v
oblasti béhem aktivni faze tézby. Je
znazornéno nebezpedi doutnajicich
pozar( a to, jak se tézké kovy v hal-
dach obsazené (napf. kadmium, zinek,
méd, arsen a olovo) uvolnuji srazenim

105



kann dieser Effekt jedoch kontrolliert
werden.

Die nachste Videosequenz ,,Halden -
Gefahren der kiinstlichen Berge”
zeigt die im Laufe der aktiven Berg-
bauphase abgelagerten Halden im Re-
vier. Dabei wird die Gefahr durch
Schwelbrande dargestellt und wie die
im  Haldenmaterial  enthaltenen
Schwermetalle (zum Beispiel Cad-
mium, Zink, Kupfer, Arsen und Blei)
durch Niederschlage freigesetzt undin
das Grundwasser gelangen kénnen
(Abbildung 5-4c). Die Halden wurden
im Zuge dieser Erkenntnis geologisch
und hydrogeologisch untersucht und
in Gefdahrdungskategorien unterteilt.
Im Vergleich zu Halden aus dem Erz-
bergbau wurden diese jedoch mit ei-
nem geringen Gefdahrdungsrisiko be-
wertet. Als mogliche MaRnahmen zur
Verbesserung der Halden werden Er-
neuerungen an den Abdeckungen
(insbesondere in exponierten Berei-
chen) sowie die Forderung der Natur-
verjliingung auf den Halden vorge-
schlagen. So kann voraussichtlich das
Gefahrdungspotential der Sickerwas-
ser verringert werden.

Der Video-Clip ,,Hebung und Senkung
— eine bewegte Geschichte” veran-
schaulicht wie und in welchem Um-
fang es auf dem etwa 5 x 6 km umfas-
senden Gebiet des Lugau-Oelsnitzer
Reviers zu Bodenbewegungen kommt.
Nach dem Abbau der Kohle verblieb

a mohou se dostat do podzemnich vod
(obr. 5-4c). V procesu geologického a
hydrogeologického prazkumu byly
haldy rozdéleny do kategorii ne-
bezpecnosti. Ve srovnani s haldami po
tézbé rud vsak byly hodnoceny jako
oblasti s nizkym rizikem. Jako mozna
opatteni ke zlepSeni hald se navrhuje
obnova pldniho a vegetacniho
pokryvu (zejména v exponovanych
oblastech) a podpora pfirozené
regenerace  na haldach. Timto
zpUsobem lIze pravdépodobné sniZit
rizikovy potencial prosakujici vody.

Videoklip ,Deformace a poklesy -
bohata historie” ukazuje, jak a do jaké
miry dochazi k povrchovym poklesim
terénu v oblasti pfiblizné 5 x 6 km v
uhelném reviru Lugau-Oelsnitz. Po
vytéZeni uhli zlGstala v podzemi
¢astecné vyplnéna dutina odpovidajici
rozsahu tézby. Postupem ¢asu doslo k
deformaci a poklesu nadloZi. Tento
pohyb pokracoval vrstvu po vrstvé az
na zemsky povrch, kde wvznikla
prohluben (obr. 5-4d). Zejména na
okrajich této prohlubné se v horninach
stale vyskytuje napéti, které poskozuje
infrastrukturu a budovy. Rozdily v
nadmorskych vyskach, dané rdznymi
historickymi Urovnémi tézby v reviru,
mély za nasledek poklesy pady v
terénu v fadu nékolika metrd. V
prabéhu desetileti trvajiciho vzestupu
hladiny duini vody se od roku 1997 v
oblasti vyskytovaly také znamky
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ein entsprechend groRer, teilverfillter
Hohlraum untertage zuriick. Im Laufe
der Zeit brach das tberlagernde Deck-
gebirge nach. Diese Verbruchbewe-
gung setzte sich Schicht auf Schicht bis
zur Erdoberflache fort, wo sich eine
Senkungsmulde bildete (Abbildung 5-
4d). Vor allem an den Randern dieser
Mulde treten auch heute noch hohe
Spannungen auf, wodurch Schaden an
Infrastruktur und Geb&duden entste-
hen. Durch historische Reviernivelle-
ments ermittelte Hohenunterschiede
ergaben Setzungserscheinungen von
teils mehreren Metern im Geldnde. Im
Zuge des seit Jahrzehnten voran-
schreitenden Grubenwasseranstiegs
kommt es seit etwa 1997 auch zu He-
bungserscheinungen im Revier von
durchschnittlich 2 mm pro Jahr.

Ein Teaser zur Medienstation kann
auch auf der Webseite www.geo-
map.sachsen.de angeschaut werden.

vyzdvihu terénu v priiméru o 2 mm
rocné.
Ukazku medialni stanice si muzZete

také prohlédnout na webovych
strankdch www.geomap.sachsen.de.
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1+ Miilsen Formation

groRere Gesteinsbrocken

: Leukersdorf Formation
Ton- bis Feinsandsteine, Konglo ate

ROTLIEGEND

:  Planitz Formation

: Hartensdorf Formation

nerat

Phyllit

Abbildung 5-3: Aufbau des geologischen Untergrundes im Bereich des Steinkohlenreviers Lugau-
Oelsnitz auf der Grundlage des vorliegenden 3D-Strukturmodells: A) Stratigraphische Gliederung
B) Querschnitt durch das Revier mit Hauptaugenmerk auf das kohlefiihrende Karbon (schwarz)
sowie der Machtigkeit im Kontaktbereich mit der Oberflache. Die gelbe Markierung in beiden Ab-
bildungen zeigt die Lage des Férderturms des Kaiserin-Augusta-Schachtes an.

Obrazek 5-3: Struktura geologického podloZi v oblasti reviru Lugau-Oelsnitz na zakladé
soucasného prostorového strukturniho modelu: A) Stratigraficka struktura B) Prlifez oblasti s
hlavnim zaméFenim na uhli nesouci karbon (¢erny) a mocnost v oblasti kontaktu s povrchem. Zluté
znaceni na obou obrazcich ukazuje polohu tocivé véze Sachty Kaiserin -Augusta. (1) Milsen-
formace Slepence - vétsi valouny v jemnozrnné zakladni hmoté; (2) Leukersdorf-formace: Jilovité
- az jemnozrnné piskovce, slepence; (3) Planitz-formace: Sopecné horniny, tufy, nanosy jilu /
jilovce; (4) Hartensdorf-formace: Slepenec s vrstvami jilu / jilovce; (5) Karbon: Stfidavé ukladani
jilu, bahna a jemnozrnného piskovce, mezi kterymi jsou uhelné sloje; (6) Fylit; Rotliegend = dolni
perm.
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1893 1951

Abbildung 5-4: Ausschnitte aus den einzelnen Videosequenzen der Medienstation. A) Lage der
groReren Tagesschachte, die alle bis 1971 stillgelegt wurden. B) Absenkung des Grubenwassers
im Zuge der Wasserhaltung. C) Durch Niederschldge werden die Schwermetalle in den Halden
mobilisiert und ins Grundwasser abgeleitet. D) Die im Untergrund existierenden Hohlrdume wer-
den einerseits durch Versatzmaterial aber auch durch nachbrechendes Gestein verfiillt, wodurch
Setzungserscheinungen an der Oberflache entstehen.

Obrazek 5-4: Ukazky z jednotlivych video sekvenci medialni stanice. A) Rozmisténi vétsich Sachet
na povrchu, které byly vSechny uzavieny do roku 1971. B) Pokles hladiny podzemni vody béhem
odvodriovani. C) Tézké kovy v haldach jsou srazenim mobilizovany a vypoustény do podzemnich
vod. D) Dutiny existujici v podloZi jsou na jedné strané vyplnény zasypovym materialem, ale také
rozdrcenou horninou, vyslednym efektem jsou poklesy povrchu.
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5.2 Informations-Boxen

Die Informations-Boxen enthalten
weiterfiihrende Texte zu den Themen-
bereichen ,Wasser”, ,Halden“ und
»,Bodenbewegung”.

Im Themenbaum ,,Wasser” wird Uber
den Grubenwasseranstieg und dessen
Monitoring, sowie zur Thematik An-
stiegsprognose informiert. Insbeson-
dere werden auch die EU-Projekte Ge-
oMAP und Vita-Min in Kurzform vor-
gestellt.

Unter dem Uberbegriff ,,Halden” fin-
den sich unter anderem Informatio-
nen zu Haldenkorpern und deren Sa-
nierung, sowie Einblicke in die Proble-
matik der schwermetallhaltigen Si-
ckerwdasser und vereinzelt vorkom-
mender Haldenbrande.

Im Komplex ,,Bodenbewegung” sind
Hebungsmodellierungen des Unter-
grundes (Video des PP1a), Informatio-
nen zum Reviernivellement und Fern-
erkundungsdaten sowie das prinzipi-
elle Vorgehen bei einer Schachtsanie-
rung aufgefihrt. Weiterhin wird in je-
dem Abschnitt ein Lexikon mit Fachbe-
griffen aufgefihrt.

Das bereits erwahnte Video zur Veran-
schaulichung der Hebungsmodellie-
rung, erstellt durch PP1a, zeigt die ers-
ten Ergebnisse infolge des Gruben-
wasseranstiegs  flir das  Revier
Lugau/Oelsnitz. Darin enthalten sind

5.2.Informacni pole

Informacni pole obsahuji dalsi texty k
tématdm ,voda“, ,haldy” a ,pohyb
pady”.

V tematickém subjektu ,Voda“ jsou
uvedeny informace o vzestupu hladiny
dlIni vody a jejim monitorovani a také
téma progndzy rastu. Strucné jsou
pfedstaveny  zejména evropské
projekty GeoMAP a Vita-Min.

Zastresujici téma ,haldy” zahrnuje
informace o haldach a jejich sanaci,
jakoz i poznatky o problémech
prosakujici vody obsahujici tézké kovy
a prilezitostnych pozarech haldy.

V (asti ,Deformace a poklesy” je
uvedena modelace zdvihani podlozi
(video PP1a), informace o vyrovnavani
povrchu terénu a o ddalkovém
prazkumu Zemé, jakoz i o zédkladnim
postupu sanace Sachty. V kazdé casti

je uveden lexikon s odbornymi
terminy.

Vyse uvedené video pro ilustraci
modelovani zdvihani, vytvorené

PP1a, ukazuje prvni vysledky dlsledku
vzestupu hladiny daIni vody pro oblast
Lugau/Oelsnitz. Kromé modelu geolo-
gické  struktury  zahrnuje  Ctyfi
nejdllezitéjsi  sloje, které byly
pfedmétem tézby. Ukazuje se, Ze
vysledky modelovani Ize kvalitativné
velmi dobfe interpretovat a je mozné
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neben der geologischen Struktur die
vier wichtigsten Floze, die Gegenstand
des Abbaus waren. Es wird veran-
schaulicht, dass die Ergebnisse der
Modellierung qualitativ sehr gut inter-
pretiert werden kénnen und ein Ver-
gleich mit gemessenen Hebungen an
der Gelandeoberkante moglich ist. Zu-
dem wird auf bekannte Unklarheiten
in der Datenlage, wie beispielsweise
die Abbaumachtigkeit und den Ver-
satzzustand eingegangen, um die Inte-
ressenten fiir die Aussagekraft der
dargestellten Ergebnisse zu sensibili-
sieren.

Der Inhalt der Informations-Boxen ist
frei zuganglich als PDF-Dokument auf
der Webseite www.geomap.sach-
sen.de, Reiter ,Projektinhalte” abruf-
bar.

FuRnote / Poznamka pod ¢arou

jejich srovnani s namérenymi defor-
macemi na povrchu. Aby se zvysila cit-
livost hodnoty zajmovych informaci
prezentovanych vysledk, jsou kromé
toho feseny zndmé nejasnosti v
datech, jako je mocnost tézby a stav
zasypu dutiny.

Obsah informacnich poli je volné
pfistupny v némciné jako dokument
PDF na karté ,,Projektinhalte” na webu
www.geomap.sachsen.de.

1 https://www.blick.de/erzgebirge/bergbaumuseum-praesentiert-schauplatz-kohleboom-

artikel10941956; 19.05.2021
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Zusammenfassung

Die Nachsorge von stillgelegten Berg-
baugebieten kann einen enormen
Aufwand erfordern und verursacht
dadurch auch umfangreiche Kosten.
Doch es gibt eine Moglichkeit diese
NachsorgemaBnahmen auch positiv
zu nutzen: als Energiequelle. Gruben-
wasser aus aktiven oder stillgelegten
Bergwerken kann zum Heizen und
Kihlen eingesetzt werden. Der Lehr-
stuhl fur technische Thermodynamik
arbeitete bereits in mehreren interna-
tionalen Projekten (z.B. VODAMIN 1I)
an der Uberwachung und Optimierung
von Warmeubertragern, im Rahmen
des Projektes GeoMAP konnte auf die-
sem Wissen aufbauend ein Demonst-
rationsobjekt zur energetischen Gru-
benwassernutzung entwickelt wer-
den. Dieser Versuchsstand stellt eine
Grubenwassergeothermieanlage im
LabormafRstab dar und kann somit ge-
nutzt werden um z.B. auf Fachkonfe-
renzen Interessierten diese erneuer-
bare Energiequelle naherzubringen.

Shrnuti

Ndsledna péce o nepouzivané tézebni
oblasti mlzZe vyZadovat enormni Usili,
a tedy i znacné naklady. Existuje vSak
moznost, jak lze tato opatfeni
nasledné péce vyuZit pozitivné: jako
zdroj energie. Dulni voda z aktivnich
nebo nepouzivanych dolll mlze byt
pouZita pro vytapéni a chlazeni.
Katedra technické termodynamiky
pracovala na monitorovani a optimali-
zaci vyménika tepla jiz v nékolika me-
zindrodnich projektech (napf. VODA-
MIN II), v rdmci projektu GeoMAP bylo
na zdkladé téchto znalosti vyvinuto
demonstracni zafizeni pro energetické
vyuziti daIni vody. Toto zafizeni pred-
stavuje v laboratornim méritku ge-
otermalni systém dlIni vody, a proto
je lze vyuzit napfiklad na odbornych
konferencich pro predstaveni zdje-
mclm o tento obnovitelny zdroj ener-
gie. S timto demonstraénim zafizenim
Ize navic zkouset inovativni konfigu-
race tepelného vymeéniku, jelikoZ se na
mnoha mistech v souc¢asné dobé stdle
vyskytuje problém, kdy se ve
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Zusatzlich kénnen mit diesem De-
monstrationsobjekt innovative War-
melibertragerkonfigurationen erprobt
werden, denn aktuell besteht an sehr
vielen Standorten noch das Problem,
dass sich durch im Grubenwasser mit-
gefihrte Frachten Ablagerungen im
Warmedbertrager bilden. Dadurch
wird die nutzbare Warmemenge er-
heblich reduziert. Erste erfolgreiche
Versuche an einem tschechischen
Standort zeigten, dass z.B. eine Silber-
Nano-Beschichtung  erfolgsverspre-
chende Ergebnisse liefert.

Zusatzlich wurde im Rahmen des Pro-
jektes ein Zusatzzertifikat fiir Studie-
rende erarbeitet, welches durch drei
der weltweit groRten Fachverbande
im Bereich Erneuerbare Energien und
Ressourcenmanagement unterstitzt
wird.

6.1.Grubenwasser als Energiequelle

Europa war Jahrtausende lang durch
den Bergbau gepragt. Auch in der erz-
gebirgischen Grenzregion zwischen
Sachsen und Tschechien haben sich
viele Kommunen durch den Bergbau
entwickelt, unter anderem Freiberg.
Nun erfordert der Strukturwandel
NachsorgemaBnahmen, wie zum Bei-
spiel die gezielte Ableitung der anfal-
lenden Grubenwasser, sowie Siche-
rungsmallnahmen. Der Bergbau hat
weiterhin sichtbare Spuren hinterlas-
sen, beispielsweise das Absinken der

vyméniku tepla tvofi usazeniny v
disledku rozpusténych latek transpor-
tovanych diIni vodou. Tento fakt vyz-
namné snizuje mnozstvi vyuzitelného
tepla. Prvni Uspésné testy na ceské lo-
kalité ukdzaly, Ze napftiklad stfibrny
nano povlak pfinasi slibné vysledky.

Kromé toho byl v ramci projektu vyp-
racovan dodatecny certifikat pro stu-
denty, ktery je podporovan tremi z
nejvétSich  svétovych  profesnich
sdruzeni v oblasti obnovitelnych ener-
gii a spravy zdroju.

6.1.DuIni voda jako zdroj energie

Po tisicileti byla Evropa formovana
tézbou. Také v krusnohorském pfihra-
niénim regionu mezi Saskem a Ceskou
republikou vzniklo diky téZzbé mnoho
obci, vcetné obce Freiberg. Struk-
turdlni zména nyni vyZaduje nasledna
post-téZzebni opatieni, jakymi jsou
napf. cilené ¢erpani ddlnich vod, jakoz
i dalSi bezpecnostni opatfeni. Tézba
po sobé zanechala viditelné stopy,
napriklad zaplaveni mist na povrchu v
disledku  tézby cerného  uhli,
kupfikladu v  byvalém  okrese
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Oberflache durch den Abbau von
Steinkohle z.B. im ehemaligen Revier
Lugau/Oelsnitz. Eine vollstdndige, un-
kontrollierte Flutung des Bergwerks
wirde hier unweigerlich zu Schaden
fihren. Diese Problematik besteht
weltweit: in vielen ehemaligen Berg-
bauregionen muss nach der Stilllegung
von Revieren das Grubenwasser wei-
ter abgefiihrt werden, um eine Bewe-
gung oder Verndssung der Oberflache,
sowie eine Kontaminierung des
Grundwassers zu verhindern.

Doch dieses Grubenwasser bietet
auch Chancen: es kann als erneuer-
bare Energiequelle genutzt werden.
Aufgrund des ganzjahrig nahezu kon-
stanten Temperaturniveaus des Was-
sers und des Gesteins als riesige war-
melibertragende Flache eignet es sich
hervorragend zum Heizen und Kihlen
von Gebduden. Insgesamt sind welt-
weit 42 Anlagen zur Beheizung von
z.B. Wohngebauden, Schulen oder
Freizeiteinrichtungen in Betrieb. Diese
haben eine Gesamtleistung von
195 MW zum Heizen und 2,5 MW zum
Kihlen (Oppelt et al. 2021). Einen
Uberblick tiber die aktiven, stillgeleg-
ten und geplanten Anlagen liefert
Grab et al. (2018) sowie Oppelt et al.
(2021).

Um das Grubenwasser energetisch
nutzen zu kdnnen, muss dem Wasser
Warme entzogen (Heizen), bzw. zuge-

Lugau/Oelsnitz. UpIné a nekontrolo-
vané zaplaveni dolu by zde ne-
vyhnutelné vedlo ke znaénym Skoddm.
Tento problém se vyskytuje vSude ve
svété: v mnoha byvalych téZebnich ob-
lastech musi byt po uzavieni téZebnich
oblasti voda z dolu cerpdna, aby se
zabranilo pohybu nebo zamokieni
povrchu a kontaminaci podzemnich
vod.

Avsak tato dlIni voda nabizi také
moznosti vyuZiti: lze ji pouzit jako
obnovitelny zdroj energie. Na zakladé
celorocni, témér konstantni teplotni
urovné vody a hornin, které predsta-
vuji obrovskou plochou pro prenos te-
pla, je duini voda idealni pro vytapéni
a chlazeni budov. Po celém svété je v
provozu celkem 42 systémua slouZicich
k vytdpéni napt. obytnych budov, skol
nebo zafizeni pro volny cas. Dohro-
mady maji celkovy vykon 195 MW pro
vytapéni a 2,5 MW pro chlazeni (Op-
pelt 2021). Prehled aktivnich, vyra-
zenych z provozu a planovanych
elektraren uvadi Grab et al. (2018) a
také Oppelt et al. (2021).

Aby bylo moZné energeticky vyuzivat
dlini vodu, musi byt teplo z vody
odebirdno (topeni) nebo pfiddvano
(chlazeni). Princip nejcastéji pouzivany
k vyrobé energie z dllni vody je
uveden na obrazku 6-1.
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fihrt (Kiihlen) werden. Das am héau-
figsten eingesetzte Prinzip zur Ener-
giegewinnung aus Grubenwasser ist in
Abbildung 6-1 dargestellt.

Potenzielle Nutzer
~— Industrie, Wohnhauser, Museen, Bergwerksgebaude, Krankenhaus,
Hallenbad, Gewachshaus, Landwirtschaft, Fischzucht

a
i n] il 1 5}
od i} oo
o 2 i3
Warme- ,\! et
X " N
‘ ubertrager | / I Il
! 3 -
/ Zwischen=" 4 L.
[5] Entnahmestellen kreisiauf [¢] Einleitungsstellen
e zum Schutz der Grundwasser ® Oberflachengewasser
und Oberflache zwangslaufig * Wasserldsestollen
abgepumpte Wasser * wassergefiillte Abbaue
* Wasserldsestollen o tiefe geflutete Grubenbaue,

aufsteigende Tiefenwasser
wassergefiillte Abbaue
tiefe geflutete Grubenbaue

die nicht direkt zur Tages-

Grubenwasserpumpe . . .
4 oberflache hin entwassern

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung des grundlegenden Prinzips zur energetischen Gruben-
wassernutzung sowie mogliche Entnahme-, Einleitungsstellen und potenzielle Nutzer (nach Op-
pelt 2020a).

Obrazek 6-1: Schematické znazornéni zakladniho principu energetického vyuZiti daini vody, jakoz
i moznych mist odbéru a vypousténi a potencialnich uZivateld (podle Oppelta 2020a). Preklad z
textu: (1) Potencidlni uZivatelé; Primysl, obytné budovy, muzea, budovy dold, nemocnice, kryté
bazény, skleniky, zemédélstvi, chov ryb; (2) Vyménik tepla; (3) mezi-obvod; (4)Cerpadlo dilni
vody; (5) Mista k odcCerpavani za Ucelem ochrany podzemnich vod a povrchi, nevyhnutelné
odcerpavana voda, tunely pro uvolfiovani vody, stoupajici hluboké vody, vodou naplnéné doly,
hluboce zaplavena dulni dila; (6) Vypoustéci body pro povrchovou vodu, tunely pro vypousténi
vody, vykopy naplnéné vodou, hluboce zaplavené jamy, které neodvadéji vodu primo na povrch.
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Beim Heizen wird das Grubenwasser
zundchst z.B. aus einem Entwdsse-
rungsstollen entnommen und zu ei-
nem Warmedibertrager gefiihrt. Dort
wird das Grubenwasser abgekdhlt, in
dem die Warme an eine Flissigkeit
(z.B. Wasser-Glycol-Gemisch) im Zwi-
schenkreislauf abgeben wird. Das nun
abgekihlte Grubenwasser wird z.B.
zuriick in den Entwésserungsstollen o-
der in ein Oberflachengewadsser abge-
fuhrt.

An den meisten Standorten hat das
Grubenwasser eine Temperatur zwi-
schen 15 und 30 °C, dies reicht nicht
aus um es direkt zum Heizen zu ver-
wenden. Die Warme wird deshalb
Uber den Zwischenkreislauf zu einer
Warmepumpe gefiihrt. Diese erhoht
unter Nutzung von einer vergleichs-
weise geringen Menge an elektrischer
Energie (elektrische Warmepumpe) o-
der Gas (Gaswarmepumpe) das Tem-
peraturniveau, um eine Beheizung
von z.B. Wohnhausern, Schulen oder
auch Gewachshdusern zu ermogli-
chen. Der Vorteil von Warmepumpen
ist deren hohe Effizienz. So kann bei
einer elektrischen Warmepumpe mit
einer Leistungszahl (COP) von 5 aus
10kW Strom 50 kW Warme bereitge-
stellt und genutzt werden. Diese Diffe-
renz wird durch das bereits vorhan-
dene Waiarmepotential des Gruben-
wassers zur Verfligung gestellt.

Pfi zahtivani se dlIni voda nejprve
odebird napftiklad z drendzniho tunelu
a privadi se do vyméniku tepla. Tam se
dlIni voda zchladi, pficemzZ se teplo
prendsi na kapalinu (napf. smés vody
a glykolu) v meziobvodu. V tuto chvili
se napftiklad ochlazena dllIni voda vy-
pousti zpét do drendiniho tunelu
nebo do povrchové vody.

Na vétsiné mist ma dudlni voda teplotu
mezi 15 a 30° C, cozZ nestaci k pfimému
pouZiti pro vytdpéni. Teplo je proto
privadéno do tepelného Cerpadla pres
meziobvod. Toto zvySuje Uroven
teploty pouzitim pomérné malého
mnozstvi elektrické energie (elektrické
tepelné cerpadlo) nebo plynu (ply-
nové tepelné cerpadlo) tak, aby bylo
mozné vytdpét napr. obytné budovy,
Skoly nebo dokonce skleniky. Vyhodou
tepelnych cerpadel je jejich vysoka
ucinnost. S elektrickym tepelnym cer-
padlem s vykonovym koeficientem
(COP) 5 Ize zajistit a vyuZit 50 kW tepla
z 10 kW elektfiny. Tento rozdil je dan
jiz existujicim tepelnym potencidlem
dlIni vody.

V pripadé vyuziti k chlazeni je teplo
odvadéno do budovy urcené k chla-
zeni, kde dojde ke snizeni teploty.
Toto extrahované teplo se odvadi me-
ziobvodem a poté se preddvd ve
vyméniku tepla do dlini vody, ktera se
ohfivd v zavislosti na mnoistvi
pfivedeného tepla.
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Bei der Kiihlanwendung, wird dem zu
kiihlenden Gebdude Waiarme abge-
flihrt um die Temperatur dort zu sen-
ken. Diese entzogene Warme wird
Uber den Zwischenkreislauf transpor-
tiert und dann im Warmeubertrager
an das Grubenwasser abgegeben, wel-
ches sich dadurch in Abhangigkeit der
eingebrachten Warmemenge er-
warmt.

Ein zentrales Problem bei der energe-
tischen Nutzung von Grubenwasser —
sowohl beim Heizen als auch beim
Kihlen — besteht darin, dass die Gru-
benwdasser Frachten wie Bakterien,
Partikel oder gel6ste Stoffe mitfihren.
Diese Frachten konnen dafiir sorgen,
dass sich auf technischen Bauteilen
Ablagerungen bilden, welche als Fou-
ling bezeichnet werden. Um eine Ver-
schmutzung in der Warmepumpe zu
verhindern, wird meist der oben be-
schriebene Zwischenkreislauf einge-
setzt, die Ablagerungen bilden sich
dann im Warmelbertrager aus. Diese
sind dabei stark standortabhangig und
unterliegen verschieden Einflussbe-
dingungen z.B. dem Volumenstrom,
der Wasserchemie und der Tempera-
turdifferenz um die das Grubenwasser
abgeklhlt (Heizbetrieb), bzw. er-
warmt (Kahlbetrieb) wird. Dabei kon-
nen z.B. durch die Temperaturande-
rungen Loslichkeitsgrenzen unter- o-
der lberschritten werden. Weiterhin
hat die Zufihrung von Sauerstoff aus

Ustfednim problémem energetického
vyuziti daIni vody jak pro vytapéni, tak
pro chlazeni, je skutecnost, ze dulni
voda je zatiZzena bakteriemi, ¢asticemi
nebo rozpusténymi latkami. Tyto
zatéZze mohou na technickych
soucastech zpUsobit tvorbu usazenin,
které se oznacuji jako znecisténi. Aby
se zabranilo znecisténi tepelného cCer-
padla, pouziva se obvykle vyse pop-
sany meziobvod; usazeniny se poté
tvoti ve vyméniku tepla. Tyto jsou
pfitom vysoce zavislé na misté, kde se
nachazeji a jsou ovlivnény rlznymi po-
dminkami, napf. objemovym
pratokem, chemii vody a teplotnim ro-
zdilem, kterym se dllni voda chladi
(reZim vytapéni) nebo ohfiva (rezim
chlazeni). Naptiklad zmény teploty
mohou vést k tomu, Ze meze rozpust-
nosti mohou klesnout nebo byt
prekroéeny. Dale ma zdsadni vliv na
tvorbu usazenin pfivod kysliku.

Zjednodusend struktura deskového
vyméniku tepla, tak jak je vétsinou
pouzivan v geotermdlni energii
dllnich vod (Grab 2018), je uvedena
na obrazku Obrazek 6-2. Mezerami
mezi deskami vidy stfidavé protéka
teplo emitujici tekutina (v pripadé
ohfivani ddini vody) a tekutina absor-
bujici teplo (v pfipadé ohtivani teku-
tiny v meziobvodu).
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der Luft groRen Einfluss auf die Bil-
dung von Ablagerungen.

Der vereinfachte Aufbau eines Plat-
tenwarmedlbertragers, wie er bei Gru-
benwassergeothermie meist verwen-
det wird (Grab 2018), ist in Abbildung
6-2 gezeigt. Die Spalten zwischen den
Platten werden immer abwechselnd
von dem warmeabgebenden Fluid
(beim Heizfall das Grubenwasser) und
warmeaufnehmenden Fluid (beim
Heizfall das Fluid im Zwischenkreis-
lauf) durchstromt.

Zwischenkreislauf warm
Teply meziobvod
Grubenwasser warm
tepla ddlIni voda

Zwischenkreislauf kalt
studeny meziobvod
Grubenwasser warm
studend dilini voda

Abbildung 6-2: Schematischer Aufbau und Funktionsprinzips eines Plattenwarmeiibertragers
beim Heizen sowie Gegenlberstellung einer unbenutzten (a), verschmutzten (b) und gereinigten
(c) Warmeubertragerplatte (nach Wunderlich 2019).

Obrazek 6-2: Schematicka struktura a funkéni princip deskového vyméniku tepla pro vytapéni a
srovnani nepouzitého (a), znecisténého (b) a vycisténého (c) desky vyméniku tepla (podle Wun-

derlicha 2019).

Das warmere Fluid gibt durch die War-
melibertragerplatte die Warme an das
kiihlere Fluid ab. Durch die Hinzu-
nahme von weiteren Platten wird die
Ubertragungsfliche vergréRert, wo-

Teplejsi tekutina prenasi teplo na chla-
dnéjsi tekutinu pres desku tepelného
vymeéniku. Pfidanim dalSich desek se
prenosova oblast zvétsi, coz znamen3,
e lze prendset vice tepla. Tyto
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durch mehr Warme Ubertragen wer-
den kann. Einen Vorteil fir die Gru-
benwassernutzung bieten diese War-
melibertrager im  Wesentlichen
dadurch, dass sie vergleichsweise
platzsparend unter Tage installiert
werden kdnnen und sie meist demon-
tierbar sind um die Platten zu reinigen.
Wozu die Ablagerungen fiihren, ist
ebenfalls in Abbildung 6-2 zu erken-
nen. Der Vergleich der neuen, unbe-
nutzten Platte (a) und der verschmutz-
ten Platte (b) zeigt deutliche Unter-
schiede. Es bildet sich ein Biofilm so-
wie feste Ablagerungen aus. Diese
Verschmutzungen reduzieren die
Ubertragene Warmemenge und sor-
gen fir einen hoheren Druckverlust.
Die Dicke der Biofilme kann dabei bis
1000 um betragen (Nandakumar &
Yano 2003). Bereits ein Biofilm von
250 um reduziert die (bertragene
Warmemenge um ca. 50 % (Goodman
1987). Bei einer einzelnen Anlage
mittlerer GroBe kann das jahrliche
Verluste von 250.000 € bedeuten.

Wie in Abbildung 6-2 (c) zu erkennen
fUhrt auch eine Reinigung der Platten
meist nicht dazu, dass der Ursprungs-
zustand wieder erreicht wird. Aus die-
sem Grund gilt es MaRnahmen zu ent-
wickeln, die das Fouling moglichst ver-
meiden oder zumindest die Reinigung
deutlich erleichtern und die Intervalle
zwischen notwendigen Reinigungen
erheblich vergréRern.

vymeéniky tepla nabizeji vyhodu pro
pouziti dlilni vody zejména tak, Ze
mohou byt instalovany pomérné
prostorové Uspornym zplsobem v po-
dzemi a obvykle je lze za ucelem
¢isténi desek demontovat. K ¢emu na-
vrstveni vede, ukazuje také Obrazek 6-
2. Porovnani nové nepoufzité desky (a)
a znecisténé desky (b) ukazuje jasné
rozdily. Vytvofi se biofilm a pevné usa-
zeniny. Toto znedisténi sniZuje
mnozstvi prenaseného tepla a vede k
vyssi tlakové ztraté. Tloustka biofilmu
mUzZe byt az 1 000 um (Nandakumar &
Yano 2003). Biofilm o velikosti 250 um
sniZzuje mnoZstvi pfendseného tepla jiz
pfiblizné o 50 % (Goodman 1987). Pro
jeden stfedné velky systém to muze
znamenat roéni ztratu ve vysi 250 000
€.

Jak je vidét v na obrazku Obréazek 6-2
(c), cisténi desek obvykle nevede k
obnoveni jejich plvodniho stavu. Z
tohoto dlivodu je dulezité zavést
takovd opatreni, ktera co nejvice
zabrani znecisténi nebo alespon
vyrazné usnadni Cisténi a vyrazné zvysi
intervaly mezi nezbytnymi Cisticimi
ukony.
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6.2.Ziele und Problemstellungen in
GeoMAP

Ein wichtiger Teil dieses Projekts ist
die Zusammenarbeit der einzelnen
Projektpartner und der Aufbau eines
Netzwerkes, um die Herausforderun-
gen in den Bergbaufolgelandschaften
langfristig erfolgreich zu gestalten.
Deshalb wurde durch den Lehrstuhl
fur technische Thermodynamik eine
Fachkonferenz sowie ein Workshop
mit Exkursion veranstaltet (Kapitel 8).
Zudem wurde ein Zusatzzertifikat ,,In-
genieur/-in fir erneuerbare Energien
und Ressourcenmanagement” fiir Stu-
dierende erarbeitet, dass die Ausbil-
dung von Ingenieurinnen und Ingeni-
euren im Bereich der erneuerbaren
Energien und des Ressourcenmanage-
ments noch starker sichtbar macht.
Studierende die alle notwendigen ho-
hen Anforderungen erfiillen, sollen so-
mit besonders ausgezeichnet werden,
bereits wahrend des Studiums Wirt-
schaftskontakte knipfen und so einen
schnelleren Einstieg in die Wirtschaft
erreichen.

Ein weiteres zentrales Ziel war die Ent-
wicklung eines Demonstrationsgera-
tes fir die energetische Grubenwas-
sernutzung. Dieses sollte die wesentli-
chen Bestandteile einer Anlage, wie
sie oben beschrieben wird, beinhal-
ten, also z.B. Warmeubertrager und

6.2.Cile a problémy v GeoMAP

DaleZitou soucasti projektu je spolup-
race jednotlivych partner( projektu a
vytvoreni sité za ucelem
dlouhodobého Uspésného formovani
vyzev v post-téZzebni krajiné. Proto
byla katedrou technické termody-
namiky usporadana odborna konfer-
ence a workshop s exkurzi (kapitola 8).
Kromé toho byl pro studenty vyvinut
certifikat ,InZenyr obnovitelnych en-
ergii a spravy zdroji“, ktery jesté vice
zdUraziiuje Skoleni technikll v oblasti
obnovitelnych energii a spravy zdroju.
Studenti, ktefi spliuji  vSechny
potiebné vysoké pozadavky, by proto
méli obdrzet zvlastni ocenéni, v
prabéhu studia navazat obchodni kon-
takty a dosdhnout tak rychlejsiho
vstupu do podnikani.

Dalsim ustfednim cilem byl vyvoj
demonstra¢niho zaftizeni pro ener-
getické vyuziti daIni vody. To by mélo
zahrnovat zakladni soucasti systému,
jak je popsano vyse, napf. vyménik
tepla a tepelné cerpadlo. Pomoci
tohoto geotermalniho systému dulni
vody v laboratornim méfitku lze poté
na konferencich a jinych akcich
priblizit zacastnénym zdroj regenera-
tivni energie geotermalni energie
dllnich vod. Vzhledem k plné
funkénosti tohoto zafizeni je Ize také
pouzit k provadéni studii ke snizeni
znecisténi. Demonstracni zafizeni je
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Warmepumpe. Anhand dieser Gru-
benwassergeothermieanlage im La-
bormaRstab kann dann auf Konferen-
zen und sonstigen Veranstaltungen In-
teressierten die regenerative Energie-
qguelle Grubenwassergeothermie na-
hergebracht werden. Da dieses Gerat
vollumfanglich funktionsfahig ist, kon-
nen damit auch Untersuchungen zur
Reduktion von Fouling durchgefiihrt
werden. Das Demonstrationsgerat ist
so kompakt und mobil, dass an realen
Bergwerksstandorten Versuche mit
unterschiedlichen Warmelibertrager-
konfigurationen durchgefiihrt werden
konnen. Die Idee ist dabei unter-
schiedliche Materialien und Beschich-
tungen fir die Warmeubertragerplat-
ten zu testen, die eine Anti-Fouling-
Wirkung haben kdnnten. Da Gruben-
wasser stark standortabhangig ist und
nicht im Labor hergestellt werden
kann, sind zwangslaufig Vor-Ort-Un-
tersuchungen im Bergwerk notwen-
dig.

6.3.Ergebnisse

Um die oben beschrieben Ziele bei der
Konstruktion des Demonstrationsob-
jektes zu erreichen, bestanden die fol-
genden Anforderungen:

e Kompaktheit, Mobilitdt und Ro-
bustheit fir den Einsatz im Berg-
werk

e Untersuchung von Heiz- und Kiihl-
anwendung

kompaktni a mobilni, takze experi-
menty s rlznymi konfiguracemi
vymeéniku tepla Ize provddét na
skutecnych téZebnich mistech. Cilem
je otestovat rlzné materidly a povlaky
desek vymeéniku tepla, které by mohly
fungovat proti zanaseni. JelikoZz je
dlIni voda vysoce zavislda na misté
vzniku a nelze ji vyrabét v laboratofi, je
nevyhnutelné nutné provadét experi-
menty a dilni vyzkumy na misté.

6.3.Vysledky

Aby bylo mozné dosahnout vyse pop-
sanych cill pfi konstrukci demonst-
racniho objektu, existovaly nasledujici
pozadavky:

e Kompaktnost, mobilita a robust-
nost pro poutZiti v dole

e Vyzkum aplikaci pro vytdpéni a
chlazeni
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e Leichte Demontage der Warme-
Ubertrager, um Ablagerungen zu
untersuchen

Das Ergebnis ist der in Abbildung 6-3
dargestellte Warmepumpenversuchs-
stand. Die notwendige Kompaktheit
wurde mit den AbmaRen 0,75 x 1 x
1,45 m erreicht. Eine Besonderheit der
Demonstrationsanlage ist, dass gleich-
zeitig der Heiz- und Kuihlbetrieb unter-
sucht werden kann. Daflir wird der
Grubenwasserstrom Vg, aufgeteilt:
ein Teil (V) wird zum Heizen verwen-
det, der andere Teil zum Kiihlen (V)
(siehe FlieRschema in Abbildung 6-4).
Vi wird im Warmeiibertrager Warme
entzogen, um diese zum Heizen zu
verwenden. Das Fluid im Zwischen-
kreislauf ,Heizen” wird anschlieBend
in der Warmepumpe, wie bei realen
Anlagen, auf ein hoheres Tempera-
turniveau gebracht. Diese Heizwarme
kann in der Demonstrationsanlage
nicht wie bei einem Wohnhaus zum
Heizen der Rdume verwendet werden.

e Snadnda demontaz vyméniku tepla
pro kontrolu usazenin

Vysledkem je testovaci stanice te-
pelného ¢erpadla uvedena na obrazku
6-3. Potfebné kompaktnosti bylo dos-
azeno s rozméry 0,75 x 1 x 1,45 m.
Zvlastnosti demonstracniho systému
je, ze lze soucasné kontrolovat provoz
vytapéni i chlazeni. Za timto Ucelem je
tok ddlIni vody Vg rozdélen: jeden dil
(V) se pouziva k vytapéni, druhy dil k
chlazeni (V) viz vyvojovy diagram
(Obrazek 6-4). V, teplo se odebira ve
vyméniku tepla, aby se vyuZilo k
vytapéni. Tekutina v ,,topném* mezio-
bvodu je poté v tepelném cerpadle
pfivedena na vyssi teplotni Uroven,
jako ve skutec¢nych systémech. Toto
topeni nelze v demonstraénim sys-
tému poutzit k vytapéni mistnosti jako
v obytném domé.
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Warmepumpe

Schaltschrank
Spinaci skiin

Vyménik tepla

Tepelné ¢erpadlo

Warmelbertrager
Grubenwasserpumpe
Dulni vodni éerpadlo

Probenahmeventil
Odbérovy ventil

Abbildung 6-3: Demonstrationsobjekt "Energetische Grubenwassernutzung", Foto (links) und 3-
D-Modell (rechts). Foto: TU Bergakademie Freiberg, Professur fiir technische Thermodynamik.

Obrazek 6-3: Demonstrac¢ni objekt "Energetické vyuZiti diIni vody“, fotografie (vlevo) a 3-D-model
(vpravo). Foto: TU Bariska akademie Freiberg, profesura technické termodynamiky.

Deshalb wird die Warme nun tber den
Warmedlbertrager ,Kiahlen”“ an den
Grubenwasserstrom Vi abgegeben.
Dies ermoglicht gleichzeitig die Unter-
suchung der Betriebsweise Kihlen.
Der dann erwdrmte Grubenwasser-
strom Viwird am Schluss mit dem
durch das Heizen abgekiihlten V,, ver-
mischt und wieder an die Umgebung
abgefihrt.

Proto se nyni teplo ptenasi do proudu
dalni vody Vi prostfednictvim ,chla-
diciho” vyméniku tepla. To umozZiuje
zaroven zkoumat provoz chlazeni.
Poté je ohtaty proud ddIni vody V na-
konec smichdn s proudem ochla-
zenym ohfevem V,, a znovu vy-
poustén do okoli.
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Abbildung 6-4: FlieRschema des Demonstrationsobjektes "Energetische Grubenwassernutzung".

Obrazek 6-4: Vyvojovy diagram demonstracniho objektu ,Energetické vyuziti dtini vody“.

Durch dieses gleichzeitige Heizen und
Kidhlen kénnen nicht nur beide Be-
triebszustande untersucht werden,
sondern das Grubenwasser erreicht
nach der Demonstrationsanlage wie-
der nahezu die Ausgangstemperatur.

Fir die Auswahl des Standortes fir
eine erste Demonstration und Unter-
suchungen zum Fouling wurde auf die
Ergebnisse aus dem Projekt VODAMIN
Il zurlickgegriffen. Bei der Pumpsta-
tion MR1 in der nordbéhmischen Ge-
meinde Marianské RadCice besteht
ein sehr groRes energetisches Poten-
zial. Dort muss dauerhaft ein Volu-
menstrom von etwa 100 m3/h mit ei-
nem Temperaturniveau von 25 bis
29 °C abgepumpt werden. Eine ener-
getische Nutzung, bei der das Gruben-
wasser auf 17 °C abgekihlt wird,
wirde eine theoretische Heizleistung

Diky tomuto soucasnému procesu
ohfevu a chlazeni lze nejenom zkou-
mat oba provozni stavy, navic dalni
voda po demonstraénim procesu
dosdhne opét témér své vychozi
teploty.

Vysledky projektu VODAMIN Il byly
pouzity k vybéru mista pro pocatecni
demonstraci a prlzkum znecisténi.
Cerpaci stanice MR1 v severoceské
obci Maridnské Radcice ma velmi ve-
Iky energeticky potencial. Je zde trvale
odcerpavana dulni voda o objemovém
pritoku kolem 100 m3 / h pfi teploté
25 az 29 ° C. Energetické vyuZiti, pfi
kterém je dlIni voda ochlazena na 17
° C, by znamenalo teoreticky topny
vykon 1,3 MW a ro¢ni mnoistvi tepla
11,1 GWh. S timto mnozstvim tepla Ize
napf. ohfat plochu skleniku s rajéaty o
rozloze 31 ha (Oppelt et al. 2020b). U
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von 1,3 MW und eine jahrliche Heiz-
warmemenge von 11,1 GWh bedeu-
ten. Mit dieser Heizwdarmemenge
konnte z.B. eine Gewachshausflache
mit Tomaten von 31 ha beheizt wer-
den (Oppelt et al. 2020b). An dieser
Pumpstation ist auch ein Anschluss
der Demonstrationsanlage Ubertage
realisierbar, was die Durchfiihrung er-
leichtert. Aus dem verfligbaren Volu-
menstrom an der Pumpstation
(100 m3/h) werden fir das Demonst-
rationsobjekt rund 25 |/min entnom-
men und anschliefend wieder zuge-
fihrt. Die dabei anliegenden Wasser-
parameter sind in Abbildung 6-5 ge-
zeigt. Wie bereits erwahnt, liegt die
Grubenwassertemperatur stets Uber
25 °C, der pH-Wert liegt im neutralen
Bereich. Zudem ist eine vergleichs-
weise hohe Konzentration von Eisen
zu erkennen.
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systém pfipojit i na povrchu, coz usna-
driuje implementaci. Z dostupného
objemového prlitoku v ¢erpaci stanici
(100 m® / h) bylo pro demonstra¢ni
zafizeni odebrano a poté pfivedeno
nazpét asi 25 | / min. Pfislusné para-
metry vody jsou zobrazeny na obrazku
Obrazek 6-5. Jak jiz bylo zminéno,
teplota dulni vody je vidy nad 25 ° C,
hodnota pH je v neutralnim rozmeazi.
Kromé toho lze pozorovat pomérné
vysokou koncentraci Zeleza.
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Abbildung 6-5: Parameter des Grubenwassers am Standort des Demonstrationsobjektes (Pump-

station MR 1).

Obrazek 6-5: Parametry ddlni vody v misté demonstrac¢niho objektu (¢erpaci stanice MR 1).
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Die erste Versuchsreihe wurde von Juli
bis August 2020 durchgefiihrt. Auf-
grund der Covid-19-Pandemie und der
damit verbundenen Reisebeschran-
kungen waren weitere Versuche an
diesem Standort nicht umsetzbar.

Ebenfalls aufbauend auf den Untersu-
chungen zu Fouling-relevanten Ober-
flacheneigenschaften im Projekt VO-
DAMIN Il, wurden 8 verschiedene
Plattenmaterialien und Beschichtun-
gen getestet. Folgende Werkstoffe —
aufgelistet nach Legierungsbezeich-
nung — wurden dafiir ausgewahlt:

e X5CrNiMo17-12-2

e NiMol1l6Cri5W

e NiCr23Mo16Cu

e X5CrNi18-10

e JIS H4600 TR270C (Titan)

e X1NiCrMoCu25-20-5

o X1CrNiMoCuN20-18-7

e X5CrNiMo17-12-2 (mit Nano-Ag-
Beschichtung)

Beispielhaft fiir die Ergebnisse sind in
Abbildung 6-6 die Platten von drei ver-
schiedenen Materialien, bzw. Be-
schichtungen nach dem Ausbau aus
dem Versuchsstand gezeigt.

Prvni série testll byla provedena od
c¢ervence do srpna roku 2020.
Vzhledem k pandemii Covid-19 a sou-
visejicim omezenim cestovani nebyly
dalsi pokusy na tomto misté
proveditelné.

Taktéz bylo na zakladé vyzkumU pov-
rchovych vlastnosti relevantnich pro
znecisténi v projektu VODAMIN Il tes-
tovano 8 rlznych materiald desek a
pokryvnych vrstev. K tomu byly
vybrany nasledujici materidly -
uvedené podle oznaceni slitiny:

e X5CrNiMo17-12-2

e NiMol1l6Cr15W

e NiCr23Mo16Cu

e X5CrNi18-10

e JIS H4600 TR270C (Titan)

e XINiCrMoCu25-20-5

e X1CrNiMoCuN20-18-7

e X5CrNiMo17-12-2 (s
vrstvou)

Nano-Ag-

Jako priklad vysledk( jsou na obrazku
Obrazek 6-6 zobrazeny desky ze tfi
raznych materiald nebo pokryvnych
vrstev po vyjmuti ze zkuSebniho
zafizeni.
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Abbildung 6-6: Gegenliberstellung der Ablagerungen auf drei Materialien/Beschichtungen nach
dem ersten Versuch an der Pumpstation MR1. Foto: TU Bergakademie Freiberg, Professur fir
technische Thermodynamik.

Obrazek 6-6: Porovnani usazenin na tfech druzich materialu / vrstev po prvnim pokusu na ¢erpaci
stanici MR1. Foto: TU Bariska akademie Freiberg, profesura technické termodynamiky
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Anhand der Fotos aus Abbildung 6-6
wird deutlich, dass kein klarer
Unterschied zwischen den einzelnen
Materialien zu erkennen ist. Aus die-
sem Grund wurde eine Verschmut-
zungsgrad-Kennzahl entwickelt, diese
setzt die verschmutzte Flache zur Ge-
samtflache ins Verhéltnis. Die Ergeb-
nisse fir den Warmeulbertrager zur
Kihlanwendung von Grubenwasser
sind in Abbildung 6-7 dargestellt. Dort
sind ebenfalls beispielhaft die Bilder
zum Verschmutzungsgrad fir drei Ma-
terialien, bzw. Beschichtungen zuge-
ordnet. Der rote Bereich stellt dabei
den Teil der Warmeilibertragerplatte,
der nicht verschmutzt ist dar. Die nied-
rigsten Verschmutzungsgrade wurden
beim Kiihlen fir die Materialien
NiMo16Cr15W, NiCr23Mol1l6Cu und
die Silber-Nano-Beschichtung er-
reicht. Ein Vergleich der Analysebilder
der Platten in Abbildung 6-7 zeigt al-
lerdings, dass sich bei der Silber-Nano-
Beschichtung Uber die ganze Platte
weniger Ablagerungen bilden. Bei
NiMo16Crl15W resultiert der niedrige
Verschmutzungsgrad im Wesentli-
chen aus der geringen Menge an Abla-
gerungen auf einer Seite der Warme-
Ubertragerplatte (a). In zukinftigen
Untersuchungen gilt es diesen Um-
stand zu Gberprifen.

Fotografie z obrazku 6-6 jasné ukazuiji,
Ze mezi jednotlivymi materidly neni
rozeznatelny jasny rozdil. Z tohoto
dlvodu byl vyvinut stupen indexu
znecisténi, ktery udava znecisténou
plochu ve vztahu k celkové plose.
Vysledky pro vyménik tepla uréeny k
chlazeni dulni vody jsou uvedeny na
obrdzku Obréazek 6-7. Pro pfiklad jsou
zde pfifazeny obrazky ke stupni
znecisténi pro tfi druhy materialQ
nebo vrstev. Cervena oblast predsta-
vuje Cast desky tepelného vymeéniku,
kterd neni znecisténa. Nejnizsi Urovné
znecisténi bylo dosazeno béhem chla-
zeni u materidld NiMo16Cri5W,
NiCr23Mo16Cu a stfibrného nano
povlaku. Porovnani analytickych ob-
raz( desek viz Obrazek 6-7 vsak uka-
Zuje, Ze se na celé desce se stfibrnou
nano vrstvou tvofi méné usazenin. V
pripadé NiMol16Cr15W vyplyva nizky
stupen znecisténi v zasadé z malého
mnozstvi usazenin na jedné strané
desky vymeéniku tepla (a). Tuto
skutecnost je tfeba ovéfit v budoucich
Setfenich.
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Abbildung 6-7: Verschmutzungsgrad der unterschiedlichen Materialien und Beschichtungen des
Warmedubertragers fiir den Betriebsmodus Kiihlen nach dem ersten Versuch an MR1. Foto: TU
Bergakademie Freiberg, Professur fur technische Thermodynamik.

Obrazek 6-7: Stupen znecisténi riznych materiadld a vrstev vyméniku tepla pro provozni rezim
chlazeni po prvnim pokusu na MR1. Fotos: TU Barska akademie Freiberg, profesura technické ter-

modynamiky.

Abbildung 6-8 zeigt die Ergebnisse des
ersten Versuches fir den Betriebsmo-
dus Heizen. Der durchschnittliche Ver-
schmutzungsgrad fir alle Platten liegt
beim Heizen mit etwa 68 % unter dem
des Kiihlens mit knapp 75 %. Das be-
deutet bei diesem ersten Versuch an
der Pumpstation MR1 kam es bei der
Kihlanwendung zu einer starkeren
Verschmutzung.

Obrazek 6-8 ukazuje vysledky prvniho
pokusu o provozni rezim vytdpéni.
Primeérny stupen znecisténi vSech de-
sek je u ohrevu s pfiblizné 68% nizsi
nez u chlazeni s téméfr 75%. To zna-
mena, ze béhem tohoto prvniho po-
kusu na Cerpaci stanici MR1 vedla ap-
likace chlazeni k vétsi kontaminaci.

129



Stupen znedisténi v %

Verschmutzungsgrad in % |

Abbildung 6-8: Verschmutzungsgrad der unterschiedlichen Materialien und Beschichtungen des
Warmedubertragers fiir den Betriebsmodus Heizen nach dem ersten Versuch an MR1. Foto: TU
Bergakademie Freiberg, Professur fir technische Thermodynamik.

Obrazek 6-8: Stupen znecisténi riznych materiadld a vrstev vyméniku tepla pro provozni rezim
vytdpéni po prvnim pokusu na MR1. Foto: TU Bariska akademie Freiberg, profesura technické ter-

modynamiky

Auch beim Heizbetrieb liefern die Sil-
ber-Nanobeschichtung,

NiMo16Cr15W und NiCr23Mo16Cu
die niedrigsten Verschmutzungsgrade.
Die Ergebnisse gilt es bei zukiinftigen
Untersuchungen an weiteren Standor-
ten und auch mit weiteren Materialien
sowie Beschichtungen zu bestatigen.
Denn nur indem standortkonkrete Lo-
sungen fir eine effektive Warmeuber-
tragung entwickelt werden, lassen
sich die energetischen Potenziale, die

Sttibrny nano povlak NiMo16Cr15W a
uroven znecisténi béhem wvytdpéni.
Vysledky musi byt potvrzeny pti bu-
doucich zkouskach na jinych mistech a
také u jinych materialQ a vrstev, pro-
toze pouze vyvojem specifickych
feSeni pro efektivni prenos tepla lze
optimalné vyuzZit energeticky poten-
cidl, jenZ je k dispozici v Sasku i v se-
vernich Cechach. Naptiklad v ddInim
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sowohl in Sachsen als auch Nordboh-
men vorherrschen, optimal nutzen.
Beispielsweise besteht am Rothschon-
berger Stolln in Freiberg theoretisch
die Moglichkeit jahrlich eine Energie-
menge von 76,2 GWh nur aus diesem
Stollen zu nutzen (bei Abkihlung des
Grubenwassers um 5 K). Damit konn-
ten unter aktuellen Baustandards bis
zu 10.000 H&user beheizt werden.
Auch in Nordbéhmen bestehen sehr
groRe Potenziale, da die Grubenwas-
sertemperaturen dort meist Uber
25 °C liegen (in Sachsen oft im Bereich
12-20 °C). Neben Grubenwassertem-
peratur und nutzbarem Volumen-
strom sind weitere GroRRen fir die Po-
tenzialbestimmung relevant: z.B. die
Hohendifferenz die zur ErschlieBung
des Grubenwassers tiberwunden wer-
den muss (Teufe) und die Wassercha-
rakteristik. Dazu wurde im Rahmen
des Projektes VODAMIN Il eine Punk-
teskala mit funf Faktoren entwickelt:
Temperatur, Volumenstrom, Teufe,
pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit.
Die beste Bewertung erreichten dabei
diese Standorte (Oppelt 2020b):

e Rothschonberger Stolln, Freiber-
ger Revier

o Tiefer-St.-Christoph Stolln, Anna-
berg

e Gllckauf-Stolln,
stadt

e Weilltaubner Stolln, Marienberg

Johanngeorgen-

dile Rothschonberger Stolln ve Frei-
bergu existuje teoreticky moZznost
vyuzit ro€ni mnozstvi energie 76,2
GWh jen z této Stoly (pfi ochlazeni
dlini vody o 5 K). Takto by podle
soucasnych stavebnich standardi
mohlo byt vytdpéno az 10 000 domd.
Velky potencial existuje také v se-
vernich Cechach, protoZe teploty diini
vody zde maji hodnoty vétSinou nad
25 ° C (v Sasku se ¢asto pohybuji v ro-
zmezi 12-20 ° C). Kromé teploty daIni
vody a pouzitelného objemového
pratoku jsou pro stanoveni potencialu
relevantni také dal$i proménné: napf.
vyskovy rozdil, ktery je tfeba preko-
nat, mezi mistem cerpani v dole a
povrchem nebo vlastnosti vody. Za
timto ucelem byla v ramci projektu
VODAMIN Il vyvinuta bodova stupnice
s peéti faktory: Teplota, objemovy
pratok, hloubka, hodnota pH a
elektricka vodivost. Nejlepsiho ho-
dnoceni dosahla tato mista (Oppelt
2020b):

e Stola Rothschénberger Stolln,
dllIni revir Freiberg

e Stola Tiefer-St.-Christoph Stolln,
Annaberg

e Stola Glickauf-Stolln, Johannge-
orgenstadt

e Stola WeiRtaubner Stolln, Marien-
berg

e Cerpaci stanice MR1, Maridnské
Radcice
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e Pumpstation MR1, Maridnské

Radcice

Fir eine genauere Betrachtung der
Potenziale wird auf die Ergebnisse des
Projektes VODAMIN Il verwiesen. Auf-
bauend auf der Potenzialbestimmung
wurden dabei auch Flachennutzungs-
konzepte z.B. fir Freiberg oder Ma-
rianské Radcice erarbeitet.

Um die Potenziale optimal nutzen zu
kénnen und Problemstellungen des
Strukturwandels zu |6sen, ist auch
eine intensive Netzwerkarbeit und ein
Austausch von Erfahrungen zwischen
deutscher und tschechischer Seite
notwendig. Im Rahmen des Projektes
GeoMAP wurden deshalb durch den
Lehrstuhl fiir technische Thermodyna-
mik eine Fachkonferenz und ein Work-
shop veranstaltet, wo verschiedene
Fragestellungen zur energetischen
Grubenwassernutzung diskutiert wur-
den (Kapitel 8).

Zusatzlich wurde das Zusatzzertifikat
,Ingenieur/-in fir Erneuerbare Ener-
gien und Ressourcenmanagement” er-
arbeitet. Dieses soll zukinftig Studie-
renden, die alle hohen Anforderungen
dafir erfiillen, auszeichnen und einen
schnellen Einstieg in die Wirtschaft er-
moglichen (Kapitel 9).

Blizsi pohled na tepelny potencidl je ve
vysledcich projektu VODAMIN Il. Na
zakladé stanoveni potencialu byly ro-
vnéz vypracovany koncepce vyuziti
pady, napf. pro Freiberg nebo Ma-
ridnské Radcice.

Aby bylo mozné optimalné vyuZit po-
tencidl a fesit problémy strukturalnich
zmén, je nutné intenzivni vytvareni siti
a vyména zkusenosti mezi némeckou a
ceskou stranou. V ramci projektu Geo-
MAP byla proto katedrou technické
termodynamiky usporadana odbornd
konference a seminaf, na kterém byly
diskutovany rdzné otazky tykajici se
energetického vyuziti daIni vody (kapi-
tola 8).

Kromé toho byl vytvoren dalsi certifi-
kat ,,Inzenyr pro obnovitelné energie a
spravu zdroja“. V budoucnu tak budou
ocenéni studenti, ktefi spliuji vSechny
vysoké pozadavky, a bude jim um-
oznén rychly vstup do podnikani (kapi-
tola 9).
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6.4.Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung des Demonstrations-
gerates ermoglichte es, auf Veranstal-
tungen wie der 2. GeoMAP-Fachkon-
ferenz oder der ,Nacht der Wissen-
schaft” in Freiberg Interessierten die
Moglichkeit der energetischen Gru-
benwassernutzung naher zu bringen.
Um die umfangreichen Potenziale in
Sachsen und Nordbohmen zukiinftig
auch zu nutzen und damit einen we-
sentlichen Beitrag zur Dekarbonisie-
rung der Energieversorgung zu leisten,
ist eine Unterstutzung von Kommu-
nen, Behdérden und sonstigen Ent-
scheidungstragern unerlasslich. Durch
den Einsatz des Demonstrationsgera-
tes kann dabei die Funktionsfahigkeit
an unterschiedlichen Standorten ge-
zeigt werden und zudem die Warme-
Ubertragerkonfiguration unmittelbar
unter realen Bedingungen erprobt
werden. Um allgemeingiiltige Aussa-
gen und Loésungen zu entwickeln, ist
die Entwicklung einer Versuchsstand-
Kleinserie aufbauend auf dem De-
monstrationsobjekt im Projekt Geo-
MAP erforderlich. Damit kdnnten
dann an unterschiedlichen Standorten
Versuche durchgefiihrt werden, die
jeweils auf die individuelle Charakte-
ristik des Grubenwassersabgestimmt
sind. Zusatzlich missen die Potenziale
ortskonkret bestimmt werden, dabei
muss nicht nur geklart werden, wel-

6.4.Shrnuti a vyhled

Vyvoj demonstraéniho zafizeni um-
oznil zajemcdm pribliZzit moznost ener-
getického vyuziti daIni vody na akcich,
jako je 2. odborna konference Geo-
MAP nebo , Night of Science” ve Frei-
bergu. Aby bylo moZné v budoucnu
vyuzit rozsahly potencial v Sasku a se-
vernich Cechach a vyznamné tak
prispét k dekarbonizaci dodavek ener-
gie, je nezbytna podpora ze strany
obci, aradd a dalSich osob s rozho-
dovaci pravomoci. Pomoci demonst-
raniho zafizeni lze predstavit jeho
funkénost na rlznych mistech a lze
také testovat konfiguraci vyméniku te-
pla pfimo za redlnych podminek. Pro
rozvinuti obecné platnych prohlaseni
a reSeni je nutny vyvoj malé série
testovacich stanic zaloZzenych na de-
monstraénim zafizeni v projektu Geo-
MAP. To znamen3, Ze testy bude poté
mozné provadét na rlznych mistech,
pficemzZ kazdé z mist bude pfizpls-
obeno individualnim charakteristikdm
dlIni vody. Kromé toho musi byt po-
tencial urcéen konkrétné k danému
mistu, musi byt objasnéna nejen
skutecnost, jaky teoreticky potencidl
je k dispozici pro vytapéni a chlazeni,
ale také jaké energetické pozadavky
existuji na povrchu. Kromé toho je
zapotiebi vyvinout koncepty, jak bude
mozné vyuZivat teplo v mistech bez
osidleni, napf. pro skleniky.
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ches theoretische Potenzial zum Hei-
zen und Kihlen zur Verfligung steht,
sondern auch welcher Energiebedarf
Ubertage vorliegt. Zusatzlich sind Kon-
zepte zu erarbeiten, wie die Warme an
Standorten ohne Besiedlung genutzt

Intenzivni vytvareni siti v projektu Ge-
O0MAP umoznilo ziskat velké mnoZstvi
novych kontaktd a partner( a vytvorit
dalsi certifikdt pro studenty. Timto
zplUsobem jsou spojeny zkuSenosti a
kompetence pro formovani struk-

turadlnich zmén a v budoucnu lze také
vyznamné prispét k opétovnému
pouziti vyrazené tézebni infrastruk-
tury.

werden kann, z.B. fur Gewachshauser.

Durch die intensive Netzwerkarbeit im
Projekt GeoMAP konnte eine Vielzahl
neuer Kontakte und Partner gewon-
nen, sowie ein Zusatzzertifikat fuir Stu-
dierende erarbeitet werden. Dadurch
werden Erfahrungen und Kompeten-
zen zur Gestaltung des Strukturwan-
dels gebiindelt und es kann auch zu-
kiinftig ein wesentlicher Beitrag zur
Nachnutzung von stillgelegter Berg-
bauinfrastruktur geleistet werden.
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7. Herausforderungen und Potentiale der Bergbaulandschaft
im Moster Braunkohlenbecken

7. Vyzvy a pfrilezitosti v post hornické krajiné Mostecké uhelné

panve

Autoren | Autofi: Malig, J. 1, Klempa, M. %, Sancer, J. 1

1vVysoka 3kola barska — Technicka univerzita Ostrava

7.1.Einleitung

Jede Bergbautétigkeit stellt einen in-
tensiven Eingriff in die Umwelt dar
und spiegelt sich langfristig unter an-
derem in der Qualitdt des Oberfla-
chenwassers und, je nach geomorpho-
logischer und tektonischer Situation,
auch in der Zusammensetzung des
Tiefenwassers wider.

In den neunziger Jahren des 20. Jahr-
hunderts wurden in der Tschechi-
schen Republik mehrere Bergwerke
geschlossen. Einige wurden geflutet
und Uber die Zeit stieg im Grubenwas-
ser stark die Konzentrationen [6sli-
cher, die Umwelt belastender Stoffe
an.

Zu Beginn der Flutung wurde davon
ausgegangen, dass die Konzentration
dieser Verbindungen auf einem glei-
chen Niveau bleibt. Einige Monate
nach dem Flutungsbeginn stiegen je-
doch die Konzentrationen dieser
Stoffe in allen Gberwachten Lokalita-
ten stark an. Untersuchungen erga-
ben, dass in den ungefluteten Gangen

7.1.Uvod

Hornickd dcinnost predstavuje beze-
sporu obrovsky zasah do Zivotniho
prostiedi, ktery se z dlouhodobého
hlediska odrazi zejména na kvalité
povrchovych vod a podle geomorfolo-
gické a tektonické situace loziska, i na
slozeni vod hlubsiho obéhu.

V devadesatych letech 20. stoleti byla
v Ceské republice uzaviena fada dold.
Nékteré z nich byly zatopeny, a za cas
v dulnich vodach prudce vzrostly kon-
centrace rozpustnych latek, které pro
pfirodu predstavuji zatéz.

Historicky bylo predpokladano, Zze
koncentrace téchto sloucenin
zGstanou po zatopeni dolu na stejné
urovni. Nékolik mésicll po zatopeni
viak koncentrace sledovanych latek
prudce vzrostly témér na vSech moni-
torovanych lokalitdch. Vyzkumem
bylo zjisténo, Ze dokud nejsou chodby
a Sachty zatopeny, je horninové
prostfedi dotovano atmosférickym
kyslikem a mineraly oxiduji. Produkty
oxidace z velké ¢asti zGstavaji na misté
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und Schachten das umgebende und
freiliegende Gestein durch atmospha-
rischen Sauerstoff dotiert ist und die
Minerale oxidierten. Die Oxidations-
produkte (z.B. in Form von Eisen- oder
Mangan-Hydroxid) verblieben zum
groRten Teil am Ort. Nach dem Fluten
der Bergwerke gelangten die oxidier-
ten Stoffe erneut in die Reduktions-
zone und die vormaligen Oxidations-
produkte begannen sich rasch aufzu-
I6sen. So gelangen Sulfate, Chloride
und andere Salze in das Wasser. Auf-
fallig ist besonders der hohe Gehalt an
Eisen, Mangan und oft auch Schwer-
metallen.

Die gesamte Mineralisierung, der In-
halt der einzelnen Bestandteile und
deren Form, der Sauregehalt (pH) und
das Redoxpotential (Eh) des Wassers
werden im Laufe der Zeit durch den
dynamisch-stationdren Zustand der
Interaktionen im komplizierten Sys-
tem beeinflusst. Dieses besteht aus
den eigentlichen Gesteinen der Lager-
statte, deren Sediment- und Boden-
deckschicht, der Halde, den atmo-
spharischen Niederschlagen, dem
Grundwasser und der Atmosphére
(Sauerstoff).

Die in einer nicht durch den Bergbau
beeinflussten Landschaft verlaufen-
den Prozesse kdnnen wir uns wie folgt
vorstellen: Durch Interaktionen zwi-
schen dem Gesteinswasser (Wasser
enthalten an den Grenzen zwischen

(napf. v podobé hydroxidli Zeleza a
manganu). Po zatopeni dolu se oxi-
dované partie dostanou opét do re-
dukéni zény a produkty nékdejsi oxi-
dace se zac¢nou rychle rozpoustét. Tak
se do vod dostavda mnoistvi siranda,
chloridd a jinych soli. Napadné jsou
zejména vysoké obsahy Zeleza, man-
ganu a Casto také tézkych kovu.

Celkovéa mineralizace, obsah jed-
notlivych sloZek a jejich forma, kyse-
lost (pH) a oxidac¢né-redukéni po-
tencial (Eh) vod jsou v pribéhu doby
uréovany ustanovenim dynamického
stacionarniho stavu interakci ve
slozitém systému, ktery tvori vlastni
horniny loZiska, jejich sedimentarni a
padni pokryv, haldy, odvaly, atmosfé-
rické srazky, podzemni vody a at-
mosféra (kyslik).

Procesy probihajici v krajiné ne-
ovlivnéné tézbou je mozné predstavit
si nasledovné. Interakcemi mezi horn-
inovou vodou (voda obsaZend na
hranicich mezi mineralnimi zrny a v
tektonicky porusenych zdénach) a
vlastni horninou se zrudnénim (napfr.
pyritem) dochazi k nasyceni vod vici
jednotlivym slozkam. Vzhledem k pa-
nujicim redukénim podminkam a neu-
trdlniho az mirné alkalického pH
(nasyceni vici karbonatlim — pH ~ 8,3)
je mineralizace téchto vod velmi nizka
a nema obvykle vyraznéjsi vliv na
zhorseni kvality podzemnich vod. Ke
zvétravani (rozpousténi a oxidaci)
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den Mineralkdrnern und in tektonisch
gestérten Zonen) und dem eigentli-
chen Gestein mit Vererzung (z.B. Pyrit)
kommt es zur Sattigung des Wassers
gegenliber den einzelnen Bestandtei-
len. Angesicht der vorherrschenden
Reduktionsbedingungen und des
neutralen bis leicht basischen pH-
Wertes (Carbonatséattigung - pH ~ 8,3)
ist die Mineralisierung dieses Wassers
sehr niedrig und hat gewdhnlich kei-
nen markant negativen Einfluss auf
die Grundwasserqualitdt. Zur Verwit-
terung (Auflosung und Oxidation)
kommt es nur in einem schmalen Be-
reich an der Oberfliche, weiterhin
tritt durch eine ungiinstige Minerali-
sierung (Sulfide) eine sehr begrenzte,
lokale Beeinflussung des Oberflachen-
wassers auf, die jedoch durch ,selbst-
reinigende” Reaktionen eliminiert
wird.

Das Eroffnen eines Bergwerks wird
von einem leichteren Zutritt von Sau-
erstoff in groRere Tiefen begleitet.
Gleichzeitig kommt es zu Anderungen
der Oxidations-Reduktions-Bedingun-
gen und des hydrogeologischen Re-
gimes.

Diese Anderungen fithren zu einer
starken Beschleunigung der Interak-
tion und zu einer hohen Mineralisie-
rung des Porenwassers. Durch die
Gravitation angetrieben fliet das Po-
renwasser an den Wéanden des Berg-
werks bis zum niedrigsten Niveau des

dochdzi pouze v Uzkém pfipovrcho-
vém horizontu a i v pfipadé nepfiznivé
mineralizace (sulfidy) dochazi k velmi
omezenému lokalnimu ovlivnéni pov-
rchovych vod, které je eliminovano
,samocisticimi“ reakcemi.

Otevreni dolu je provazeno snadnym
pristupem kysliku do vétsich hloubek.
Zaroven dochdzi ke zménam oxi-
daéné-redukénich podminek a hydro-
logického rezimu vod.

Tyto zmény vedou k vyraznému urych-
leni interakci a prudkému zvySeni min-
eralizace pérovych vod. Pérové vody
stékaji vlivem gravitace po sténdch
hoZ oblasti byva lokalizovdna okamZita
hladina podzemnich vod. Béhem
tohoto procesu se zvysuje jejich pH v
disledku interakci pérovych vod s
horninotvornymi  a hlusinovymi
mineraly (zejména karbonaty, ale také
silikaty) a klesa oxida¢né-redukéni po-
tencial. To vede ke sniZzovani obsahu
minerdlnich slozek vod, které se
srazeji v podobé druhotnych minerald.
Pérové vody, které takto ztratily
vétsSinu své mineralizace, jsou pak v
podobé dulnich vod cerpany a up-
ravovany na pozadované parametry.

Na sloZeni ddlnich vod se tedy podili
vody porové a tzv. Vody oplachové.
Vody oplachové jsou tvoreny
prevaziné srazkami (maji fedici ucinek)
a postupuji po  tektonickych
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Bergwerks, in dessen Bereich in der
Regel das momentane Grundwasser-
niveau lokalisiert wird. Wahrend die-
ses Prozesses erhoht sich der pH-Wert
infolge der Interaktion des Porenwas-
sers mit den gesteinsbildenden und
den erzleeren Mineralen (insbeson-
dere Carbonate aber auch Silikate),
das Redoxpotenzial sinkt dabei. Dies
fUhrt zu einer Absenkung der Mineral-
bestandteile im Wasser, die in Form
von Sekundadrmineralen ausfallen. Das
Porenwasser, das so den gréRten An-
teil seiner Mineralisierung verloren
hat, wird dann als Grubenwasser ab-
gepumpt und auf die geforderten Pa-
rameter aufbereitet.

An der Zusammensetzung des Gru-
benwassers beteiligen sich das Poren-
wasser und das sog. Spilwasser. Spl-
wasser besteht tiberwiegend aus Nie-
derschlagen (hat eine verdinnende
Wirkung) und verbreitet sich Gber na-
turliche, tektonische Storungen und
durch die wahrend der Bergbautatig-
keit entstandenen Stérungen im Un-
tergrund.

Im Gebiet der abgebauten Lagerstatte
kommt es somit zur Entstehung eines
charakteristischen Verwitterungspro-
fils, dessen Oxidationszone an der
Oberflache lokalisiert ist, die Redukti-
onszone auf dem Niveau des momen-
tanen Grundwasserniveaus und leicht
darunter.

poruchdch a poruchdch vzniklych
hornickou ¢innosti.

V ramci téZeného loZiska dochazi k
vyvoji  charakteristického  profilu
zvétravani, jehoz oxidacni zéna je lo-
kalizovana pti povrchu, redukéni zéna
na urovni okamzité hladiny pod-
zemnich vod a mirné pod ni.

Z dlouhodobého hlediska (fadoveé
desitky let) Ize predpokladat, ze bude
dochazet k redéni pdrovych vod a
vzniklé redukéni prostfedi povede k
postupné imobilizaci rozpusténych
slozek a k ndvratu systému do stavu,
ktery byl v dané oblasti pred
zahdjenim dualni cinnosti. Podzemni
voda neni po dobu stoupani ddlnich
vod k povrchu homogenni, podle
lokalnich podminek na lozisku se ob-
vykle vyvine stratifikace.

Povrchova a hlubinna tézba hnédého
uhli v severnich Cechach zasadné
zménila hydrogeologické poméry v
SeveroCeské  hnédouhelné  panvi
(SHP), v soucasné dobé nové nazyvané
Mostecka panev. Plvodné mald pro-
pustnost uhelné sloje se mno-
honasobné zvysila hlubinnou tézbou
uhli za soucasného sniZzovani hladin
podzemnich vod v celém regionu
vlivem oddéerpavani dilnich vod.
Vsechny vychozy se vlivem podrubani
zménily na potencidlni infiltracni plo-
chy. Uhelna sloj je v soucasné dobé
hlubiné vyrubana mimo pilife obci a
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Aus langfristiger Sicht (in der GréRen-
ordnung von Jahrzehnten) kann davon
ausgegangen werden, dass es zu einer
Verdiinnung des Porenwassers
kommt und die entstandene Redukti-
onsumgebung zur schrittweisen Im-
mobilisierung der |6slichen Bestand-
teile und somit zur Rickkehr des Sys-
tems in den Zustand vor Beginn der
Bergbautatigkeit im konkreten Gebiet
fihrt. Das Grundwasser ist Uber die
Dauer des Grubenwasseranstiegs zur
Oberflache hin nicht homogen aufge-
baut, abhangig von den lokalen Bedin-
gungen der Lagerstitte entwickelt
sich gewohnlich eine Schichtung.

Der Braunkohlenabbau in Bergwerken
und Tagebauen in Nordb6éhmen an-
derte grundsatzlich die hydrogeologi-
schen Verhdltnisse im Nordbdhmi-
schen Braunkohlenbecken (SHP), wel-
ches im tschechischen auch als Moster
Becker (Mosteckd pdnev) bezeichnet
wird. Die ehemals geringe Durchlas-
sigkeit des Kohlenflozes erhohte sich
vielfach durch den Untertageabbau
der Kohle bei gleichzeitigem Senken
des Grundwasserniveaus in der ge-
samten Region durch das Abpumpen
des Grubenwassers. Alle Aufschliisse
anderten sich durch Unterfahrung in
potentielle Infiltrationsflaichen. Die
Kohle wird gegenwartig in Bergwer-
ken im gesamten Moster Beckens zwi-
schen Usti nad Labem, Most und Lit-
vinov abgebaut. Es entstand so ein

mést v celém prostoru SHP mezi Ustim
nad Labem, Mostem a Litvinovem.
Vznikl tak novy umély dobfe pro-
pustny kolektor v prerubané uhelné
sloji.  Vlivem ukonceni cinnosti
hlubinnych doll a preruseni cerpani
dllnich vod dochazi k postupnému
nastoupani podzemnich stafinovych
vod v regionu, kdy vlivem jejich
stoupani dochazi k ovlivnéni doposud
¢innych povrchovych dold. Tyto
skutecnosti rovnéz vyrazné ovliviuji
procesy zahlazovdni hornické Cinnosti
a jejich vliv na ekosystém a sidelni ut-
vary.

Pro Uspésné reSeni hydrogeologické a
hydrochemické problematiky dllnich
vod v prostoru severoceské hnédou-
helné panve je nezbytné podrobné
poznat soucasny a budouci stav zvod-
néni uhelné sloje. Pred ukoncenim
tézby je tedy dlivodné se zabyvat otaz-
kou, jak zabrdnit negativnimu vlivu
dllnich vod v budoucnu, zejména pak
z titulu ptiblizeni hladiny ddInich vod k
historickym hodnotdm podzemnich
vod. Pravem ocekavany negativni vliv
ddlnich vod na lokalni rekultivace a re-
vitalizace Uzemi zasazenych hornickou
¢innosti a zastavéné Uzemi v nejnize
poloZenych ¢astech zasazeného Uzemi
je nezbytné sofistikované eliminovat.
Eliminovat znamend, mimo legisla-
tivni, vécné a financni resSeni prob-
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neuer, kiinstlicher und gut durchlassi-
ger Grundwasserleiter im Uberbauten
Kohlenfl6z. Durch Beendigung der
Bergwerkstatigkeit und Unterbre-
chung der Wasserhaltung steigt das
Grundwasser in der Region schritt-
weise wieder an und beeinflusst die
bisher tatigen Tagebaue. Diese Tatsa-
chen beeinflussen ebenfalls die Til-
gungsprozesse der Bergbautatigkeit
und deren Einfluss auf das Okosystem
und die umliegenden Gemeinden.

Far die erfolgreiche Lésung der hydro-
geologischen und hydrochemischen
Grubenwasserproblematik im Nord-
bohmischen Braunkohlenbecken ist es
notwendig, die gegenwartige und zu-
kiinftige Wassersattigung der Kohlen-
floze zu kennen. Vor dem Abbauende
muss also die Frage diskutiert werden,
wie der negative Einfluss des Gruben-
wassers in Zukunft verhindert werden
kann, insbesondere in Hinsicht auf den
Wiederanstieg des Grubenwassers
und die Angleichung an den histori-
schen Zustand des Grundwassers vor
der Absenkung. Der erwartete nega-
tive Einfluss des Grubenwassers auf
die lokale Rekultivierung und Revitali-
sierung, der durch die Bergbautatig-
keit betroffenen und bebauten Ge-
biete in den am tiefsten gelegenen
Teilen des Revieres, muss fachkundig
eliminiert werden. Eliminieren bedeu-
tet in diesem Fall, neben der legislati-

lematiky, i znat hydrogeologické a hy-
drochemické poméry v prerubané
uhelné sloji.

Zakladni monitorovani podzemnich
vod v oblasti mostecké uhelné panve
probihd v systému monitorovacich
vrtd — obrazek 7-1, ve kterém byla
provozné sledovana hladina a kvalita
vod.
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ven, sachlichen und finanziellen L6-
sung der Problematik auch die Kennt-
nis der hydrogeologischen und hydro-
chemischen Verhaltnisse im Uberbau-
ten Kohlenfl6z zu beachten.

Das Monitoring des Grundwassers im
Moster Becken erfolgt Uber ein Sys-
tem von Bohrungen, bei dem das
Grundwasserniveau und die Qualitat
des Wassers liberwacht werden (Ab-
bildung 7-1).

on

S
- % Jarosia
[ SR
oty g ot
N -
¥ a2t T
* s e )
e ol = o TEeuce
20 E S - L Y
L J )
& ooy A
i AN — - -t
= WAL %
meran'y - £
@ . FX o
= Ll
S & W e ¥
- ,.:,.::‘ . -
=

Abbildung 7-1: Lage der fiir das Grundwassermonitoring verwendeten Bohrungen.

Obrazek 7-1: Schéma umisténi vrtd monitorovaciho systému podzemnich vod v mostecké

hnédouhelné panvi.

Weiterer Bestandteil der ausgefiihr-
ten Arbeiten sind auch Karten, welche
Ubersichtlich die Lage der einzelnen
mit dem Netz der Monitoringbohrun-
gen abgedeckten Gebiete im MaRstab
1:10.000 (bzw. 1:5.000) erfassen. Die
hydrogeochemischen Karten charak-
terisieren die gegebene Lokalitat aus

Soucdsti provedenych praci jsou také
mapové podklady zahrnujici prehle-
dné situace jednotlivych Uzemi
pokrytych siti vrtl, a to v méfitcich
1:10.000 (1:5.000), jako ucelovych po-
dkladl k vizualizaci dat. Mapy che-
mismu charakterizuji danou lokalitu z
pohledu pritomnosti prvk( (dle NEK,
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Sicht der auftretenden Elemente
(nach NEK, 401/2015, Slg.), Migrati-
onspotential der Stoffe in Oberfla-
chenwasserlaufen und das Potential
des Einflusses auf den Zustand der be-
troffenen Einzugsgebiete.

Im Rahmen des Monitorings wurde
ein zentrales Register Uber die Verhal-
tenseigenschaften des Grundwassers
der betrachteten Lokalitat erstellt. In
den einzelnen Monitoringphasen wur-
den Informationen gesammelt und
vorhandene Daten ausgewertet. Aus
den Monitoringdaten der Grundwas-
serbohrungen wurde ein hydrogeolo-
gisches Modell des Teilgebiets zusam-
mengestellt, welches die vorhande-
nen Daten reflektiert und dem Infor-
mationstransfer zwischen den einzel-
nen Projektpartnern und der breiten
Offentlichkeit dient.

7.2.Monitoring und Messergebnisse
des Grundwasserniveaus

Das Monitoring des Grundwasserni-
veaus in den Bohrungen erfolgte in
Form manueller Punktmessungen der
Tiefe des Grundwasserniveaus ab Ab-
messpunkt (OB) der Bohrung. Die
Messungen wurden mit Elektrokon-
takt-Niveaumessgeraten G30, G100,
G150 und G300 (Hersteller NPK Eu-
rope s.r.o., Geospol s.r.o.) vorgenom-
men.

401/2015, Sb.), potenciadl migrace
latek do povrchovych vodotedi a po-
tencial jejich vlivu na stav dotcenych
povodi.

V ramci monitoringu byla vytvorena
centrdlni evidence udaji o vlastno-
stech chovani podzemnich vod zajmo-
vych lokalit. V jednotlivych fazich mo-
nitoringu hladin vod byl uskutecnén
shér informaci  a hodnoceni
dostupnych dat. Z dat monitoringu
hladin podzemnich vod ve vrtech byl
sestaven vzorovy hydrogeologicky
model dil¢i ¢asti oblasti, ktery reflek-
tuje ziskana data a slouZi k transferu
informaci mezi jednotlivymi partnery
projektu a Siroké verejnosti.

7.2.Monitoring a vysledky méreni
hladin podzemnich vod

Monitoring hladin podzemnich vod ve
vrtech byl provadén formou bodo-
vého manudlniho méreni hloubky
hladiny podzemnivody od odmérného
bodu pfislusného vrtu. Méreni bylo
provadéno pomoci  elektrokon-
taktnich hladinomérd G30, G100,
G150 a G300 (vyrobce NPK Europe
s.r.o., Geospol s.r.o.).

Hloubka hladiny podzemni vody (HPV)
ve sledovanych vrtech byla zméfena
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Die Tiefe des Grundwasserniveaus
(HPV) in den iberwachten Bohrungen
wurden in einem sehr breiten Bereich
gemessen - von 12 m unter OB bei
Bohrung 2 Wenzel (TN35) bis fast 300
m unter OB bei Bohrung 20 Kohinoor
(LOM 30). In Bohrung 10 — Pluto (LK15)
wurde im bewerteten Zeitraum bis zur
Tiefe von 300 m kein Grundwasserni-
veau erreicht. Im Laufe des bewerte-
ten Zeitraums war das Grundwasser-
niveau in den einzelnen Bohrungen
recht stabil, mit leichtem Schwanken
innerhalb von 0,2 m (11-Nejedly, DJ
86) bis 3,3 m (9-Kolumbus, ZL70). Eine
stiarkere Bewegung des HPV wurde
nur bei Bohrung 18 - Hus (MO 1105)
ermittelt: von September 2019 bis Ja-
nuar 2020 ein Absinken um fast 30 m,
danach stabilisierte sich der Grund-
wasserstand mit leichter Oszillation.

Im Laufe der zweiten Halfte 2020 war
das Grundwasserniveau in den einzel-
nen  Bohrungen verhéltnismaRig
stabil, in einer Bohrung stationar (14-
Vitézny unor, LID 4), in weiteren Boh-
rungen mit leichten negativen
Schwankungen zwischen 0,02 m (11-
Nejedly, DJ 86; 19-Anna, SS 88) bis
1,84 m (12-Julius, RL 4). Im angegebe-
nen Zeitraum wurde in 5 Bohrungen
ein schrittweiser leichter Anstieg des
HPV zwischen +0,05 m (3-Zizka, CH
436) bis +0,51 m (5-Kolumbus, ZL 70)
verzeichnet (Abbildung 7-2).

ve velmi Sirokém rozmezi - od 12 m
pod OB u vrtu 2 Wenzel (TN35) po
témér 300 m pod OB u vrtu 20 Kohi-
noor (LOM 30). Ve vrtu 10 — Pluto
(LK15) nebyla v pribéhu hodnocen-
ého obdobi dosaZena hladina pod-
zemni vody do hloubky 300 m. V
prabéhu hodnoceného obdobi byla v
jednotlivych vrtech hladina podzemni
vody pomérné stabilni, s mirnym koli-
sanim v rozmezi 0,2 m (11-Nejedly, DJ
86) az 3,3 m (9-Kolumbus, ZL70).
Vyraznéjsi pohyb HPV byl zjistén jen v
pripadé vrtu 18 - Hus (MO 1105): od
zari 2019 do ledna 2020 pokles o
témér 30 m, poté ustaleni s mirnou os-
cilaci.

V prabéhu druhé poloviny roku 2020
byla v jednotlivych vrtech hladina pod-
zemni vody pomeérné stabilni, v jed-
nom vrtu ustalena (14-Vitézny unor,
LID 4), v dalsich vrtech s mirnym koli-
sanim v rozmezi 0,02 m (11-Nejedly,
DJ 86; 19-Anna, SS 88) aZz 1,84 m (12-
Julius, RL 4). V daném obdobi byl v 5
vrtech zaznamenan postupny mirny
vzestup HPV v rozmezi +0,05 m (3-
Zizka, CH 436) az +0,51 m (5-Kolum-
bus, ZL 70). V ostatnich vrtech byl
zaznamendn postupny nebo kolisavy
pokles HPV o -0,02 m (11-Nejedly, DJ
86; 19-Anna, SS 88) a7 -1,84 m (12-Jul-
ius, RL 4) (obrazek 7-2).
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oB

Bohrung | Vrt X X Xi
2019 | 2019 | 2019

327,26 | 247,86 | 246,57 | 248,88

[mnm]

1 |Jaroslav Du7

2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 20

24550 | 24524 | 24500 | 247.41 | 248,02 | 247,62 | 247,05 | 246,68

Monat | Mésic
1 n m v Vi

2020

5
2

==

2 |Wenzel TN35 | 231,01 218,58 | 218,45 | 218.30 | 218,35 | 218,31 | 21841 | 218,71 | 218,82 | 218,83 | 218,70 | 218,64
3 |Zika EZ':G 208,81 | 270.30 | 270.46 | 270,54 | 270,51 | 270,51 | 270,58 | 270.60 | 270,61 | 270,56 | 270,61 | 270.61
4 | Viktorin HD 51 | 241,04 | 180,81 | 190,57 | 190,37 | 100,27 | 180,85 | 180,84 | 180,21 | 180,26 | 180,81 | 181,18 | 101,32
S |Kolumbus |ZL70 |24171| 0085 | 128 | 2167 | 01,01 | 2105 | 0197 g 9303 | 9357 | 0308 | 422
6 |Konév 2.5

7 |Emeran % 21485 8718 | 8508 | 8704 | 8705 | 88,03 | 87,01 | 85600 | 87,03 | 85,02
8 |Neisonll ;‘;(0 237,81 | 197,48 | 198,57 | 107,80 | 107,81 | 190,12 | 188,70 | 108,45 | 195,66 | 100,08 | 192,16 | 197,35

280,15 | 248,83 | 246,81 | 248,70

246,77 | 246,20 | 247,02 | 247.50 | 247,42 | 246,08 | 246,88 | 246,81

10 | Pluto LK15 | 2048 <-5 | <-5 | <-5| <-5| <-5 | <-5| <-5 | <-5 ]| <-5| <-5

11 | Nejedly DJ 86 | 231,63 | 12383 | 123,83 | 123.85| 123,84 | 12382 | 123,77 | 123,78 | 123,78 | 123,74 | 123,76 | 123,65
12 | Julius RL4 [24372 152,54 | 154,13 | 15307 | 151,51 | 153,30
13 | Centrum | % 24674 86,47 | 8635 | 86,32 | 8650 | 86,64 | 86,82 | 85,08
14 :-:t'zny LD 4 | 30072 84,87 | 8535 | 85.06 | 64,07 | 8508 | 8503 | 6522 | 6562 | 64,80 | 68505

15 [Minerva RLS |25403

9522 | 9520 | 9548 | 9567 | 96,18 | 06,58 | 96,86

16 [Julius J RLE | 249*

9588 | 0004 | 2045 | 0OES | ©008

17 [Jaroslavill |DH4 | 300*

250,13 | 250,21 | 248.61 | 247,02 | 247,55

18 |Hus MOs | 24447 | 20151 | 18878 | 178.08 | 177,07 | 17247 | 172.37 | 17280 | 17208 | 17277 | 17280 | 172,30
19 [Anna ss88 | 24323 [ 137.27 | 136,00 [ 137.07 | 136,05 [ 137.00 | 138,00 | 138.20 [ 138,80 | 136,01 | 128,06 [ 136,54
20 |Kohinoor '3-°°" 279 -10.50 | -10.50 [ -10.10 [ -10,87 [ -10.00

Abbildung 7-2: Messergebnisse des Grundwasserniveaus in den Uberwachten Bohrungen. 1.
Spalte — Bohrung Nr., 2. Spalte — Name, 3. Spalte — Katastergebiet Nr., 4. Spalte — Abmesspunkt,
Hohe .d.M., 5.-15. Spalte — Grundwasserniveau unter Gelandeoberkante.

Obrazek 7-2: Vysledky méreni hladin podzemnich vod v monitorovacich vrtech. 1. Sloupec — ¢islo
vrtu, 2. sloupec — nazev vrtu, 3. sloupec — Cislo katastralniho Uzemi, 4. sloupec - nadmofrska vyska
usti vrtu, 5.-15. sloupec — hladina podzemni vody pod Urovni terénu.

7.3.Ergebnisse des Grundwassermo-
nitorings (Chemismus)

Aus den Uberwachten Bohrungen
wurden Proben des Alt-Wassers (d.h.
des Wassers, welches durch das Koh-
lenfloz flieBt) entnommen. Die Proben
wurden auf Grundlage der Dokumen-
tation der technischen Ausfiihrung

7.3.Vysledky monitoringu kvality
(chemismu) podzemnich vod

Z monitorovacich vrtd byly odebirany
vzorky stafinovych vod (tj. vod, které
protékaji uhelnou sloji). Vzorky byly
odebirany z hloubkové urovné uhelné
sloje, dle dokumentace technického
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der Bohrungen und des angetroffenen
geologischen Profils aus dem Tiefenni-
veau des Kohlenfl6zes entnommen.

Die Proben wurden im dynamischen
Zustand kurz nach Abpumpen des
Wassers bis zur anndhernden Stabili-
sierung der gemessenen physikalisch-
chemischen Parameter des Wassers
entnommen, bei Bohrungen mit einer
Tiefe des dynamischen Wasserniveaus
bis ca. 100 m unter OB, bei Bohrungen
mit tieferem Wasserniveau mit Pro-
benahme aus dem Tiefenniveau des
Kohlenflozes.

Die Grundwasserproben wurden in
Probengefiae nach Anforderungen
des Untersuchungslabors entnom-
men. Die Proben wurden vor Licht-
und Warmeeinwirkung in einer Kiihl-
box (2 - 5 °C) geschitzt und nachfol-
gend zur Analyse in das Labor ge-
bracht.

Eine Auswertung der Wasserqualitats-
analyse wurde auf Grundlage der fol-
genden Punkte vorgenommen:

e Anforderungen an die Qualitat
von Rohwasser nach Anhang Nr.
13 zur Anordnung Nr. 428/2001
Slg.,

e Regierungsverordnung Nr.
401/2015 Slg., Gber Kennzahlen
und Werte der zuldssigen Ver-
schmutzung von Oberflachen-
und Abwasser, Obliegenheiten fir
die Genehmigung des Ablassens

provedeni vrtd a dokumentace
zastizeného geologického profilu.

Vzorky byly odebirdny v dynamickém
stavu po kratkém odcerpavani vody
do priblizného ustaleni mérenych
fyzikadlné-chemickych parametr( vody
u vrtd s hloubkou dynamické hladiny
vody do cca 100 m po OB, u vrtd s
hlubsi hladinou vody vzorkovacem z
hloubkové urovné uhelné sloje.

Vzorky podzemni vody byly odebrany
do pfislusnych  vzorkovnic dle
pozadavk( laboratofe. Vzorky vod
byly chranény pred ucinky svétla a
tepla v chladicim boxu (2 — 5 °C) a
nasledné dopraveny k analyze do la-
boratofe.

Hodnoceni vysledkd analyz kvality
vody bylo provedeno porovnanim
vysledk s:

e PoZadavky na jakost surové vody,
dle Pfilohy ¢. 13 k vyhlasce ¢.
428/2001 Sb.,

e Nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. o
ukazatelich a hodnotach pripust-
ného znecisténi povrchovych vod
a odpadnich vod, naleZitostech
povoleni k vypousténi odpadnich
vod do vod povrchovych a do kan-
alizaci a o citlivych oblastech,

e (SN 75 7143 Jakost vody pro za-
vlahu, Tabulka 1 - Nejvyse
pfipustné hodnoty (NPH) uka-
zatelU jakosti pro jednotlivé tridy.
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von Abwasser in Oberflaichenwas-
ser und in die Kanalisation und
Uber empfindliche Gebiete,

e (SN 75 7143 Wasserqualitat fir
Bewadsserung, Tabelle 1, Hochst-
zuldssige Werte (NPH) der Quali-
tatskennzahlen fiir die einzelnen
Klassen.

Die Analyseergebnisse wurden mit
den tschechischen Grenzwerten der
Qualitatskennzahlen fiir unbeeinfluss-
tes Grundwasser verglichen und in die
zugehorige Qualitatskategorie (A1,
A2, A3, >A3) eingestuft.

Nicht bewertet wurden die Parame-
ter: Farbe, Geruch, Fluoride, adsor-
bierbare organisch gebundene Halo-
gene (AOX), Zyanide insgesamt, An-
iontenside, Kohlenwasserstoffe C10-
C40, polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe (PAK), Pestizide insge-
samt, Huminstoffe, das mikroskopi-
sche Bild, Pestizide einzeln und Sulfit.

Die Ergebnisse der Analyse wurden
mit den Kennzahlen fiir den Zustand
des Oberflaichenwassers, der Norm
der Umweltqualitdt und der Anforde-
rungen an die Wassernutzung nach
Anhang Nr. 3 zur Regierungsverord-
nung Nr.401/2015 Slg., Tabelle 1a ver-
glichen (Kennzahlen und Werte der
zuldssigen Verschmutzung von Ober-
flaichenwasser und fiir Wasserversor-
gung und Baden bestimmten Wassers

Vysledky analyz byly srovnany s mez-
nimi hodnotami ukazateld jakosti
surové podzemni vody a zatazeny do
prislusné kategorie jakosti (A1, A2, A3,
>A3).

Nebyly hodnoceny parametry: barva,
pach, fluoridy, adsorbovatelné organ-
icky vazané halogeny (AOX), kyanidy
veskeré, tenzidy aniontové,
uhlovodiky C10-C40, polycyklické aro-
matické uhlovodiky (PAU), pesticidni
latky celkem, huminové Iatky, mikros-
kopicky obraz, pesticidy jednotlivé,
sulfan.

Vysledky analyz byly srovnany s hod-
notami ukazatel(l vyjadfujicich stav
povrchové vody, normy environmen-
talni kvality a pozadavky na uZzivani
vod podle Pfilohy €. 3 k natizeni vlady
¢.401/2015 Sb., tabulka 1a: Ukazatele
a hodnoty pfipustného znecisténi pov-
rchovych vod a vod uzivanych pro
vodarenské ucely, koupani osob a
lososové a kaprové vody.

Vysledky analyz byly srovnany s mez-
nimi hodnotami pfipustného
znecisténi vod:

e Vyhovuje,

e Nevyhovuje.

Vysledky analyz byly srovnany s
doporu¢enymi, bezpecnymi a mez-
nimi hodnotami jakostnich ukazateld
kvality zavlahové vody:
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und fir Lachs- und Karpfenwasser; Ta-
belle hier nicht abgebildet).

Die Analyseergebnisse wurden weiter-
hin mit den Grenzwerten der Wasser-
verschmutzung unter folgenden Ge-
sichtspunkten verglichen:

e Entspricht,
e Entspricht nicht.

Die Analyseergebnisse wurden auch
mit den empfohlenen, sicheren und
Grenzwerten der Qualitatskennzahlen
flir Bewdsserungswasser verglichen:

e < empfohlene Qualitatskennzahl,

e Sicherer Wert der Kennzahl (emp-
fohlener < sicherer < Grenzwert),

e > Grenzwert (Limit-, Konfliktwert)
der Kennzahl.

Nicht bewertet wurden die Parame-
ter: Natriumabsorptionsverhaltnis,
Carbonathdrte des Wassers und Ge-
samtcarbonatharte des Wassers.

Auswertung der Analyseergebnisse
der Wasserqualitat nach CSN 75 7143
Wasserqualitat fir die Bewasserung:

Die Analyseergebnisse wurden mit
den hochstzuldssigen Werten (NPH)
der Qualitdtskennzahlen fir die ein-
zelnen Klassen verglichen:

e |-geeignet,
e |l —bedingt geeignet,
e |ll — nicht geeignet.

e < doporucena hodnota jakostniho
ukazatele,

e Bezpecnd hodnota ukazatele
(doporuéend < bezpeénd <
mezna),

e >mezna (limitnim, konfliktni) hod-
nota ukazatele.

Nebyly hodnoceny parametry:
Sodikovy absorpcni pomér, uhliéitan-
ova tvrdost vody, celkova uhli¢itanova
tvrdost vody.

Hodnoceni vysledkd analyz kvality
vody podle €SN 75 7143 Jakost vody
pro zavlahu:

Vysledky analyz byly srovnany s
nejvyse pfipustnymi hodnotami (NPH)
ukazatell jakosti pro jednotlivé ttidy:

e |-vhodn3,
e |l—podminéné vhodn3,
e |l - nevhodna.

Nebyly hodnoceny parametry: kya-
nidy, fenoly, NEL, PCB, infek¢ni para-
ziti, kolifagy, test klicivosti, radiologie.
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Nicht ausgewertete Parameter: Zya-
nide, Phenole, NEL, PCB, Infektionspa-
rasiten, Coliphagen, Keimtest, Radio-
logie.

7.4.Zusammenfassungen des Grund-
wassermonitorings

Sicht der Anforderungen an die Quali-
tat von Rohwasser nach Anhang Nr. 13
zur Anordnung Nr. 428/2001 Slg. fal-
len alle analysierten Proben in die
Qualitatskategorie >A3.

In jeder Probe wurde mindestens 1 Pa-
rameter ermittelt, der nicht der Ein-
stufung in Qualitatskategorie A3 ent-
spricht. Eine der Proben enthielt sogar
9 Parameter, die Giber den Grenzwer-
ten zur Einstufung in Qualitdtskatego-
rie A3 lagen.

Hinsichtlich der Kennzahlen der zulas-
sigen Verschmutzung des Oberfla-
chenwassers nach Regierungsverord-
nung Nr. 401/2015 Slg. entspricht
keine der analysierten Proben den
Grenzwerten.

In jeder Probe wurde mindestens 1 Pa-
rameter ermittelt, der den Wert fiur
die zuldssige Wasserverschmutzung
Uberschritt. In einer Probe wurden 12
Parameter ermittelt, welche den zu-
lassigen Wert der Wasserverschmut-
zung Uberstiegen.

Hinsichtlich der Kennzahlen der Was-
serqualitat fir Bewasserung nach CSN

7.4.Zavéry monitoringu kvality pod-
zemnich vod

Z hlediska pozadavk( na jakost surové
vody, dle Prilohy ¢. 13 k vyhlasce c.
428/2001 Sb., spadaji vsechny ana-
lyzované vzorky do kategorie jakosti
>A3.

V kazdém vzorku byl zjistén minimalné
1 parametr nevyhovujici zafazeni do
kategorie jakosti A3. Nejvice v jednom
vzorku bylo zjisténo 9 parametr(
nevyhovujicich zafazeni do kategorie
jakosti A3.

Z hlediska ukazatell pripustného
znecisténi  povrchovych vod dle
Natizeni vlady ¢&. 401/2015 Sbh.

nevyhovuje pfislusnym limitdm zZadny
z analyzovanych vzorkd.

V kazdém vzorku byl zjistén minimalné
1 parametr prekracujici hodnoty
pfipustného znecisténi vod. Nejvice v
jednom vzorku bylo zjisténo 12 para-
metrl prekracujicich hodnoty pripust-
ného znecisténi vod.

Z hlediska ukazatell jakosti vody pro
zavlahu dle CSN 75 7143 nékteré
vzorky vyhovovaly T¥idé | - vhodna (10
vzork(li ze 7 wvrtl), nékteré vzorky
vyhovovaly Tridé Il - podminéné
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75 7143 entsprachen einige Proben
der Klasse | - geeignet (10 Proben aus
7 Bohrungen) und einige der Klasse Il -
bedingt geeignet fir Bewasserung (25
Proben aus 10 Bohrungen). Proben
aus 5 Bohrungen fielen jedoch in
Klasse Il - nicht geeignet flir Bewasse-
rung.

7.5.Das Feldlabor als Instrument fir
Monitoring und Lehre

Meilenstein und wichtiges Ziel des
Projekts GeoMAP war fiir die Bergbau-
hochschule - Technische Universitat
Ostrava die Errichtung eines Feldla-
bors, welches nicht nur fir den Bedarf
des Monitorings, sondern auch fir
den Unterricht der Studenten der Uni-
versitat und fir die Bildung der Offent-
lichkeit sowie der Staatsverwaltungim
Bereich Rekultivierung der Postberg-
baulandschaft Nordbéhmens dienen
soll. Wichtiger Partner dieses Vorha-
bens war der Staatsbetrieb Palivovy
kombinat Usti, s.p. (PKU), welches den
Raum fiir die Laborbasis in seiner
Zweigstelle Dal Kohinoor in der Ge-
meinde Maridnské Radcice zur Verfi-
gung stellte. Gegenwartig bearbeitet
PKU die Folgen der Bergwerkstatigkeit
in Form von Sanierung und Rekultivie-
rung und beteiligt sich an der komple-
xen Revitalisierung und Resozialisie-
rung der von der Bergbautatigkeit be-
troffenen Landschaft. In Zusammenar-
beit mit PKU konnte ein Lehrraum fiir

vhodna (25 vzorkd z 10 vrt(). Vzorky z
5 vrtl spadaji do Tridy lll - nevhodna
pro zavlahu.

7.5.Polni laboratof jako nastroj pro
monitoring i vyuku

Milnikem a vyznamnym cilem pro-
jektu GeoMAP bylo pro VSB — Tech-
nickou univerzitu Ostrava vybudovani
polni laboratofe, kterd by slouzila
nejen pro potfeby monitoringu, ale
také pro vyuku studentl Technické
univerzity a pro osvétu vefejnosti
nebo statni spravy v oblasti rekulti-
vace post-hornické krajiny severnich
Cech. DUlezitym partnerem tohoto za-
méru se stala spole¢nost Palivovy
kombinat Usti, statni podnik (PKU),
ktera poskytla prostor pro zazemi la-
boratofe ve své pobocce DUl Kohinoor
v obci Marianské Radcice. V soucas-
nosti realizuje PKU likvidaci nasledkd
hornické ¢innosti formou sanace a re-
kultivace a podili se na komplexni revi-
talizaci a resocializaci krajiny dotéené
tézebni cinnosti. Diky partnerstvi
s PKU byla pfipravena ucebna, ktera
bude slouzZit pro teoretickou vyuku
studentd v metodach monitoringu.
V blizké budoucnosti se, jak doufame,
mUzZe realizovat rovnéz workshop pro
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den theoretischen Unterricht der Stu-
denten zum Thema Monitoringme-
thoden eingerichtet werden. In Zu-
kunft sollen auch Workshops fiir die
Offentlichkeit, fiir Fachanwender und
Wirtschaftsvertreter organisiert wer-
den. Durch die Platzierung des Lehr-
raums direkt auf dem Geldnde eines
ehemaligen Bergwerks in der Berg-
baulandschaft Nordbéhmens kommt
es zum synergetischen Effekt der Ver-
bindung des theoretischen Unter-
richts mit der praktischen Tatigkeit
beim Monitoring in der Landschaft.

Zur technischen Ausstattung des Feld-
labors gehort neben der Rechentech-
nik fir den Unterricht vor allem ein
Satz Uberwachungsgerite. Dieser Ge-
ratesatz umfasst ein Hohenstands-
messgerat (Lichtlot; Abbildung 7-3),
mobile Inklinometer, Drucksonden,
Dehnungsmesser, Rissmesser, Dilato-
meter (Abbildung 7-4), Densitometer,
universelle Probenentnehmer fir Bo-
den, Gesteine und Grundwasser, Per-
meameter-Satz fur Luft, Terrainfligel-
sonde und Schmidthammer.

technickou verejnost z praxe. Diky
umisténi uéebny pfimo v arealu byva-
Iého dolu v hornické krajiné severnich
Cech dochazi k synergickému efektu
propojeni teoretické vyuky s prak-
tickou c¢innosti pfi monitoringu v kraj-
iné.

K technickému vybaveni polni la-
boratofe tak kromé vypocetni tech-
niky pro vyuku patfi pfedevsim sada
pristroji pro monitoring. Jsou to hladi-
nomér (obrazek 7-3), mobilni ink-
linometr, piezometr, extenzomér, trh-
linomér, dilatometr (obrdzek 7-4),
padni objemovy desintometr, univer-
zalni vzorkovace zemin, hornin a pod-
zemnich vod, souprava permeametru
pro vzduch, terénni vrtulkova zkouska
a Schmidtovo kladivo.
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Abbildung 7-3: Tiefenmessung des Grundwasserspiegels in der Bohrung. Foto: V5B — Technische
Universitat Ostrava.

Obrazek 7-3: Méteni hladiny podzemni vody v monitorovacim vrtu. Foto: V3B - Technicka univer-
zita Ostrava.

Abbildung 7-4: In-situ Installation des Dilatometers und Rissmessers mit Warmeubertragungsfih-
ler fir die Messung der Materialausdehnung am Stausee Jezefi (liber den Sperrhangen des Stein-
bruchs €SA). Foto: VSB — Technische Universitat Ostrava.

Obrazek 7-4: Ukazka funkce a in-situ instalace dilatometru a trhlinoméru s teplomérnym cidlem

pro kompenzaci roztaznosti materialG na prehradé Jeze#i (nad zavérnymi svahy lomu CSA). Foto:
V3B - Technickd univerzita Ostrava.
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Die COVID-19-Pandemie und ihre Ein-
schrankungen fihrten dazu, dass der
praktische Unterricht im Feldlabor
und geplante Workshops im Zeitraum
des Projektes verschoben werden
mussten. Im Rahmen des Projekts Ge-
oMAP konnte jedoch fir die Studen-
ten der TU Ostrava noch ein Monito-
ring-Workshop in der Anlage im Feb-
ruar 2020 realisiert werden (Abbil-
dung 7-5 und 7-6). Nach Besserung
der Situation werden Workshops und
Unterricht im Feldlabor wieder ange-
boten.

Do realizace vyukové ¢innosti polni la-
boratofe bohuzel negativné zasahla
pandemie nemoci covid-19, ktera
znemozZnila konani praktické vyuky i
workshopU. V ramci projektu Geomap
se tak podafilo s vybavenim polni la-
boratofe pro studenty realizovat
workshop ~ monitoringu v terénu
v unoru 2020 (obrazek 7-5 a 7-6). Po
zlepseni situace budou workshopy i
vyuka  vpolni laboratofi  dale

pokracovat.

Abbildung 7-5: Exkursion und Workshop der Studenten GeoMAP im Februar 2020. Foto: V5B —

Technische Universitdt Ostrava.

Obrazek 7-5: Exkurze a workshop studentl Geomap v tinoru 2020. Foto: V3B - Technicka univer-

zita Ostrava.
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Abbildung 7-6: Exkursion und Workshop der Studenten der TU Ostrava im Rahmen des Projekts
GeoMAP im Februar 2020. Es wird beispielhaft die Sanierung und die Uberwachung der Sperr-
hdnge des Sees Most gezeigt (Siphondrainage - Tiefenentwasserung, Messen mit Drucksonden -
Porendruck und HPV, inklinometrische Messungen - Hangbewegungen). Foto: V5B — Technische
Universitat Ostrava.

Obrazek 7-6: Exkurze a workshop studentdl Geomap v inoru 2020. Ukazka sanace a monitoringu
zavérnych svahu jezera Most (sifénové drény — hloubkové odvodnéni, méreni piezometry —
porové tlaky a HPV, inklinometrickd méreni — svahové pohyby). Foto: V5B - Technicka univerzita
Ostrava.
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8. Workshops und Fachkonferenzen

8. Workshopy a odborné konference

Autoren | Autofi: Hidecke, S., Rommel, A.%, Weber, F.2, Oppelt, L.3, Malig, J.*

1Sichsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

2TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geotechnik, Lehrstuhl Felsmechanik/ Felsbau

3TU Bergakademie Freiberg, Professur fiir technische Thermodynamik

4Vysoka 3kola barnska — Technickd univerzita Ostrava

Eine Hauptaufgabe des Projekts Geo-
MAP war die Wissensvermittlung und
der Aufbau eines Netzwerkes. Aus die-
sem Grund wurden von 2019 bis 2021
mehrere Workshops und Fachkonfe-
renzen im Wechsel von den einzelnen
Projektpartnern auf deutscher und
tschechischer Seite organisiert. Die
Themen der Treffen reichten dabei
von der geothermischen Nutzung von
Grubenwasser, lUber die Modellierung
von Gelandehebungen im Altbergbau
bis hin zur Datenakquise in Berg-
baufolgelandschaften. Um den grenz-
Uberschreitenden Gedanken des Pro-
jektes zu fordern, wurden wahrend
der Tagungen sowohl deutsche als
auch tschechische Expert*innen aus
Wirtschaft, Forschung und Verwal-
tung eingeladen. Nur durch diese
grenz- und themeniiberschreitende
Zusammenarbeit konnte eine funktio-
nierende und anhaltende Netzwerk-
bildung zustande kommen.

Jednim z hlavnich uUkold projektu Geo-
MAP bylo preddvani znalosti a vyt-
voreni sité kontaktll a partnerll. Z
tohoto dlvodu usporadali jednotlivi
partnefi projektu v letech 2019 az
2021 na némecké a ceské strané
stfidavé nékolik workshopll a od-
bornych konferenci. Témata setkani
se tykala geotermalniho vyuZiti dalni
vody pres modelovani reliéfu ve
starém dulnim dile az po sbér dat v
post-hornické krajiné. Za ucelem pod-
pory preshrani¢ni myslenky projektu
byli na konferenci pozvani némecti i
cesti odbornici z oblasti obchodu,
vyzkumu a administrativy. Pouze diky
této preshrani¢ni spolupraci napfic
tématy bylo mozné vytvofit fungujici a
trvalou sit.

Dalsi informace naleznete na
webovych strankach projektu
www.geomap.sachsen.de = ,Obsah
projektu”.

155



Weitere Informationen sind auf der
Projektwebseite www.geomap.sach-
sen.de unter dedm Reiter ,Projektin-
halte” zu finden.

1. Workshop: ,,Methoden zur Erfas-
sung und Bewertung von geologi-
schen, hydrologischen, umweltrele-
vanten und geothermischen Daten in
Bergbaufolgelandschaften und deren
Verarbeitung in 3D-Modellen im
Braunkohlentagebau Most” - Most

Am 15.05.2019 fand der erste Geo-
MAP-Partnerworkshop in Most statt.
Organisiert wurde dieser vom Projekt-
partner PP2 TU Ostrava. Wahrend des
Treffens wurden in 3 Vortragen mit
anschlieRender Diskussion die bisheri-
gen Ergebnisse fir das Arbeitsgebiet
Most prasentiert:

e J. Malis (TU Ostrava): Einfihrung
zu den Problemen am Moster See

e J. Sancer (TU Ostrava): Anwen-
dung von light dynamic penetra-
tion und geophysikalischen Mes-
sungen bei Erdrutschen

e M. Klempa (TU Ostrava): Geologie
der Moster Region in Bezug zu
vorhandenen Bergbauaktivitdten
unter Nutzung von Geofond-Da-
tenbanken.

Im Anschluss an die Vortrdage besuch-
ten die Teilnehmer den rekultivierten
Tagebaurestsee Most und bekamen

1. Workshop ,,Metody evidence a ho-
dnoceni geologickych, hydrogeolo-
gickych, ekologickych a geotermickych
dat v krajiné po tézbé uhli a jejich zpra-
covani formou 3D modell v Mo-
steckém hnédouhelném reviru“ -Most

Dne 15. kvétna roku 2019 se v Mosté
konal prvni partnersky workshop Geo-
MAP. Ten byl organizovan pro-
jektovym partnerem PP2 TU Ostrava.
Béhem setkdni byly prezentovany
predchozi vysledky pro pracovni ob-
last Most ve 3 prednaskach s nasled-
nou diskusi:

e J. Mali§ (TU Ostrava): Uvod do
problematiky jezera Most

e J. Sancer (TU Ostrava): Vyuziti
lehké dynamické penetrace a
geofyzikdlni méreni na sesuvnych
Uzemich

e M. Klempa (TU Ostrava): Geologie
oblasti ve vztahu k hornické
¢innosti, vyuziti dat z databazi
geofondu a dalsi

V ndvaznosti na prezentace navstivili
Ucastnici rekultivovany povrchovy dul
- jezero Most a pfi sledovani moznych
environmentalnich rizik v této oblasti
ziskali zajimavy pohled na préci
Ceskych kolegl. Soucasti exkurze byla
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einen interessanten Einblick in die Ar-
beit der tschechischen Kollegen zur
Uberwachung méglicher Umweltge-
fahren in dem Gebiet. Teil der Ex-
kursion waren unter anderem die Vor-
fihrung einer Kamerabefahrung in
eine der Grundwassermessstellen am
Moster See (Abbildung 8-1) sowie eine
Grundwasserprobenahme an der lo-
kalen Pumpstation.

Vertreter des PP1b nutzten die Gele-
genheit fir Vor-Ort-Messungen und
zur Gewinnung von Proben fir wei-
tere, umfangreiche Laboruntersu-
chungen zur chemischen Beschaffen-
heit des Grundwassers. Die Auswer-
tung der Proben erfolgt im Rahmen ei-
nes weiteren deutsch-tschechischen
EU-Projektes (VODAMIN I1).

Dieser erste Workshop war eine ge-
lungene Veranstaltung, welche die Zu-
sammenarbeit zwischen den Projekt-
partnern gestarkt und den Erfahrungs-
austausch vorangebracht hat.

kromé jiného ukdzka kamerové
prohlidky jednoho z monitorovacich
vrtd podzemni vody na jezefe Most
(obrazek 8-1) a také odbér vzorkl pod-
zemni vody na byvalé jdamé MR1, nyni
slouzici k ¢erpani dalnich vod.

Zastupci PP1b vyuZili pfileZitosti pro
méreni na misté a pro odbér vzorki
pro dalsi rozsahlé laboratorni testy
chemickych vlastnosti podzemnich
vod. Vzorky jsou hodnoceny v ramci
dalsiho némecko-ceského projektu EU
(VODAMIN 1I1).

Tento prvni workshop byl Uspésnou
akci, kterd posilila spolupraci mezi
partnery projektu a podpofila vyménu
zkuSenosti.
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Abbildung 8-1: Links: Begutachtung einer Grundwassermessstelle mit anschlieRender Proben-
nahme. Rechts: Teilnehmer des Workshops diskutieren am Moster See die geologischen und ge-
otechnischen Besonderheiten des Gebietes. Fotos: VSB — Technische Universitit Ostrava.

Obrazek 8-1: Vlevo: Prohlidka monitorovaciho vrtu podzemni vody s naslednym vzorkovanim.
Vpravo: Uéastnici seminare diskutuji o geologickych a geotechnickych vlastnostech oblasti u Mo-

steckého jezera. Foto: V5B Ostrava.

2. Workshop: ,Mdoglichkeiten der
computergestiitzten Simulation von
Grund- und Grubenwasseranstieg: Er-
fassung, Bewertung, 3D-Modellierung
und -Visualisierung von Daten zur Ge-
ologie, Hydrogeologie, Tektonik, Alt-
bergbau und Grubenflutung im Stein-
kohlenrevier Lugau/QOelsnitz* -
Lugau/Oelsnitz

Der zweite GeoMAP-Partnerworkshop
fand am 11.07.2019 in Oelsnitz/Erzge-
birge statt und wurde vom LP (LfULG)
organisiert. Unter dem Leitthema
»Moglichkeiten der computergestiitz-
ten Simulation von Grund- und Gru-
benwasseranstieg: Erfassung, Bewer-
tung, 3D-Modellierung und -Visualisie-
rung von Daten zur Geologie, Hydro-
geologie, Tektonik, Altbergbau und
Grubenflutung im Steinkohlenrevier
Lugau/Oelsnitz“ war es das erklarte
Ziel der Veranstaltung, einen Erfah-
rungsaustausch zwischen den Teilneh-
mern aus Wirtschaft, Wissenschaft
und Verwaltung anzuregen.

Neben den deutschen und tschechi-
schen Projektpartnern waren kommu-
nale Vertreter der Stadt Oelsnitz, der
Gemeinden Gersdorf und Hohndorf

2. Workshop ,MozZnosti pocitacové si-
mulace vzestupu podzemni a dulni
vody: Ziskavani, vyhodnocovani, 3D
modelovani a vizualizace udajl o geo-
logii, hydrogeologii, tektonice, staré
tézbé a zatopeni dold v cernouhelné
oblasti Lugau/Oelsnitz “- Lugau/Oels-
nitz

Druhy partnersky workshop GeoMAP
se konal dne 7.11.2019 v Oelsnitz /

Krusnohoti a byl organizovan LP
(LfULG). Pod hlavnim tématem
,MozZnosti pocitacové simulace

vzestupu podzemni a diIni vody:
Pofizeni, vyvhodnoceni, 3D modelovani
a vizualizace Udajl o geologii, hydro-
geologii, tektonice, staré tézbé a
zaplavach doll v ¢ernouhelném reviru
Lugau / Oelsnitz “, bylo deklarovanym
cilem akce podporeni vymény zkuse-
nosti mezi ucastniky z oblasti pod-
nikani, védy a statni spravy.

Kromé némeckych a ¢eskych projekto-
vych partner( zde byli zastupci obci z
meésta Oelsnitz, obci Gersdorf a Hohn-
dorf a odbornici ze Zemského uradu
pro Zzivotni prostiedi, zemédélstvi a
geologii, Technické univerzity Georga
Agricoly v Bochumi, pfitomni byli také
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sowie Sachkundige des Landesamtes
fir Umwelt, Landwirtschaft und Geo-
logie, der Technischen Hochschule
Georg Agricola Bochum, der WISMUT
GmbH und der G.E.O.S. Ingenieurge-
sellschaft mbH Freiberg anwesend.

Die 5 Fachvortrdge im ersten Teil der
Veranstaltung beleuchteten aus ver-
schiedenen Perspektiven die Datenge-
winnung, Datenverarbeitung und die
modellhafte Umsetzung und Visuali-
sierung fir geologische und insbeson-
dere montanhydrogeologische Frage-
stellungen (Abbildung 8-2). Es refe-
rierten dazu:

e S. Hadecke (LfULG): Ein Zwischen-
bericht zur Datengrundlage der
Modellierungen in GeoMAP

e T.Abraham (G.E.O.S. Ingenieurge-
sellschaft mbH): Hydrochemische
und isotopenhydrogeologische
Besonderheiten der Flutungswas-
ser der ehemaligen Steinkohlegru-
ben in Oelsnitz und Gersdorf

e @GOrz (LfULG): Das EU-Projekt Geo-
PLASMA-CE: Geologische 3D Mo-
dellierung, thermische Potentiale
und Nutzungskonflikte fir ober-
flaichennahe geothermische Anla-
gen

e M. Frenzel (WISMUT GmbH): 25
Jahre Flutung der Grube Dresden-
Gittersee — Erfahrungen und Aus-
blick

zastupci firem WISMUT GmbH a GEOS
Ingenieurgesellschaft mbH Freiberg.

5 odbornych predndsek v prvni ¢asti

akce zdlraznilo ziskadvani dat, zpra-

covani dat aimplementaci a vizualizaci
modelovani pro geologické a zejména

téZzebni hydrogeologické problémy z

raznych perspektiv (obrazek 8-2).

Prednasejicimi byli také:

e S. Hadecke (LfULG): Prubézina
zprava o datové bazi modelovani v
GeoMAP

e T.Abraham (G.E.O.S. Ingenieurge-
sellschaft mbH): Hydrochemické a
izotopové hydrogeologické
zvlastnosti  povodnovych  vod
byvalych uhelnych dold v Oelsnitz
a Gersdorfu

e |. Gorz (LfULG): Projekt EU Geo-
PLASMA-CE: Geologické 3D
modelovani, tepelné potencidly a
konflikty pouziti pro blizké pov-
rchové geotermalni systémy

e M. Frenzel (WISMUT GmbH): 25
let zaplaveni dolu Draidany-Git-
tersee - zkusenosti a vyhlidky

e E. Mugova (THGA Bochum): Strat-
ifikace hustoty v zatopenych pod-
zemnich dolech - vySetfovaci
metody a modelovani.

Po prezentacich nasledovala Ziva
diskuse, ktera porovnala soucasny
stav znalosti a predchozi stale vyni-
kajici opatfeniv reviru Lugau / Oelsnitz
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e E. Mugova (THGA Bochum): Dich-
teschichtung in gefluteten Unter-

tagebergwerken -  Untersu-
chungsmethoden und Modellie-
rung.

Nach den Vortrdgen schloss sich eine
rege Diskussionsrunde an, die den ak-
tuellen Wissensstand und die bisheri-
gen sowie noch ausstehenden MafR-
nahmen im Revier Lugau/Oelsnitz mit
denen in anderen Steinkohlerevieren
Deutschlands und Tschechiens ver-
glich.

Nach neuen Impulsen und Anregun-
gen, ging es zu einer Exkursion durch
das ehemalige Steinkohlenrevier. Ne-
ben historischen Schauplatzen wie der
Vaterlandsgrube und dem Ortsteil
Waldesruh (Ort der gréBRten bergbau-
bedingten Senkungen), wurden vor al-
lem fiir die montanhydrogeologische
Erkundung relevante Punkte angefah-
ren, wie bspw. die Grubenwasser-
messstelle Oelsnitz.

s opatfenimi v ostatnich c¢ernou-
helnych oblastech v Némecku a Ceské
republice.

Po novych podnétech a nazorech jsme
se vydali na exkurzi do byvalého
hornického uhelného aredlu. Kromé
historickych pamatek, jako je napft. dul
Vaterlandgrube a okres Waldesruh
(misto nejvétsiho utlumu souvisejiciho
s tézbou), byla navstivena mista rele-
vantni pro hydrogeologicky prizkum
tézby, jako je mérici bod diIni vody
Oelsnitz.
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Abbildung 8-2: Vortrag der WISMUT GmbH zum Thema ,,Flutung der Grube Dresden-Gittersee”.

Foto: S. Hadecke.

Obrazek 8-2: Prednaska spolec¢nosti WISMUT GmbH na téma ,Zaplaveni dolu Drazdany-Gitter-

see”. Foto: S. Hadecke.

3. Workshop: ,Mdglichkeiten der
computergestiitzten Simulation von
Grundwasser- und Grubenwasseran-
stieg: Hebungen/Senkungen und de-
ren Auswirkungen auf Umwelt und
Infrastruktur im Steinkohlenrevier
Lugau/QOelsnitz” - Freiberg

Am 08.10.2019 organisierte der Pro-
jektpartner PP1a Institut fiir Geotech-
nik (TU Bergakademie Freiberg) den
dritten Workshop im Rahmen des Pro-
jektes GeoMAP. Der Workshop gab
den Projektpartnern einen Uberblick
Uber die Moglichkeiten der computer-
gestitzten Simulation von Grund- und
Grubenwasser(anstieg) u.a. im Kon-
text des Altbergbaus. Neben dem hyd-

3. Workshop ,,MozZnosti pocitacové si-
mulace vzestupu podzemni a dulni
vody: Vzestupy / poklesy a jejich
dopady na Zivotni prostredi a infra-
strukturu v ¢ernouhelné oblasti Lugau
/ Oelsnitz “- Freiberg

Dne 08.10.2019 usporadal projektovy
partner PP1 a Institut geotechniky (TU
Banska akademie Freiberg) tfeti work-
shop v rdmci projektu GeoMAP. Work-
shop poskytl projektovym partnerim
pfehled o moZnostech pocitatem po-
dporované stimulace (vzestupu) pod-
zemnich a dllnich vod mimo jiné v
kontextu staré tézby. Kromé diskuse
na téma hydraulického chovani pod-
loZi se diskutovalo také o mecha-
nickém chovani jednotek hornin.
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raulischen Verhalten des Untergrun-
des im Altbergbaugebiet wurde auch
das mechanische Verhalten der Ge-
steinseinheiten diskutiert.

Wahrend des Workshops wurden Pra-
sentationen aus verschiedenen An-
wendungsbereichen computerge-
stutzter Simulationen im Bereich Geo-
technik vorgestellt und die wesentli-
chen Erkenntnisse und Erfahrungen
mit den Teilnehmern diskutiert. Zu
diesen Themen sprachen:

e C. Butscher (TU Bergakademie
Freiberg): Numerische Simula-
tion der Interaktion unterirdi-
scher Hohlrdume mit dem
Grundwasser

e H. Konietzky (TU Bergakademie
Freiberg): Numerische Verfahren
zur geomechanisch-hydraulischen
Modellierung

e G. Luttschwager (TU Bergakade-
mie Freiberg): Aktueller Stand der
numerischen Modellierungen im
Projekt GeoMAP.

Der erste Vortrag der Veranstaltung
widmete sich als anwendungsorien-
tierter Einstieg dem Einfluss von Was-
ser auf den Untertagebau mit Schwer-
punkt Tunnelbau. Danach wurden ver-
schiedene Methoden vorgestellt, wie
numerische Modellierungen fir geo-
mechanische und hydraulische Frage-
stellungen zum Untergrund genutzt
werden kénnen. Aufbauend auf dieser

Béhem workshopu byly predstaveny

prezentace z rGznych oblasti aplikace

pocitatem podporovanych simulaci v

oblasti geotechniky a probéhla dis-

kuse s Ucastniky o hlavnich poznatcich

a zkusenostech. Na tato témata pred-

naseli:

e C. Butscher (TU Barnska akademie
Freiberg): Numericka simulace in-
terakce podzemnich prostor s po-
dzemni vodou

e H. Konietzky (TU Barnska akademie
Freiberg): Numerické metody pro
geomechanicko-hydraulické mo-
delovani

e G. Liuttschwager (TU Banska aka-
demie Freiberg): Aktudlni stav nu-
merického modelovani v projektu
GeoMAP.

Prvni prednaska workshopu byla jako
uZivatelsky orientovany Uvod véno-
vana vlivu vody na podzemni stavby se
zamérenim na vystavbu tunell. Poté
byly pfedstaveny rlizné metody, které
demonstrovaly, jak Ize numerické mo-
delovani pouzit pro geomechanicky a
hydraulicky vyzkum podpovrchového
reliéfu. Na zavér byly na tomto zdkladé
predstaveny a diskutovdny moznosti a
aktudlni stav praci na numerickych
modelech pro projektovou oblast
staré tézby Lugau/Oelsnitz.

Soucdsti akce byla také exkurze do la-
boratofe mechaniky hornin v Institutu
geotechniky na TU Bariské akademii ve
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Grundlage wurden abschliefend die
Moglichkeiten und der aktuelle Ar-
beitsstand der numerischen Modellie-
rungen fir das Untersuchungsgebiet
im ehemaligen Steinkohlenrevier
Lugau/Oelsnitz prasentiert und disku-
tiert.

Die Veranstaltung beinhaltete zudem
eine Exkursion in das Gesteinsmecha-
nische Labor des Instituts fiir Geotech-
nik der TU Bergakademie Freiberg.
Hier hatten die Teilnehmenden die
Moglichkeit sich Gber hydro-thermo-
mechanisch gekoppelte Standard- und
Spezialversuche mittels hochmoder-
ner, technischer Gerdte zu informie-
ren. Es wurden insbesondere Gerate
fur echte biaxiale Spannungsuntersu-
chungen sowie Triaxialversuche ge-
zeigt (Abbildung 8-3). Diese Versuche
an den Gesteinsproben legen durch
die daraus gewinnbaren mechani-
schen Parameter die Grundlage fur
alle numerischen Modellierungen.

Freibergu. U¢astnici zde méli moznost
ziskat informace o hydro-termo-dyna-
micky propojenych standardnich a
specialnich zkouskach provadénych s
pomoci nejmodernéjsich technickych
zafizeni. Predstavena byla zejména
zafizeni na pravé biaxialni zkousky
napéti a také triaxialni testy (Obrazek
8-3). Tyto testy vzork( hornin polozily
zaklad pro veskeré numerické mo-
delovani diky mechanickym para-
metrim, které z nich lze ziskat.
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Abbildung 8-3: Links: Im Rahmen des 3. Workshops wurden verschiedene Prasentationen zum
Thema ,,computergestiitzte Simulation von Grund- und Grubenwasseranstieg” gehalten. Rechts:
Mitarbeiter des Gesteinsmechanischen Labors der TU Bergakademie Freiberg erklaren den Teil-
nehmern des GeoMAP-Workshops die Versuchsanlagen zur Analyse von Gesteinsparametern.

Foto: links S. Pose, rechts P. Ernst.

Obrazek 8-3: Vlevo: V ramci 3. workshopu probéhly riizné prezentace na téma ,pocitatem pod-
porované simulace vzestupu podzemni a dalIni vody”. Vpravo: Pracovnici laboratofe mechaniky
hornin TU Bariské akademie Freiberg vysvétluji c¢astnikim workshopu GeoMAP testovaci zatizeni
pro analyzu parametr( hornin. Foto: P. Ernst a S. Pose.

4. Workshop: ,Grubenwasser als rege-
nerative Energiequelle in der gesam-
ten Bergbauregion Erzgebirge/
Krusnohofi“ - Freiberg

Im Rahmen des am 27.02.2020 statt-
gefundenen 4. Workshops zum Thema
»,Grubenwasser als regenerative Ener-
giequelle in der gesamten Bergbaure-
gion Erzgebirge/Krusnohofi”“ organi-
sierte der GeoMAP-Projektpartner
PP1b Institut fiir Warmetechnik und
Thermodynamik (TU Bergakademie
Freiberg) eine Exkursion in das Berg-
baurevier Freiberg mit anschlieBender
Vortragssession und Diskussion.

Wahrend der Untertageexkursion (Ab-
bildung 8-4) wurden Bestandteile der
Grubenwassergeothermieanlage des
Freiberger Krankenhauses (z.B. der
Warmedlbertrager und Zyklonabschei-
der) besichtigt und den Teilnehmern
die Schwierigkeiten der Anlageninstal-
lation und —wartung dargestellt. In ei-
ner Teufe von tber 200 m wurde au-
Rerdem der Hauptentwasserungsstol-
len des Freiberger Reviers (Rothschén-
berger Stolln) besucht, aus dem die

4. Workshop ,,Dulni voda jako obnovi-
telny zdroj energie v hornickém regi-
onu Erzgebirge/Krusnohofi“ - Freiberg

V ramci 4. workshopu na téma ,,Dulni
voda jako obnovitelny zdroj energie v
hornickém regionu Erzgebirge/
Krusnohofi“ konaného dne
27.02.2020 zorganizoval jeden z part-
nerll projektu GEOMAP - PP1b Institut
tepelného inZenyrstvi a termodyna-
miky (TU Bariska akademie Freiberg) -
exkurzi do dulIniho reviru Freiberg a
nasledné prednasky s diskusi.

Béhem exkurze do podzemi si ucast-
nici prohlédli soucasti geotermalniho
zatizeni nemocnice Freiberg
vyuzivajici daIni vodu, napt. prenasec
tepla a cyklénovy odlucovac, a se-
znamili se s obtizemi pfi instalaci a
udrzbé zafizeni (obrazek 8-4). V
hloubce vice nez 200 m navstivili
kromé toho ucastnici hlavni od-
vodnovaci Stolu reviru Freiberg (Roth-
schonberger Stolln), ze které vyuZiva
zafizeni vodu o teploté cca 13°C. S
topnym vykonem 860 kW patfi systém
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Anlage das etwa 13 °C warme Wasser
nutzt. Mit einer Heizleistung von 860
kW gehort die Anlage dabei zu den
funf groBRten Grubenwassergeother-
mieanlagen weltweit.

AnschlieBend an die Exkursion wur-
den in drei Vortragen die Moglichkei-
ten der energetischen Nutzung von
Grubenwasser betrachtet sowie anfal-
lende Probleme und mogliche Losun-
gen diskutiert:

e B. Russin (H+E GmbH, S-Tec
GmbH): Moglichkeiten der Was-
serreinigung

e L. Oppelt (TU Bergakademie Frei-
berg): Grubenwasser als regene-
rative Energiequelle — Funktion-
Beispiele-Potenziale

e U. Jenk (Wismut GmbH): Sanie-
rung der Uranerzgrube Konigs-
tein.

Im ersten Vortrag wurde den Teilneh-
mern ein Uberblick iber die Anforde-
rungen und Probleme bei der Wasser-
reinigung vermittelt. AnschlieBend
wurden Betriebsdaten bestehender
Grubenwassergeothermieanlagen
vorgestellt sowie weitere geothermi-
sche Potenziale auf sachsischer und
tschechischer Seite des Erzgebirges
evaluiert und unter dem Fachpubli-
kum diskutiert.

Abschliefend wurde die Notwendig-
keit und die damit verbundenen Auf-
gaben der Altbergbausanierung am

mezi pét nejvétsSich svétovych ge-
otermalnich systém s dalIni vodou.

Po exkurzi nasledovaly tfi prednasky,
které predstavily moZnosti energe-
tického vyutziti dilnich vod, a probéhla
diskuse o problémech s tim spojenych
a moznych fesenich.

e B. Russin (H+E GmbH, S-Tec
GmbH): MoZnosti Cisténi vody

e L. Oppelt (TU Banska akademie
Freiberg): DGIni voda jako obnovi-
telny zdroj energie - funkce-
priklady-potencidly

e U. Jenk (WISMUT GmbH): Sanace
dolu na uranovou rudu Kénigstein.

Béhem prvni prednasky obdrzeli
Ucastnici prehled poZadavkd a prob-
[ém0 spojenych s Cisténim vody.
Nasledné byla pfedstavena provozni
data stavajicich geotermalnich
zafizeni vyuZzivajicich ddini vodu a byl
vyhodnocen a s pfitomnymi prodisku-
tovan dalsi potencidl na ¢eské a saské
strané Krusnohofi.

Nakonec byla na pfrikladu loziska
uranu v Konigsteinu diskutovdna
nezbytnost renovace starého dulniho
dila a s ni souvisejici ukoly. V bu-
doucnu bude taméjsi zdplavova voda
vyuzivana také v procesu upravy
zaplavové vody jako hlavniho zdroje
energie pro zasobovani tepla
funkcnich a provoznich budov v aredlu
Upravny.
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Beispiel der Uranlagerstatte Konigs-
tein betrachtet. Zukinftig wird dort
das Flutungswasser im Prozess der
Flutungswasserbehandlung auch als
Hauptenergiequelle fir die Warme-
versorgung der Funktional- und Be-
triebsgebdude auf dem Geldnde der
Wasseraufbereitungsanlage genutzt.

Abbildung 8-4: Exkursion in das Bergwerk , Reiche Zeche” mit Besichtigung des Hauptentwasser-
ungsstollen und der Grubenwassergeothermieanlage. Fotos: S. Pose.

Obrazek 8-4: Exkurze do dolu ,,Reiche Zeche” s navstévou hlavniho odvodriovaciho tunelu a ge-

otermalniho systému dulni vody. Foto: S.Pose.

5. Workshop: ,,Methoden zur Daten-
akquise und -evaluierung in vom Berg-
bau beeinflussten Landschaften” -
Most

Am 17.09.2020 organisierte erneut
der Projektpartner PP2 (TU Ostrava)
den flinften Workshop im Rahmen des
Projektes GeoMAP (Abbildung 8-5).
Der Workshop "Methoden zur Daten-
akquise und -evaluierung in vom Berg-
bau beeinflussten Landschaften" gab
den Projektpartnern in vier Vortragen
einen Uberblick Giber die vom Bergbau

5. Workshop ,Metody zjistovani a
vyhodnocovani dat na mistech pos-
tizenych tézbou” - Most

Dne 17. zati 2020 usporadal opét pro-
jektovy partner PP2 (TU Ostrava) paty
workshop v rdmci projektu GeoMAP
(obrazek 8-5). V ramci Ctyr prednasek
prezentovanych na workshopu "Me-
tody zjistovani a vyhodnocovani dat
na mistech postiZzenych tézbou" ziskali
projektovi partnefi predstavu o se-
veroCeském regionu v okoli mésta
Mostu, ktery byl silné zasazen prede-
v$im téZbou hnédého uhli.
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(vornehmlich durch Braunkohlenge-
winnung) stark beanspruchte Nord-
bohmische Region um die Stadt Most:

e J. Malis (TU Ostrava): Erfahrungs-
bericht zum Langzeit-Monitoring
des Tagebaurestsees Most

e J.Sancer (TU Ostrava): Geomecha-
nische und geotechnische Mes-
sungen in vom Bergbau beein-
flussten Gebieten

e M. Klempa (TU Ostrava): Energeti-
sche Nutzung des Untergrundes —
Ergebnisse aus der Hochschulfor-
schung

e V. Zubicek (TU Ostrava): Bergbau-
aktivitaiten mit Auswirkungen auf
die Landschaft.

Die Vortriage deckten ein breites
Spektrum an Informationen ab und
reichten von einer Vorstellung geo-
technischer und geomechanischer
Methoden zur Uberwachung einer
Post-Bergbau Landschaft bis hin zur
Prasentation von Nachnutzungskon-
zepten und den damit moglicherweise
auftretenden  Komplikationen  fir
Mensch und Umwelt.

Aufgrund der COVID-19-Pandemie
musste eine geplante Exkursion an
den nahegelegenen und mittlerweile
flir Naherholungszwecke freigegebe-
nen See leider abgesagt werden.

e J. Malis (TU Ostrava): 1.
Zkusenosti s dlouhodobym moni-
toringem jezera Most

e J. Sancer (TU Ostrava): 2. Geome-
chanické a geotechnické méreni
na Uzemich postizenych tézbou

e M. Klempa (TU Ostrava): 3. Ener-
getické  wvyuziti  horninového
prostfedi — univerzitni vyzkum

e V. Zubicek (TU Ostrava): 4.
Hornicka cinnost ovliviujici kraj-
inu — pfipadové studie

Pfednasky obsahovaly Siroké spek-
trum informaci, od prezentace ge-
otechnickych a geomechanickych
metod monitorovani post-tézebni
krajiny az po predstaveni koncepci
nasledného vyuziti a s tim spojenych
pfipadnych komplikaci pro clovéka a
Zivotni prostredi.

Kvali pandemii COVID-19 musela byt
zruSena planovana exkurze k neda-
lekému jezeru, které je nyni oteviené
pro rekreacni tGcely.
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Abbildung 8-5: Die verschiedenen Projektpartner diskutieren wahrend einer Pause zwischen den
Vortragen. Foto: VSB — Technische Universitit Ostrava.

Obrazek 8-5: BEhem prestavky mezi prednaskami probiha diskuse mezi rliznymi projektovymi
partnery. Foto: VSB - Technickd univerzita Ostrava.

AulRerplanméaRiger Workshop: ,Erfah-
rungsaustausch zur ErschlieBung alter
Grubenrisswerke fiir Fragestellungen
des Nachbergbaus und der Rohstoff-
prospektion in Sachsen” - Freiberg

Im Rahmen von GeoMAP fanden um-
fangreiche Recherchen in verschiede-
nen, sachsischen Archivstandorten
statt, um die Datengrundlage fiir das
geologische 3D-Modell des Steinkoh-
lenreviers Lugau/Oelsnitz zusammen-
zustellen. Die dabei als relevant einge-
stuften Rissunterlagen stammen aus

Mimoradny  workshop: ,Vymeéna
zkuSenosti s vyvojem starych ddlnich
dél v otdzkach souvisejicich s tézbou a
prizkumem surovin v Sasku“ - Frei-
berg

V ramci projektu GeoMAP byl na
raznych saskych archivovanych lo-
kacich proveden rozsahly vyzkum za
Ucelem sestaveni datové zakladny pro
geologicky 3D model ¢ernouhelného
reviru Lugau / Oelsnitz. Zaznamy do-
kumentujici vykresova dokumentace,
ktera pritom byla klasifikovana jako
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dem Zeitraum von ca. 1850 bis 1979
und wurden nach alten Zeichenrege-
lungen, Farblegenden und mit speziel-
len Raum- sowie Hohenbezligen ange-
fertigt. Die Arbeit mit historischen
Grubenrissen als Datengrundlage
stellt eine besondere Herausforde-
rung dar, die nicht nur Thema in Geo-
MAP war, sondern die auch bei zu-
kiinftigen Vorhaben und Aufgaben-
stellungen eine groRe Rolle spielen
wird.

Zum Workshop , Erfahrungsaustausch
zur Erschliefung alter Grubenriss-
werke flr Fragestellungen des Nach-
bergbaus und der Rohstoffprospek-
tion in Sachsen” habenam 21.11.2019
vier Referenten das Thema Altdaten-
erschlieBung, -aufarbeitung und -spei-
cherung aus verschiedenen Blickwin-
keln erortert, sodass die Teilnehmer
ihr Verstandnis fiir alte bergmanni-
sche Dokumentationen als Ausgangs-
daten geologischer Visualisierungen
und Modelle verbessern konnten (Ab-
bildung 8-6). Organisiert wurde dieser
Workshop vom LP (LfULG).

Ein weiteres Ziel der Veranstaltung
war es, das bereits existierende Wis-
sensnetzwerk zu erweitern und zu fes-
tigen. Wahrend des Workshops wur-
den folgende Vortrage gehalten:

e H. Michaely (THGA Bochum): Das
bergmannische Kartenwerk — ein
Wissensspeicher

relevantni, pochazi z let cca 1850 az
1979 a vznikla podle starych vykreso-
vych pravidel, barevnych legend a se
specialnimi prostorovymi a vySkovymi
referencemi. Prace s takovymito histo-
rickymi vykresy jako datovym podkla-
dem predstavuje mimoradnou vyzvu,
kterd byla nejen tématem GeoMAP,
ale ktera bude hrat také hlavni roli v
budoucich projektech a tkolech.

V  pribéhu workshopu ,Vyména
zkuSenosti na téma vyvoje starych
tézebnich dél pfi fesSeni opatfeni po u-
konceni tézby a vyhledavani novych
zdrojd surovin v Sasku“ predstavili
Ctyfi prednasejici téma vyvoje, zpra-
covani a ukladani starych dat z rGznych
uhld pohledu a umoznili tak ucast-
nikdm zlepsit jejich pochopeni starych
hornickych dokumentaci jako
vychozich dat pro geologické vizuali-
zace a modely (Obrazek 8-6). Tento
workshop byl organizovan LP (LfULG).

Dalsim cilem akce bylo rozsiteni a up-
evnéni stavajici partnerské sité kon-
taktd. Béhem seminafe probéhly
nasledujici prezentace:

e H. Michaely (THGA Bochum):
DaIné mapova dila — védomostni
zakladna

e S. Hadecke (LfULG): Hornicka do-
kumentace jako datovy zaklad pro
3D modelaci ¢ernouhelného re-
viru Lugau-Oelsnitz v EU projektu
GeoMAP
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S. Hadecke (LfULG): Bergmanni-
sche Dokumentationen als Daten-
grundlage fir die 3D-Modellie-
rung des Lugau-Oelsnitzer Stein-
kohlenreviers im EU-Projekt Geo-
MAP

D. Franke (LfULG): ErschlieBung
von Grubenrissen des Sachsischen
Oberbergamtes und von Unterla-
gen aus dem Sachsischen Staats-
archiv, Bergarchiv Freiberg im
Rahmen des Projektes ROHSA 3

K. Kleeberg & T. Duteloff (LFULG):
Von staubigen Akten zum Digitali-
sat — geologische Daten in ihrer
schoénsten Form.
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D. Franke (LfULG): Vyvoj hornické
vykresové dokumentace Saského
vrchniho hornického Uradu a po-
dkladG ze Saského statniho ar-
chivu, hornického archivu ve Frei-
bergu v ramci projektu ROHSA 3
K. Kleeberg & T. Duteloff (LFULG):
Od zaprasenych soubort aZ po di-
gitalizaci - geologicka data v té
nejkrasné;jsi podobé.



Abbildung 8-6: Vortrag wahrend des Sonder-Workshops. Foto: P. Ernst.

Obrazek 8-6: Prednaska v pribéhu specialniho workshopu. Foto: P. Ernst.

1. Fachkonferenz ,Anwendung inno-
vativer computergestiitzter Metho-
den zur 3D-Untergrunddarstellung so-
wie Simulations- und Prognosemo-
delle zu bergbaulichen Senkungspro-
zessen und Hebungen bei Grundwas-
serwiederanstieg” - Freiberg

Am 28.06.2019 fand in Freiberg die
erste Fachkonferenz des EU-Projekts
GeoMAP zum Thema ,Anwendung in-
novativer computergestitzter Metho-
den zur 3D-Untergrunddarstellung so-

1. Odborna konference ,Aplikace ino-
vativnich pocitacovych metod pro
trojrozmérné zobrazeni podlozZi a mo-
dely simulaci a prognéz pohybt hornin
pfi opétovném narlstu hladiny pod-
zemni vody” - Freiberg

Dne 28. ¢ervna 2019 se konala prvni
odbornd konference projektu EU Geo-
MAP na téma ,Aplikace inovativnich
pocitatovych metod pro trojrozmérné
zobrazeni podloZi a modely simulaci a
prognéz pohybl hornin pfi opéto-
vném narlstu hladiny podzemni vody“
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wie Simulations- und Prognosemo-
delle zu bergbaulichen Senkungspro-
zessen und Hebungen bei Grundwas-
serwiederanstieg” statt. Die Konfe-
renz, welche vor allem Experten und
Fachanwender ansprechen sollte,
wurde vom PP1a Institut fiir Geotech-
nik (TU Bergakademie Freiberg) orga-
nisiert. Im Zuge der Tagung wurde u.a.
Uber computergestiitzte Untersu-
chungen und Simulationen von Bo-
denbewegungen bei einem Grund-
wasserwiederanstieg in Bergbaufolge-
landschaften diskutiert. Die kosten-
lose Konferenz fand im Tagungszent-
rum ,Deutsches Brennstoffinstitut
Freiberg” statt und sollte dem Wissen-
saustauch von verschiedenen Exper-
ten dienen. Auf der Konferenz wurden
folgende Prasentationen gehalten:

e G. Meier (Ingenieurbiro Dr. G.
Meier GmbH): Sicherheitsrele-
vante Einfliisse von Oberflachen-,
Grund- und Grubenwassern auf
Altbergbau

e K.-H. Lobel (TU Bergakademie
Freiberg): Raumliche und zeitliche
Analyse der wahrend der Abbau-
phase im Lugau-Oelsnitzer Stein-
kohlenrevier vermessungstech-
nisch erfassten vertikalen Boden-
bewegungen

e A. John (TU Bergakademie Frei-
berg): Bewertung von Unsicher-

ve Freibergu. Konferenci zamérenou
predevsim na odborniky a odborné
uzivatele usporadal Institut geotech-
niky PP1a (TU Banska akademie Frei-
berg). V prabéhu konference byly
mimo jiné diskutovany pocitacové po-
dporované vyzkumy a simulace
pohybl pldy v pfipadé narlstu hla-
diny podzemni vody v post-téZebni
krajiné. Bezplatna konference se
konala v konferen¢nim centru ,Ger-
man Fuel Institute Freiberg” a méla us-
nadnit vyménu znalosti mezi rdznymi
odborniky. Na konferenci zaznély
nasledujici prezentace:

e G. Meier (spole¢nost Ingenieur-
bliro Dr. G. Meier GmbH): Be-
zpecnostni vlivy povrchové, pod-
zemni a dlInivody na starou tézbu

e K.- H. Lébel (TU Banska akademie
Freiberg): Prostorova a casova
analyza vertikalnich pohybl pldy
zaznamenanych béhem faze tézby
v Cernouhelném reviru Lugau-
Oelsnitzer

e John (TU Barska akademie Frei-
berg): Posouzeni nejistot ver-
tikalnich pohybl zemé zjisténych
radarovou interferometrii v
dlsledku narGstu hladiny dlini
vody v byvalé oblasti tézby uhli
Oelsnitz / E.

e S. Hadecke (LfULG): GeoMAP -
predstaveni projektu: Nastroje
pro modelovani, vizualizaci a
progndzy pro znazornéni dlsledk
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heiten radarinterferometrisch de-
tektierter vertikaler Bodenbewe-
gungen in Folge des Grubenwas-
seranstiegs im ehemaligen Stein-
kohlenrevier Oelsnitz/E.

S. Hadecke (LfULG): GeoMAP —
Projektvorstellung: Modellie-
rungs-, Visualisierungs- und Prog-
nosewerkzeuge zur Darstellung
von Bergbaufolgen und Nachnut-
zungspotenzialen

T. Kolbe (TU Bergakademie Frei-
berg): ,Modellierung von Grund-
wasserflieBwegen und -verweil-
zeiten — Relevanz fir Altbergbau-
gebiete”

M. Schlegel (G.E.O.S. Ingenieurge-
sellschaft mbH): Prognose der Mi-
neralisation der Grubenwasser bei
der Flutung des ehemaligen Berg-
werks Ost der RAG

T. Kessler (DMT GmbH & Co. KG):
Numerische Ansatze fir die Dis-
kretisierung und hydraulische Si-
mulation von untertdgigen Berg-
werksflutungen

H. Konietzky (TU Bergakademie
Freiberg): Uberblick tiber numeri-
sche Berechnungsverfahren in der
Geotechnik

G. Luttschwager (TU Bergakade-
mie Freiberg): DEM zur Simulation
von Folgen von Grundwasseran-

tézby a potencidlu opétovného
pouziti

e T. Kolbe (TU Banska akademie
Freiberg): ,Modelovani smér(
proudéni podzemnich vod a -
doby prodlevy - vyznam pro staré
téZzebni oblasti”

e M. Schlegel (spole¢nost G.E.O.S.
Ingenieurgesellschaft mbH): Prog-
néza mineralizace dilni vody pfi
zaplaveni byvalého dolu Ost - RAG

e T. Kessler (DMT GmbH & Co. KG):
Numerické postupy pro dis-
kretizaci a hydraulickou simulaci
podzemnich zaplav

e H.Konietzky (TU Banska akademie
Freiberg): Prehled numerickych
vypoctovych metod v geotechnice

e @G. Littschwager (TU Bariska akad-
emie Freiberg): DEM pro simulaci
disledk(l zmén podzemnich vod v
post-tézebni krajiné na prikladu
¢ernouhelné oblasti Lugau / Oels-
nitz

e R. Grosser (Lausitz Energie
Bergbau AG): Stav prostorového
modelovani naklonu jako zakladu
pro geotechnickd hodnoceni v
povrchovém dole LEAG v
Nochtenu.

Na prednaskach byli seznameni rlzni
zastupci védy a prUmyslu se
soucasnym stavem numerickych simu-
laci pohybl pldy vyvolanych téZzbou
(obrazek 8-7). Zvlastni pozornost byla
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derungen in Bergbaufolgeland-
schaften am Beispiel des Stein-
kohlenreviers Lugau/Oelsnitz

e R. Grosser (Lausitz Energie Berg-
bau AG): Stand der 3D-Kippenmo-
dellierung als Grundlage fiir geo-
technische Bewertungen im LEAG-
Tagebau Nochten.

In den Vortragen wurden den ver-
schiedenen Vertreter*Innen aus Wis-
senschaft und Wirtschaft der aktuelle
Stand von numerischen Simulationen
von bergbauinduzierten Bodenbewe-
gungen prasentiert (Abbildung 8-7).
Ein besonderer Fokus lag dabei auf
dem Grundwasseranstieg nach Stillle-
gung von bergbaulichen Anlagen.

Die Vortragenden haben weiterhin je-
weils einen Beitrag verfasst, welcher
auf der Webseite der technischen
Thermodynamik der TU Bergakade-
mie Freiberg als umfassender Konfe-
renzband in deutscher Sprache herun-
tergeladen werden kann https://ge-
othermie.iwtt.tu-freiberg.de/1-konfe-
renz-geomap.html.

vénovana narastu hladiny pod-
zemnich vod po odstaveni téZzebnich
zafizeni.

Kazdy z prednasejicich napsal zaroven
pfispévek, ktery si lze stahnout v
némciné z webovych stranek tech-
nické termodynamiky TU Banské
akademie Freiberg jako komplexni
konferencni  svazek  https://geo-
thermie.iwtt.tu-freiberg.de/1-konfer-
enz-geomap.html.
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Abbildung 8-7: Projekt-Mitarbeiterin des Leadpartners halt einen Vortrag tGber die Visualisierung
und Modellierung von Bergbaufolgen. Foto: S. Pose.

Obrazek 8-7: Projektova spolupracovnice hlavniho partnera ma prednasku o vizualizaci a modelo-

vani dusledkl tézby. Foto: S. Pose.

2. Fachkonferenz ,Geothermisches
Potenzial von Grubenwassern und
Herausforderungen der Anlagentech-
nik” - Freiberg

Am 26.11.2019 fand in Freiberg die 2.
Fachkonferenz des Projektes GeoMAP
statt. Titel der durch den Lehrstuhl fur
technische Thermodynamik (PP1b) or-
ganisierten Veranstaltung war ,Ge-
othermisches Potenzial von Gruben-
wassern und Herausforderungen der
Anlagentechnik”. Wahrend der Konfe-
renz wurde, neben Fachvortragen und

2. Odborna konference , Geotermalni
potencial dlIni vody a vyzvy systémo-
vych technologii” - Freiberg

Dne 26.11.2019 se konala ve Frei-
bergu 2. odborna konference projektu
GeoMAP. Nazev akce poradané
predsedou technické termodynamiky
(PP1b) znél ,Geotermalni potencial
dllIni vody a vyzvy systémovych tech-
nologii“. V prabéhu konference se
kromé odbornych prednasek a ak-
tudlnich vysledka projektd
zabyvajicich se dulni vodou vénovala
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aktuellen Projektergebnissen zum
Umgang mit Bergbauwassern, ein be-
sonderer Blick auf die energetische
Nutzung von Grubenwdssern gewor-
fen. Dabei wurden Nutzungsmoglich-
keiten sowie die Rahmenbedingungen
und Anforderungen fiir eine erfolgrei-
che Nutzung von Bergwerkswassern
diskutiert. Folgende Vortragende tra-
ten auf:

e B. Merkel (TU Bergakademie Frei-
berg): Chemisches und thermi-
sches Potential von Bergbauwas-
sern

e R.Kahnt (G.E.O.S. Ingenieurgesell-
schaft mbH): Erfahrungen von
G.E.O.S. bei der geothermischen
Grubenwassernutzung und im Be-
reich der Tiefen Geothermie

e Arab (TU Bergakademie Freiberg):
Verhinderung von Calcitablage-
rungen bei der Tiefengeothermie

e M. Seidl (Palivovy kombinat Usti,
statni podnik): Aufbau und Nut-
zung eines biotechnologischen
Systems

e K. Hofmann (LfULG): Erdwarme-
sonden, Grundwasserwarmepum-
pen und Grubenwasser — geother-
mische Nutzungspotentiale in
Sachsen und deren Besonderhei-
ten

e P. Ernst (LfULG): Projektvorstel-
lung GeoMAP

zvlastni  pozornost také energe-
tickému vyuziti dlIni vody. Diskuto-
vana byla mozna poutZiti i rAmcové po-
dminky a pozadavky na Uspésné
vyuzivani ddini vody. Zucastnili se
nasledujici prednasejici:

e B. Merkel (TU Banska akademie
Freiberg): Chemicky a tepelny po-
tencial dllnich vod

e R.Kahnt(G.E.O.S. Ingenieurgesell-
schaft mbH): Zkusenosti z G.E.O.S.
pfi vyuzivani geotermalni dullni
vody a v oblasti hluboké ge-
otermalni energie

e Arab (TU Banska akademie Frei-
berg): Prevence kalcitovych usaze-
nin v hluboké geotermii

e M. Seidl (Palivovy kombinat Usti,
statni podnik): Vyvoj a vyuziti bio-
technologického systému

e K. Hofmann (LfULG): Geotermalni
sondy, tepelna ¢erpadla podzemni
vody a dulni voda - vyuZiti ge-
otermadlniho potencidlu v Sasku a
jejich specifické vlastnosti

e P. Ernst (LfULG): Prezentace pro-
jektu GeoMAP

e S.Pose (TU Banska akademie Frei-

berg): Zkusebni stanovisté
vyméniku tepla pro in- situ
prazkum potencialnich ge-
otermalnich poloh

e M. Klempa (TU Ostrava):
Vyzkumné cinnosti (geofyzika,
vrty atd.) v post-téZzebnich ob-
lastech
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S. Pose (TU Bergakademie Frei-

berg): Warmedbertragerver-

suchsstand zur In-Situ-Untersu-

chung von potentiellen Geother-

mie-Standorten

e M. Klempa (TU Ostrava): For-
schungsaktivititen  (Geophysik,
Bohrungen, usw.) in den Berei-
chen des Nachbergbaus

e L. Oppelt (TU Bergakademie Frei-
berg): Grubenwassergeothermie-
anlagen in Freiberg und Ehrenfrie-
dersdorf

e N. Hoth (TU Bergakademie Frei-
berg): Chemismus der Ablage-
rungsbildung bei der Grubenwas-
sernutzung

e J. Sancer (TU Ostrava): Nutzungs-
moglichkeiten von an die Oberfla-
che gepumpten Grubenwasser in
OKD (Ostrava - Karvina Coal Dis-
trict)

e R. Schiffer (Ruhr-Universitat Bo-

chum): Moglichkeiten der Um-

und Nachnutzung bergbaulicher

Infrastruktur durch energetische

Nutzung des Grubenwassers.

Die Teilnehmer*Innen der Konferenz
kamen dabei aus Behoérden, der Wirt-
schaft und der Forschung aus den Re-
gionen Erzgebirge, Ruhrgebiet und
Nordbohmen zusammen (Abbildung
8-8). Dadurch wurde ein reger Aus-
tausch zwischen den tber 50 Akteuren
bezlglich den Aufgaben des Nach-
bergbaus und den Mdglichkeiten der

L. Oppelt (TU Banska akademie

Freiberg): Geotermalni systémy

dlIni vody ve Freibergu a Ehren-

friedersdorfu

e N. Hoth (TU Banskd akademie
Freiberg): Chemie tvorby usazenin
pti pouziti dIni vody

e J. Sancer (TU Ostrava): Moznosti
vyuziti daIni vody cerpané na
povrch v OKD (Ostravsko - kar-
vinsky revir)

e R. Schiffer (Ruhr-Universita Bo-

chum): MozZnosti pfemény a

nasledného vyuziti tézebni infra-

struktury energetickym vyuzitim

dllini vody.

Ucastnici a ucastnice, ktefi se setkali
na konferenci, pracuji na uradech, v
podnicich a vyzkumech v regionech
Kru$nych hor, Porufi a severnich Cech
(obrazek 8-8). Tim se mezi vice nez 50
aktéry vytvofila Zivd vyména informaci
tykajicich se post-téZzebnich ukoll a
moznosti energetického vyuziti. Dalsi
dojmy z konference i z némecko-
ceského sborniku jsou k dispozici na
webovych strankach konference:

geothermie.iwtt.tu-freiberg.de/2-
fachkonferenz-am-26-11-19.html.
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energetischen Nutzung geschaffen.
Weitere Impressionen der Konferenz
sowie der deutsch-tschechische Ta-
gungsband sind auf der Webseite der
Konferenz abrufbar:

geothermie.iwtt.tu-freiberg.de/2-
fachkonferenz-am-26-11-19.html.

Abbildung 8-8: An der 2. Fachkonferenz haben Vertreter aus verschiedenen Teilen von Deutsch-
land und aus Tschechien teilgenommen um ihr Wissen beziglich Nachbergbau und geothermi-
scher Nutzung in diesen Gebieten zu erweitern und zu teilen. Foto: L. Oppelt.

Obrazek 8-8: 2. Odborné konference se zuéastnili zastupci z riznych ¢asti Némecka a Ceské re-
publiky, ucelem konference bylo rozsiteni a sdileni svych znalosti o post-tézbé a geotermalnim
vyuziti v téchto oblastech. Foto. L. Oppelt.
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3. Konferenz ,Methoden der Untersu-
chung, Modellierung und Umwelt-
Uberwachung bei der Sanierung und
Rekultivierung im Moster Braunkoh-
lenrevier” - online

Die dritte Fachkonferenz wurde vom
PP2 (TU Ostrava) organisiert. Sie fand
aufgrund der anhaltenden COVID-19-
Pandemie als reine Online-Veranstal-
tung am 22.01.2021 statt. Unter dem
Titel ,Methoden zur Untersuchung,
Modellierung und Umweltiberwa-
chung bei der Sanierung und Rekulti-
vierung im Moster Braunkohlenre-
vier” trugen einerseits die Projektmit-
glieder ihren aktuellen Arbeitsstand
vor, andererseits prasentierten ver-
schiedene Mitarbeiter der TU Ostrava
den jetzigen Erkundungsstand im
Braunkohlenrevier. Wahrend der Kon-
ferenz wurden folgende Vortrage ge-
halten:

e M. Licbinskd (TU Ostrava): Prog-
nose der Grundwasserbeschaffen-
heit bergbaubeeinflusster, ober-
flachennaher Grundwasserleiter

e S, Hadecke (LfULG): Kritische Be-
trachtung der Ausgangsdaten fiir
die geologische 3D-Modellierung
von Lugau/Oelsnitz.

e J. Mali§ (TU Ostrava): Grundlage
fur die hydrologische Rekultivie-
rung von Bergbaustandorten

e L. Oppelt (TU Freiberg): Stillge-
legte Bergwerke als regenerative

3. odborna konference GeoMAP ,,Me-
tody prazkumu, modelovani a monito-
ringu Zivotniho prostfedi béhem
sanace a rekultivace v Mosteckém
hnédouhelném reviru“ - online

Treti odbornou konferenci poradal
PP2 (TU Ostrava). Kvlli probihajici
pandemii COVID-19 se konala tato
udalost cisté online dne 22. ledna
2021. Pod nazvem »Metody
prizkumu, modelovani a monitoringu
Zivotniho prostiedi béhem sanace a
re-kultivace v Mosteckém hnédou-
helném reviru” predstavili ¢lenové
projektu soucasny stav praci na strané
jedné a rlzni spolupracovnici TU Ost-
rava predstavili soucasny stav
prazkumu v hnédouhelné tézebni ob-
lasti na strané druhé. Béhem kon-
ference zaznély ndasledujici pfedndasky:

e M. Licbinska (TU Ostrava): Prog-
néza kvality podzemni vody
ovlivnénda tézbou, podzemni vo-
donosné vrstvy

e S.Hadecke (LfULG): Kriticka uvaha
0 pocatecnich datech pro geolo-
gické prostorové modelovani v
oblasti Lugau / Oelsnitz.

e J. Malis (TU Ostrava): Zaklad pro
hydrologickou rekultivaci
téZebnich lokalit

e L. Oppelt (TU Freiberg): Ne-
vyuzivané doly jako regenerativni
zdroj tepla v Krusnych hordach a se-
vernich Cechéch
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Warmequelle im Erzgebirge und
Nordbéhmen

e F. Weber (TU Freiberg): Simula-
tion von Gelandeanhebungen im
Zuge des Grundwasseranstiegs im
Altbergbaugebiet Lugau/Oelsnitz

e J. Sancer (TU Ostrava): Probleme
und Gefahren durch spontane
Entziindungen von Kohlehalden.

Abschlusskonferenz ,,Dynamik und
Prozessmodellierung der Grubenflu-
tung in Bergbaufolgelandschaften
Sachsens und Nordbéhmens” — online

Die GeoMAP-Abschlusskonferenz zum
Thema ,,Dynamik und Prozessmodel-
lierung der Grubenflutung in Berg-
baufolgelandschaften Sachsens und
Nordb6hmens“fand am 23.04.2021
online mit rund 60 Teilnehmern aus
Verwaltung, Wissenschaft und Wirt-
schaft statt. Zahlreiche Zuhoérer aus
den Bergbauregionen, welche Gegen-
stand der Untersuchungen in GeoMAP
sind, waren zugeschalten. Die Veran-
staltung wurde in mehrere themati-
sche Vortragsblocke unterteilt, um die
verschiedenen Aspekte des weitrei-
chenden Themas zu beleuchten.

Die Konferenz wurde von Mathias
Hibschmann, Leiter des Referates
Hydrogeologie des LfULG und von
Herrn Blirgermeister Bernd Birkigt aus
Oelnsitz/Erzgebirge eroffnet. Nach ei-
ner Kurzvorstellung des EU-Projektes
GeoMAP folgten drei Vortrage rund

e F. Weber (TU Freiberg): Simulace
pohybld povrchu v pribéhu
narlstu hladiny podzemni vody ve
staré tézebni oblasti Lugau / Oels-
nitz

e J.Sancer (TU Ostrava): Problémy a
nebezpedi samovolného vzniceni
uhelnych hald

Zavérecna konference ,Dynamika a
modelace procesu zaplaveni dolu v
krajinach zatizenych ddlIni ¢innosti v
Sasku a severnich Cechach” —online

Zavérecna konference GeoMAP na
téma ,Dynamika a modelace procesu
zaplaveni dolu v krajindch zatizenych
dllni c¢innosti v Sasku a severnich
Cechach” se konala online dne 23.
dubna 2021 za ucasti priblizné 60
Ucastnikl z oblasti spravy, védy a pod-
nikani. Pfitomni byli mnozi posluchaci
z téZebnich oblasti, které jsou
predmétem prizkumu GeoMAP. Aby
byly osvétleny rlzné aspekty ro-
zsahlého tématu, byla akce rozdélena
do nékolika tematickych pred-
naskovych blokd.

Konferenci zahdjili Mathias Hiibsch-
mann, vedouci oddéleni hydrogeolo-
gie LfULG, a starosta Bernd Birkigt z
Oelsnitz / Erzgebirge. Po kratké pre-
zentaci projektu EU GeoMAP nasle-
dovaly tfi predndsky na téma zapla-
veni doll v byvalych tézebnich ob-
lastech Sarsko-Lotrinsko (Ministerstvo
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um die Grubenflutung in den ehemali-
gen Bergbaurevieren Saarland-Loth-
ringen (Ministerium fir Umwelt und
Verbraucherschutz, Saarland), Ruhr-
gebiet (RAG AG) und Konigstein (Wis-
mut GmbH). AnschlieBend folgten die
Ergebnisprasentationen der GeoMAP-
Projektpartner: Institut fir Geotech-
nik der TU Freiberg, Institut fir sau-
bere Technologien im Bergbau und
der Verwertung von Energierohstof-
fen der TU Ostrava, Referat Hydroge-
ologie des LfULG und Institut fir War-
metechnik und Thermodynamik der
TU Freiberg.

Es wurden folgende Fachvortrdge ge-
halten:

e P. Ernst (LfULG): Vorstellung Geo-
MAP

e T. Walter (Ministerium fir Um-
welt u. Verbraucherschutz Saar-
land): Grenziiberschreitende
Uberwachung des Grubenwasser-
anstiegs im ehemaligen saarlan-
disch lothringischen Steinkohlere-
vier

e M. Drobniewski (RAG Ruhrgebiet):
Erfahrungen aus dem Wasseran-
stieg nach Stilllegung des Stein-
kohlebergbaus der RAG AG

¢ T. Metschies (Wismut Kénigstein):
Erfahrungen aus der modelltech-
nischen Begleitung der Flutung
der ehemaligen Urangrube Konig-
stein

pro zZivotni prostfedi a ochranu spotre-
bitele, Sarsko), Porufi (RAG AG) a Ko6-
nigstein (Wismut GmbH). Nasledné
prisly na fadu prezentace vysledki
partnerl projektu GeoMAP: Institut
geotechniky TU Freiberg, Institut
Cistych technologii tézby a uZiti ener-
getickych surovin TU Ostrava, Referat
hydrogeologie LfULG a Institut te-
pelného inZenyrstvi a termodynamiky
TU Freiberg.

Konaly se nasledujici odborné pred-

nasky:

e P. Ernst (LFULG): Prezentace Geo-
MAP

e T. Walter (Ministerstvo Zivotniho
prostfedi a ochrany spottebitele v
Sarsku): Preshrani¢ni sledovani
vzestupu hladiny ddIni vody v
byvalém uhelném dole v Sarsku a
Lotrinsku

e M. Drobniewski (RAG Ruhrgebiet):
ZkuSenosti z vzestupu hladiny
vody po zastaveni cernouhelné
tézby spoleénosti RAG AG

e T. Metschies (Wismut Kénigstein):
ZkuSenosti z modelové technické
podpory zaplaveni byvalého ura-
nového dolu Konigstein

e F. Weber (TUBAF): Numericka si-
mulace vzestupu terénu nad zato-
penymi uhelnymi doly v misté
starého dllniho dila na pfikladu
byvalého cernouhelného reviru
Lugau Oelsnitz
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e F. Weber (TUBAF): Numerische Si-
mulation von Hebungen Uber ge-
fluteten  Steinkohlebergwerken
des Altbergbaus am Beispiel des
ehem. Steinkohlereviers Lugau
Oelsnitz

e J. Malis (TU Ostrava): Nutzung
ausgewadhlter Monitoring Metho-
den unter Feldbedingungen

e S. Hadecke (LfULG): 3D-Unter-
grundmodell von Lugau /Oelsnitz
Neubewertung und Aktualisie-
rung bezogen auf aktuelle Frage-
stellungen des Nachbergbaus

e L. Oppelt (TUBAF): Grubenwasser-
geothermie als innovative Ener-
giequelle Bergbaufolgegebiete
positiv nutzen.

Den Abschluss der Konferenz bildete
eine Podiumsdiskussion unter dem
Motto: ,Strukturwandel aufgreifen —
In bergbaulich stark beeinflussten Re-
gionen”. Teilnehmer waren leitende
Akteure nachbergbaulicher Gestal-
tung aus Wissenschaft und Verwal-
tung: Blrgermeister Bernd Birkigt
(Oelsnitz/Erzgebirge), Tobias Dressler
(OBA, Abteilungsleiter Untertageberg-
bau), Dr. Jind¥ich Sancer (TU Ostrava,
Leiter des Instituts flr saubere Tech-
nologien im Bergbau und der Verwer-
tung von Energierohstoffen der TU
Ostrava), Dr. Thomas Grab (TUBAF,
Institut fir Warmetechnik und Ther-
modynamik, Leiter der Arbeitsgruppe

e J. Malis (TU Ostrava): VyuZiti
vybranych monitorovacich metod
v polnich podminkach

e S. Hadecke (LfULG): Prostorovy
model podzemi oblasti Lugau /
Oelsnitz - prehodnoceni a aktuali-
zace na zakladé aktudlnich post-
téZebnich probléml

e L. Oppelt (TUBAF): Vyuziti ge-
otermalni energie dolu jako inova-
tivniho zdroj energie v post-
téZebnich oblastech.

Konference skoncila panelovou dis-
kusi na téma: "Pfijimani strukturdlnich
zmén - v regionech silné ovlivnénych
té%bou". Ulastniky byli pfedni aktéFi
post-téZzebniho designu z oblasti védy
a spravy: Starosta Bernd Birkigt (Oels-
nitz / Erzgebirge), Tobias Dressler
(OBA, vedouci oddéleni podzemni
tézby), Dr. Jindfich Sancer (TU Ost-
rava, vedouci Institut Cistych techno-
logii téZby a uziti energetickych suro-
vin TU Ostrava), Dr. Thomas Grab (TU-
BAF, Institut tepelného inzenyrstvi a
termodynamiky, vedouci pracovni
skupiny procesniho materialu a dat) a
Dr. Frank Fischer (LfULG, vedouci
oddéleni geologie). Diskuse vyustila v
dohodu ucastnik(l o dalsi uzké spo-
luprdci a odborné vyméné s ohledem
na zvladani disledkd tézby a nasledné
vyuziti téZebnich oblasti v Sasku a se-
vernich Cechéch.
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Verfahrenstechnische Stoff- und Pro-
zessdaten) und Dr. Frank Fischer
(LfULG, Abteilungsleiter Geologie). Im
Ergebnis der Podiumsdiskussion ver-
standigten sich die Teilnehmer auf die
weitere enge Zusammenarbeit und
den fachlichen Austausch in Hinblick
auf die Bewaltigung der Bergbaufol-
gen und die Nachnutzung der Berg-
baureviere Sachsens und Nordboh-
mens.

183



9. Netzwerkarbeit im Projekt GeoMAP

9. Sitovaniv projektu GeoMAP

Autoren | Autofi: Hidecke, S.t, Rommel, A.%, Weber, F.2, Oppelt, L.3, Mali3, J.*

1Sichsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

2TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geotechnik, Lehrstuhl Felsmechanik/ Felsbau

3TU Bergakademie Freiberg, Professur fiir technische Thermodynamik

4Vysokd $kola bafiska — Technicka univerzita Ostrava

9.1.Ergebnisse der GeoMAP-Projekt-
arbeit im nationalen und interna-
tionalen Kontext

Die Ziele von GeoMAP umfassten ne-
ben dem Erfahrungsaustausch zu geo-
wissenschaftlichen Fragestellungen in
Bergbaugebieten Sachsens und Tsche-
chiens auch die Unterstlitzung der
Bergbauregionen durch neue Lo6-
sungsansatze zur Sanierung, die Schaf-
fung  wirtschaftlicher Mehrwerte
durch Nachnutzung sowie die Erarbei-
tung arbeitsmarktrelevanter Fachun-
terlagen. Weiterhin sollten den Kom-
munen, Behdrden und der Offentlich-
keit Informationen Uber die Bergbau-
folgen und Nachnutzungspotenziale in
den Revieren zur Verfligung gestellt
werden und ein Netzwerk zur Losung
der Langzeitaufgaben in den Bergbau-
regionen gebildet werden.

Die Umsetzung dieser Ziele und die
nachhaltigen Ergebnisse der Projekt-
arbeit werden in diesem Kapitel zu-
sammenfassend dargestellt.

9.1.Vysledky projektovych praci Geo-
MAP v narodnim a mezinarodnim
kontextu

Mezi cile projektu GeoMAP patfila
vyména zkuSenosti s geovédnimi
problémy v téZebnich oblastech v
Sasku a Cesku a také podpora
téZebnich regiond prostrednictvim no-
vych pfistupd k feSeni pro renovaci,
vytvareni ekonomické pridané ho-
dnoty prostrednictvim opétovného
vyuZziti, jakoz i vyvoj odbornych doku-
mentd relevantnich pro trh prace.
Nadale by mély byt obcim, ufadim a
vefejnosti poskytovany informace o
disledcich  téZby a potencidlu
téZebnich oblasti pro nasledné vyuziti
a méla by byt vytvorena sit pro feseni
dlouhodobych ukolll v téZebnich regi-
onech.

a udrzitelné
prace jsou

Realizace téchto cild
vysledky  projektové
shrnuty v této kapitole.
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Projektaktivitaten

Die Zusammenarbeit zwischen den
Projektpartnern erfolgte unter ande-
rem im Zuge der Vorbereitung von
Veranstaltungen und der Anfertigung
der unterschiedlichen Anschauungs-
objekte, die jeder Projektpartner fir
seine Modellregion und seinen The-
menschwerpunkt durchgefiihrt bzw.
ausgearbeitet hat. Die Pradsentation
dieser Themen im Rahmen von Konfe-
renzen und Workshops war ein we-
sentlicher Beitrag zum Erfahrungsaus-
tausch, welcher auch aus den daraus
resultierenden Begleitbanden hervor-
geht. Diese fassen die Informationen
und Erkenntnisse der Veranstaltun-
gen zusammen und sind fir die wei-
tere fachliche Arbeit online Uber die
Projekthomepage http://www.geo-
map.sachsen.de verfligbar.

Eine Zusammenfassung aller 6ffentli-
chen Veranstaltungen, die im Rahmen
von GeoMAP durchgefiihrt wurden,
ist in dem Kapitel 8 Workshops und
Fachkonferenzen zu finden.

Fachkonferenzen

Die Erweiterung der partnerinternen
Kenntnisse wurde durch Einbezug von
Fachexperten in 6ffentlich ausgerich-
teten Fachkonferenzen realisiert.
Diese dienten gleichzeitig der offent-
lichkeitswirksamen Darstellung der
Erfahrungen der Projektpartner zu

Aktivity projektu

Spoluprace mezi partnery projektu
probihala mimo jiné pfi pfipravé akci a
realizaci rliznych demonstracnich ob-
jektll, které uskutecnil nebo zpracoval
kazdy projektovy partner pro svij mo-
delovy region a své zaméreni. Prezen-
tace téchto témat v ramci konferenci a
workshopl byla zdsadnim prispévkem
k vyméné zkusenosti, coZ je patrné i z
doprovodnych sbornikl. Ty shrnuji in-
formace a komentafe k udalostem a
jsou k dispozici online pro dalsi tech-
nické prace prostfednictvim domovské
stranky projektu www.geomap.sach-
sen.de.

Souhrn vsech verejnych akci, které se
uskutecnily v ramci GeoMAP, najdete v
kapitole 8 Workshopy a odborné kon-
ference.

Odborné konference

Diky zaclenéni technickych odbornik(
do verejné organizovanych odbornych
konferenci doslo k rozsifeni internich
znalosti partnerl. Konference slouzily
zaroven k prezentaci zkuSenosti pro-
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den angewendeten geowissenschaft-
lichen Methoden.

Anschauungsobjekte

Je Projektpartner wurde im Rahmen
von GeoMAP ein Konzept entwickelt
und realisiert, in dem die geplanten In-
halte und der technische Aufbau eines
Anschauungsobjektes dargestellt sind.
Grundlage bildeten dabei jeweils der
Arbeitsschwerpunkt im Projekt und
die konkreten Daten der Projektge-
biete:

e Der LP und PP1a erarbeiteten ge-
meinsam Inhalte fir die Medien-
station ,Bergbaufolgen”, welche
als Teil der Dauerausstellung des
Bergbaumuseums Oelsnitz/Erzge-
birge gezeigt wird. Dabei waren
die 3D-Visualisierung des geologi-
schen Untergrundes, des Gruben-
gebidudes mit der Uberwachung
des Flutungsstandes durch Gru-
benwassermessstellen sowie der
Hebungs- und Senkungsgebiete
und des zugehorigen felsmechani-
schen Verhaltens im Steinkohlen-
revier Lugau/Oelsnitz konkrete In-
halte (siehe Kapitel 5).

e PP1b entwickelte einen transpor-
tablen Versuchsstand, welcher
den typischen Aufbau einer Gru-
benwassergeothermieanlage im
LabormaRstab nachbildet und den
Test von Grubenwadssern vor Ort

jektovych partnerd s geovédnimi me-
todami pouZivanymi zplsobem, ktery
byl efektivni pro verejnost.

Demonstracni objekty

Pro kazdého projektového partnera
byl v ramci GeoMAP vyvinut a imple-
mentovan koncept, ve kterém je pred-
staven planovany obsah a technicka
struktura demonstraéniho objektu.
Zakladem pro to bylo zaméreni prace
na projektu a konkrétni udaje o pro-
jektovych oblastech:

e LP a PPla vyvinuli spole¢né obsah
pro medialni stanici ,Dlsledky
tézby“, kterd je prezentovana jako
soucast stalé expozice Hornického
muzea Oelsnitz / Erzgebirge. Kon-
krétnim obsahem byla 3D vizuali-
zace geologického podloZi dilniho
dila s monitorovanim urovné jeho
zaplaveni dudlni vodou pomoci
méfricich bod(, stejné jako oblasti
terénnich  deformaci/zdvihd a
pokles souvisejicich s hornicko-
mechanickym chovdanim v u-
helném reviru Lugau / Oelsnitz (viz
Kapitola 5).

e PP1lb vyvinul mobilni testovaci
pfistroj, ktery simuluje typickou
strukturu geotermalniho systému
dllni vody v laboratornim méritku
a umoznuje testovani daini vody
na misté a mlzZe byt pouZit jako
ukdzkovy objekt na workshopech
a konferencich (Kapitola 6). Lze
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ermoglicht sowie als Anschau-
ungsobjekt bei Workshops und
Konferenzen zum Einsatz kom-
men kann (Kapitel 6). Hier konn-
ten Synergieeffekte mit dem the-
menverwandten Projekt VODA-
MIN Il genutzt werden, in dem zu-
gleich auch PP1b und PP2 mitwirk-
ten.

PP2 errichtete ein Feldlaborato-
rium in Maridnské Radlice im
Braunkohlenrevier Nordbohmen.
Dieses veranschaulicht die Dar-
stellung der Untergrund- und Gru-
benverhaltnisse, der geowissen-
schaftlichen Methoden zur Unter-
suchung, Modellierung und Uber-
wachung von Grund- und Gruben-
wasserstand, Rutschungen, Rekul-
tivierung und Revitalisierung. Das
Labor dient nicht nur der Ausbil-
dung von Studenten der Techni-
schen Universitat Ostrava, es soll
auch fiir Weiterbildungen, Konfe-
renzen und Workshops fiir Fach-
anwender aus Wirtschaft und Ver-
waltung sowie fiir 6ffentliche Ver-
anstaltungen genutzt werden.
Weitere Informationen zu diesem
Feldlabor konnen in Kapitel 7
nachgelesen werden.
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zde vyuzit synergické efekty se
souvisejicim projektem VODAMIN
II, na némz se také podilely PP1b a
PP2.

PP2 zfidila polni laboratof v Ma-
rianskych Radcicich v severoceské
hnédouhelné hornické oblasti. La-
boratof pomdaha pfi zkoumani po-
dpovrchovych a dllnich po-
dminek, pfi geovédnich metodach
vyzkumu, modelovani a monitoro-
vani hladin podzemni a dliIni vody,
sesuvl pld, rekultivaci a revitali-
zaci. Laboratof neslouZi pouze stu-
dentidm Vysoké skoly banské v
Ostravé, slouzi také ke skoleni,
konferencim a workshoplm pro
profesionalni uZivatele ze sektoru
podnikani a statni spravy, stejné
jako pro verejné akce. Dalsi infor-
mace o této polnilaboratofi nalez-
nete v kapitole 7.



9.2.Netzwerk ,GeoMAP“ als Platt-
form der Kooperationspartner
und beteiligter Institutionen

Ein bedeutendes Anliegen des Projek-
tes war die Bildung eines Netzwerkes,
welches zur Lésung der Langzeitaufga-
ben in den verschiedenen Bergbaure-
vieren beitragen sollte. Dieses Netz-
werk hatte zum einen das Ziel, die im
Projekt fiir die Modellregionen erwor-
benen Erkenntnisse und Erfahrungen
far Akteure der Wissenschaft, Bildung
und Wirtschaft verfligbar zu machen.
Zum anderen sollten nicht nur die An-
wender selbst, sondern auch die vom
Altbergbau gepragten Regionen im
Modellgebiet GeoMAP und dariiber
hinaus unterstitzt werden. Die Orga-
nisation der Veranstaltungen, die Ab-
stimmung der Offentlichkeitsarbeit
sowie die Netzwerkarbeit erfolgten im
Rahmen der quartalsweise stattfin-
denden Projekttreffen. Dadurch war
ein standiger Kontakt der Projekt-
partner gegeben. Uber den gesamten
Projektzeitraum (2019 bis 2021) wur-
den dariiber hinaus von allen Projekt-
partnern Kooperationen gekniipft, de-
ren Inhalt und Ergebnisse nachfolgend
kurz dargestellt werden.

9.2.Sit ,GeoMAP“ jako platforma pro
spolupracujici partnery a zucast-
néné instituce

Hlavnim zajmem projektu bylo
vytvoreni sité, kterd by méla prispét k
feseni dlouhodobych ukoll v rdznych
téZzebnich oblastech. Na jedné strané
méla tato sit za cil zpFistupnit zicéast-
nénym strandm v oblasti védy,
vzdéldvani a podnikdni znalosti a
zkuSenosti ziskané v projektu pro
modelové regiony. Na druhou stranu
by méli byt podporovani nejen sam-
otni uZivatelé, ale také oblasti formo-
vané historickou a ukoncenou tézbou
v modelové oblasti GeoMAP a dale.
Organizace akci, koordinace komu-
nikace s verejnosti a vytvareni siti
probéhlo v ramci ctvrtletnich pro-
jektovych setkani. Tim byl mezi pro-
jektovymi partnery zajiStén neustaly
kontakt. BEhem celého projektového
obdobi (2019 aZz 2021) navazali také
vsichni projektovi partnefi spolupraci,
jejiz obsah a vysledky jsou strucné
uvedeny nize.
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Akademisches Kooperationsnetzwerk

Ein Ziel der Netzwerkarbeit war der
Aufbau eines akademischen Koopera-
tionsnetzwerkes zwischen der TU
Bergakademie Freiberg und der Hoch-
schule flir Bergbau - TU Ostrava, ein-
schlieBlich der Organisation zuklnfti-
ger Studentenaustauschprogramme.
Des Weiteren wurde ein Zusatzzertifi-
kat ,Ingenieur/-in fiir erneuerbare
Energien und Ressourcenmanage-
ment” flir Studierende erarbeitet,
welches die Ausbildung von Ingeni-
eur*Innen im Bereich der erneuerba-
ren Energien und des Ressourcenma-
nagements starkt und durch drei der
weltweit groflten Fachverbdande im
Bereich Erneuerbare Energien und
Ressourcenmanagement unterstitzt
wird (siehe Kapitel 6).

Kommunales Netzwerk

Die Erweiterung und Starkung des
Netzwerkes betroffener Kommunen
unter Beteiligung von Fachbehoérden
und Bergbausanierungsgesellschaften
war ein weiterer Bestandteil der Netz-
werkarbeit im Projekt GeoMAP. Einige
Akteure, die zu diesem Netzwerk bei-
tragen sind — neben den Projektpart-
nern — FLOEZ+ (eine Initiative der
Stadte und Gemeinden der ehemali-
gen Steinkohlenbergbauregion
Zwickau-Lugau-Oelsnitz), das Berg-
baumuseum Oelsnitz/Erzgebirge, das

Akademicka kooperacni sit

Jednim z cil( sitovani bylo zfizeni aka-
demické kooperacni sité mezi TU
Banskou akademii ve Freibergu a
Vysokou skolou barnskou - TU Ostrava,
véetné organizace budoucich stu-
dentskych vyménnych program. Déle
byl pro studenty vyvinut dalsi certifi-
kat ,InZenyr obnovitelné energie a
spravy zdroja“, ktery posiluje skoleni
technikl v oblasti obnovitelnych ener-
gii a spravy zdroji a je podporovan
tfemi nejvétsimi svétovymi profesnimi
asociacemi v oblasti obnovitelnych
zdrojl energie a spravy zdroju (viz ka-
pitola 6).

Lokalni sit

Dalsi soucasti sitovani v projektu Geo-
MAP bylo rozSifeni a posileni sité
dotcenych obci za ucasti odbornych
organll a spolecnosti zabyvajicich se
rehabilitaci tézby. Nékteri aktéfi, ktefi
do této sité prispivaji, jsou - kromé
projektovych partner( - FLOEZ + (inici-
ativa mést a obci byvalé uhelné
téZzebni oblasti Zwickau-Lugau-Oels-
nitz), Hornické muzeum Oelsnitz / Erz-
gebirge, Sasky bansky urad, Universita
v Zittau / Gorlitz se svym Institutem
pro vyvoj procesl, vyzkum rasSeliny a
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Sachsische Oberbergamt, die Hoch-
schule Zittau/Gorlitz mit ihrem Institut
fiir Verfahrensentwicklung, Torf- und
Naturstoff-Forschung und der Staats-
betrieb Palivovy kombinat Usti, s.p.
(PKU) (Brennstoffkombinat PKU). Im
Zuge der Zusammenarbeit mit diesen
und weiteren Institutionen fand ein
reger, fachlicher Austausch wahrend
Workshops und Konferenzen sowie
die gegenseitige Reprdsentation bei
Fachgesprachen statt.

Zahlreiche Beitrage externer Referen-
ten auf den GeoMAP-Fachkonferen-
zen und Workshops zeugten weiterhin
von einem erfolgreichen Erfahrungs-
austausch im Zuge der Projektaktivita-
ten. Uberdies wurde GeoMAP von den
Projektpartnern auch auf zahlreichen
externen Fachkonferenzen vertreten,
wie dem Jahrestreffen der ProcessNet
Fachgruppe Warme- und Stoffiliber-
tragung am 24.02.2021. Auf der 11.
Bergbaukonferenz der FLOEZ+ Region
am 08.10.2020 stellten sich die Pro-
jektpartner ebenfalls mit Posterbei-
tragen vor und konnten hierdurch mit
kommunalen Vertretern und dem
Fachpublikum Kontakte knipfen.

Zwischen dem Bergbaumuseum Oels-
nitz/Erzgebirge und dem Leadpartner
LfULG wurde ein Kooperationsvertrag
geschlossen, der die weitere o6ffent-
lichkeitswirksame  Zusammenarbeit
und den Austausch von Informationen

pfirodnich produktl a statni podnik
Palivovy kombinat Usti, s.p. (PKU). V
prabéhu spoluprace s témito a dalsimi
institucemi probéhla béhem work-
shopl a konferenci Ziva profesionalni
vymeéna stejné jako vzajemna repre-
zentace pfi odbornych diskuzich.

Cetné ptispévky externich Gcastnikl
na odbornych konferencich a work-
shopech GeoMAP nadale svéd¢i o
Uspésné vymeéné zkusenostiv pribéhu
projektovych aktivit. Projekt GeoMAP
byl projektovymi partnery navic zas-
toupen na mnoha externich od-
bornych konferencich, naptiklad na
vyrocnim zasedani na prenos tepla a
hmoty specializované skupiny Proces-
sNet, které se konalo dne 24. Unora
2021. Na 11. tézarské konferenci
FLOEZ+ Region, ktera se konala dne 8.
fijna 2020, se projektovi partnefi pred-
stavili také prispévky ve formé plakat(
a mohli tak navazat kontakty s mist-
nimi zdstupci a odbornym publikem.

Mezi Hornickym muzeem Oelsnitz /
Erzgebirge a hlavnim partnerem
LfULG, byla uzaviena dohoda o spo-
luprdci, ktera se zabyvala dalsi ucin-
nou spolupraci a vymeénou informaci a
Gdajd. Zamyslena budouci kooperace
(viz nasledujici ¢ast) s komunalnimi
institucemi modelovych regionli Geo-
MAP naddle svédci o udrZitelném
vytvareni sité v pribéhu projektovych
praci.
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und Daten zum Inhalt hatte. Die beab-
sichtigten zukiinftigen Kooperationen
(siehe folgender Abschnitt) mit den
kommunalen Einrichtungen der Geo-
MAP-Modellregionen zeugen weiter-
hin von der nachhaltigen Schaffung ei-
nes Netzwerkes im Zuge der Projektar-
beit.

Ein wichtiger Partner zur Umsetzung
des Feldlabors war fiir den PP2 der
Staatsbetrieb Palivovy kombinat Usti,
s.p. (PKU). Dieser stellte nicht nur die
Raumlichkeit fur das Schulungszim-
mer zur Verfligung, in denen auch
Konferenzen und Workshops stattfin-
den sollen, sondern ermoglicht auch
das umfangreiche, forschungsrele-
vante Monitoring in vom Bergbau be-
eintrachtigten Gebieten. Weiterhin
stand der PP2 mit unterschiedlichen
Institutionen und Unternehmen in
Kontakt, die sich sowohl an der Orga-
nisation von Seminaren (AZ Consult
spol.sr.0.) und Expertenworkshops in
Laboren (Vyzkumny Ustav pro hnédé
uhli a.s; Forschungsinstitut fir Braun-
kohle) beteiligten, bei der Projektver-
waltung unterstiitzten (Centrum pro
regionalni rozvoj Ceské republiky;
Zentrum flr regionale Entwicklung der
Tschechischen Republik) und Exkursi-
onen in Bergwerke ermdoglichten (SE-
VERNI ENERGETICKA A.S.).

Dilezitym partnerem pro realizaci
polni laboratofe pro PP2 byl statni po-
dnik Palivovy kombinat Usti, s.p.
(PKU). Ten poskytl nejen prostor pro
Skolici mistnost, ve které se budou ko-
nat konference a workshopy, ale také
umoznil rozsahlé monitorovani souvi-
sejici s vyzkumem v oblastech
zasazenych tézbou. PP2 byl déle v kon-
taktu s rlznymi institucemi a
spolecnostmi, které se podilely na or-
ganizaci seminard ((AZ Consult spol. s
r. o) a odbornych workshopt v labo-
ratofich (Vyzkumny Ustav pro hnédé
uhli a.s) a podporoval fizeni projektu
(Centrum pro regiondlni rozvoj Ceské
republiky) a umozZnil exkurze do doll
(SEVERNI ENERGETICKA A.S).
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Uberregionales Netzwerk

Insbesondere die Folgen des Kohle-
bergbaus, sowohl des Braunkohle- als
auch des Steinkohlenbergbaus, sind
spezifische und anspruchsvolle The-
menfelder, welche in allen betroffe-
nen Regionen hohe Anforderungen an
Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-
schaft stellt. Die Erfassung, Modellie-
rung und Visualisierung der Daten
zum Untergrund ist eine wesentliche
Voraussetzung fir nachfolgende Sa-
nierungs- und Rekultivierungsmal-
nahmen. So konnte auch in anderen
vom (Alt)-Bergbau betroffene Regio-
nen Deutschlands und Tschechiens
bereits Erfahrungen zu geowissen-
schaftlichen Problemstellungen ge-
wonnen werden; dennoch ist die fa-
cettenreiche Nachsorge eine weit in
die Zukunft reichende Aufgabe, wel-
che nur durch eine umfassende und
fachliche Betreuung realisiert werden
kann. Aus diesem Grund wurden im
Rahmen von GeoMAP aktiv Kontakte
Uber die Grenze des Projektgebietes
hinaus geknipft. Im Zuge dessen fand
zum Beispiel ein Fachgesprach zu Er-
fahrungen bei der Grubenwasseran-
stiegsmodellierung im saarldandischen
Steinkohlerevier mit dem saarlandi-
schen Ministerium fir Umwelt und
Verbraucherschutz statt. Weiterhin
hielten Wissenschaftler verschiedens-
ter Forschungseinrichtungen bei den

Nadregionalni sit

Zejména dlsledky tézby uhli, a to jak
tézby hnédouhelné, tak i cernouhelné,
predstavuji specifické a naro¢né ob-
lasti, které ve vSech postiZzenych regio-
nech kladou vysoké naroky na védu, e-
konomiku a spole¢nost. Ziskavani, mo-
delovani a vizualizace dat z podloZi je
zakladnim predpokladem pro
naslednd renovacéni a rekultivaéni o-
patfeni. Takto byly ziskany zkusenosti
s geovédnimi problémy také v
ostatnich regionech Némecka a Ceska
postizenych  (historickou) tézbou;
nebot mnohostranna nasledna péce je
ukolem, ktery saha daleko do bu-
doucnosti, ¢ehoz Ize dosdhnout pouze
prostfednictvim komplexni a profes-
iondlni podpory. Z tohoto dlvodu na-
vazal GeoMAP aktivni kontakty za hra-
nicemi projektové oblasti. V pribéhu
toho probéhla napfiklad s Ministerst-
vem Zivotniho prostfedi a ochrany
spotiebitele v Sarsku odborna diskuse
o zkusenostech s modelovanim
vzestupu hladiny daIni vody v sarském
uhelném regionu. Dale vedli védci z
raznych vyzkumnych instituci tema-
tické prednasky na odbornych kon-
ferencich a workshopech GeoMAP
(napf. Timo Kessler z University
Greifswald s ptispévkem na 1. od-
borné konferenci a Elke Mugova z
Vyzkumného centra pro tézbu ropy s
pfispévkem na 2. workshopu v Oels-
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GeoMAP-Fachkonferenzen und Work-
shops themenspezifische Vortrage
(Bspw. Timo Kessler von der Universi-
tat Greifswald mit einem Beitrag bei
der 1. Fachkonferenz und Elke
Mugova vom Forschungszentrum
Nachbergbau mit einem Beitrag beim
2. Workshop in Oelsnitz/Erzgebirge).
Im Gegenzug prasentierte sich Geo-
MAP auf der Fachtagung Bergbau,
Energie, Rohstoffe am 11.-13.09.2019
an der THGA Bochum. Organisator der
Tagung war der Deutsche Markschei-
derverein (DMV).

Mitarbeiter der Bergbau- bzw. Berg-
baunachfolgeunternehmen RAG Akti-
engesellschaft (ehemals Ruhrkohle
AG) und Wismut GmbH standen eben-
falls im regen Austausch mit dem Ge-
OoMAP-Projektteam und leisteten Bei-
trage zur Abschlusskonferenz Geo-
MAP am 23.04.2021.

nitz / Erzgebirge). Na oplatku se pred-
stavil projekt GeoMAP na konferenci o
tézbé, energetice a surovinach, ktera
se konala ve dnech 11. —13. Z4¥i 2019
v THGA Bochum. Organizatorem akce
bylo sdruzeni Deutsche Markscheider-
verein (DMV).

Zameéstnanci téZebni a post-tézebni
spolecnosti RAG Aktiengesellschaft
(dtive Ruhrkohle AG) a Wismut GmbH
byli také v Zivé vyméné s projektovym
tymem GeoMAP a pfispéli k zavérecné
konferenci GeoMAP konané dne 23.
dubna 2021.
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Abbildung 9-1: Teilnehmer des GeoMAP-Workshops in Oelsnitz/Erzgebirge am 19.07.2019. Da-
runter neben Vertretern der Projektpartner Elke Mugova (Forschungszentrum Nachbergbau,
3.v.l.), Marcus Frenzel (WISMUT GmbH, 5. v.r.), Heino Neuber (Bergbaumuseum Oelsnitz, 2.v.r.)
und Biirgermeister Seidel (Gemeinde Gersdorf/Erzgebirge, 1.v.r.). Foto: J. Sancer.

Obrazek 9-1: Ucastnici workshopu GeoMAP v Oelsnitz / Erzgebirge konaného dne 19. ¢ervence
2019. Vcetné zastupcl projektovych partner( Elke Mugové (Post-téZebni vyzkumné stredisko, 3.
zleva), Marcuse Frenzela (WISMUT GmbH, 5. zprava), Heina Neubera (Hornické muzeum Oelsnitz,
2. zprava) a starosty Seidela (obec Gersdorf / Kruiné hory, 1. zprava). Foto: J. Sancer.

Weiterflihrende Forschungsprojekte

Die Mitwirkung in weiterfiihrenden,
internationalen Forschungsprojekten
war das dritte erklarte Ziel der Netz-
werkarbeit. Auf Grundlage der erar-
beiteten Losungsansdtze im Projekt
GeoMAP entstanden neue Projekt-
konzepte, fiir die eine Férderung be-
antragt wurde. Im Marz 2021 wurde
von PP1b der Projektantrag MareEn
(07/2021-11/2022) beim Sachsischen

Dalsi vyzkumné projekty

Tretim deklarovanym cilem sitovani
byla ucast na dalSich mezinarodnich
vyzkumnych projektech. Na zakladé
feSeni vyvinutych v projektu GeoMAP
byly vytvofeny nové koncepty pro-
jektl, k nimZ byly podané Zadosti o fi-
nancovani. V bfeznu roku 2021 pred-
loZil PP1b Saskému statnimu minis-
terstvu pro energii, ochranu klimatu,
Zivotni prostredi a zemédélstvi projek-
tovou zadost MareEn (07 / 2021-11 /
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Staatsministeriums fiir Energie, Klima-
schutz, Umwelt und Landwirtschaft
eingereicht. Der Titel des beantragten
Projektes lautet: Standortgenaue
Machbarkeitsstudie zur regenerativen
Energieversorgung von Gebduden
mittels Grubenwassergeothermie in
den durch die negativen Folgen des
Steinkohlebergbaus gepragten sachsi-
schen Gemeinden Oelsnitz/Erzge-
birge, Lugau, Gersdorf und Hohndorf.
Das Projekt soll von PP1b unter Betei-
ligung des DBI (Gastechnologisches
Institut gGmbH Freiberg) in einzelnen,
zur FLOEZ+-Initiative gehdrenden Ge-
meinden durchgefiihrt werden.

Eine Auflistung eingereichter Projek-
tantrage aufbauend auf GeoMAP fin-
det sich in Kapitel 9.4.

9.3.GeoMAP als Beitrag im Koopera-
tionsprogramm , Freistaat Sach-
sen — Tschechische Republik” -
Erreichung der spezifischen Ziele
im Programm

In den Bergbauregionen Sachsens und
Tschechiens traten nicht nur wahrend
des Rohstoffabbaus komplexe und
langfristige Folgen fir Umwelt,
Mensch und Wirtschaft auf. Auch
nach Beendigung des Abbaus und auf-
grund der heutzutage verfligbaren
Untersuchungsmethoden sowie ins-
besondere aufgrund eines verander-
ten Verstandnisses zum Umgang mit

2022). Projekt, o néjz bylo zazadano,
nese nadzev: Specificka studie provedi-
telnosti dodavek energie z obnovi-
telnych zdroji do budov pomoci ge-
otermalni energie z dlIni vody v
saskych obcich Oelsnitz / Erzgebirge,
Lugau, Gersdorf a Hohndorf, které se
vyznacuji tim, Ze nesou negativni
nasledky cernouhelné tézby. Projekt
bude realizovat PP1b za ucasti DBI
(Gastechnologisches Institut gGmbH
Freiberg) v jednotlivych komunitdch
patficich k iniciativé FLOEZ +.

Seznam  podanych  projektovych
zadosti zalozenych na GeoMAP nalez-
nete v kapitole 9.4.

9.3.GeoMAP jako prispévek do ko-
operacniho programu ,,Svobodny
stat Sasko - Ceskad republika“ -
dosazeni konkrétnich cili pro-
gramu

V téZebnich regionech Saska a Ceska
se komplexni a dlouhodobé dusledky
pro zivotni prostredi, obyvatelstvo a e-
konomiku neprojevily pouze pfi tézbé
surovin. Dokonce i po ukonceni tézby
a diky dnes dostupnym metodam zko-
umani, a zejména kvali zméndm v
chapdni toho, jak se vyporadat s tak
velkymi  Skodami na  Zivotnim
prostiedi, je obvykle tfeba hodnotit
komplexni efekty jesté dynamictéji,
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derartigen Umweltbeeintrachtigun-
gen sind die komplexen Auswirkungen
meist noch dramatischer zu bewerten,
als dies in frilheren Zeiten angenom-
men wurde. Zur Bewaltigung dieser
Aufgaben hat sich in den Regionen ein
umfangreiches Fachwissen zu Techno-
logien, Methoden und behordlichen
Verfahren angesammelt. In mehreren
grenziiberschreitenden  Vorganger-
projekten konnten sich Experten aus
beiden Ldndern zum Thema Bergbau
und Sanierung bereits verstandigen.
Dazu gehoren die EU-Projekte VODA-
MIN, VODAMIN Il und Vita-Min. Der
Schwerpunkt dieser Projekte lag je-
doch vorrangig auf den Folgen und
Auswirkungen des Bergbaus. Die
Grundlagen fiir solche Betrachtungen,
wie zum Beispiel den Aufbau des Un-
tergrundes (Geologie, Hydrogeologie,
Tektonik, Ausdehnung des Bergbaus
und des Grubenwassers), waren hin-
gegen kaum Gegenstand der vertie-
fenden Betrachtungen und wurden im
Rahmen von GeoMAP tiefgreifend be-
arbeitet.

Es hat sich weiterhin gezeigt, dass es
unabhangig von den individuellen
Rahmenbedingungen in den Bergbau-
gebieten aus Sicht der Umwelt- und
Bergbaufolgen sowie der wirtschaftli-
chen und demographischen Entwick-
lung viele Gemeinsamkeiten zwischen
sachsischen und tschechischen Berg-

nez se predpoklddalo v drivéjsich
dobach. Za ucelem zvladnuti téchto
ukoll se v regionech nashromazdily
rozsahlé odborné znalosti technologii,
metod a procesnich postupl. Jiz v
nékolika predchozich preshranicnich
projektech se mohli odbornici z obou
zemi seznamit s otazkami tézby a
sanace. Patfi mezi né evropské pro-
jekty VODAMIN, VODAMIN Il a Vita-
Min. Tyto projekty se vSak zamérily
predevsim na dusledky a Ucinky tézby.
Na druhé strané otazky tykajici se
napfr. struktury a charakteru podlozi
(geologie, hydrogeologie, tektonika,
vzestup tézebni a dlIni vody), byly jen
okrajové predmétem duakladnych
Uvah a podrobné zpracovany byly az v
kontextu projektu GeoMAP.

Zaroven bylo prokdzadno, ze bez oh-
ledu na jednotlivé rdmcové podminky
v téZebnich oblastech, existuje z hle-
diska environmentalnich a téZebnich
dlsledk( i ekonomického a demogra-
fického vyvoje mezi saskym a ceskym
tézebnim regionem mnoho po-
dobnosti. Na zakladé téchto znalosti
bylo moiné vyvinout pro zvladani
téchto ukoll spolecné strategie pro
cely pfihranicni region. Pfistupy udrzi-
telného feseni a vicevrstva sit, které
byly implementovany v rdmci projektu
GeoMAP, pfispéji v budoucnu k reno-
vaci a vytvoreni ekonomické pridané
hodnoty prostfednictvim opétovného
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bauregionen gibt. Auf Grundlage die-
ser Erkenntnis konnten gemeinsame
Strategien bei der Bewaltigung dieser
Aufgaben fir die gesamte Grenzre-
gion entwickelt werden. Die nachhal-
tigen Losungsansatze und das viel-
schichtige Netzwerk, welche in Geo-
MAP realisiert wurden, tragen zukinf-
tig zur Sanierung und Schaffung wirt-
schaftlicher Mehrwerte durch Nach-
nutzung im Projektgebiet beiderseits
der Grenze und dariiber hinaus bei.

9.4.Projektindikatoren, gemeinsame
Konzepte und geplanten Nachfol-
geprojekte

Im Projektantrag fliir GeoMAP wurden
Projektinhalte, Losungskonzepte, Indi-
katoren, Ziele und abschatzbare Er-
gebnisse ausfiihrlich dargestellt. Diese
Punkte bildeten innerhalb der Projekt-
bearbeitung  besondere  Schwer-
punkte und wurden teilweise bereits
in diesem Projektband beschrieben.
Nachfolgend werden die Projektindi-
katoren, die erstellten Konzepte und
die bereits geplanten Nachfolgepro-
jekte aufgefiihrt.

Erreichung der Projektindikatoren

Zu den Projektindikatoren zahlen ei-
nerseits Einrichtungen, die an dem
Projekt beteiligt waren und in unter-
schiedlichen Mal3e zu dessen Gelingen
beigetragen haben und andererseits

pouziti v projektové oblasti na obou
stranach hranice i mimo ni.

9.4.Ukazatele projektu, spolecné
koncepty a planované nasledné
projekty

V projektové aplikaci pro GeoMAP byl
podrobné predstaven obsah projektu,
koncepty feSeni, indikatory, cile a
pldnované vysledky. Tyto body mély v
ramci projektové prace zvlastni vyz-
nam a byly jiz ¢astecné popsany v
tomto projektovém svazku. Nize jsou
uvedeny indikdtory projektu, wvyt-
vorené koncepty a navazujici projekty,
které jiz byly naplanovany.

DosaZeni ukazatel( projektu

Mezi projektové ukazatele patfi na
jedné strané instituce, které byly do
projektu zapojeny a v rlzné mire
pfispély k jeho uspéchu, a na druhé
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gemeinsam entwickelte Konzepte und
Lésungsansatze.

Am Projekt beteiligte Einrichtungen

Projektinterne Einrichtungen:

Leadpartner Landesamt fiir Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie
(LFULG)

PP1 TU Bergakademie Freiberg
PP2 TU Ostrava

Projektexterne Einrichtungen:

Bergbaumuseum Oelsnitz/Erzge-
birge

Sachsisches Staatsarchiv, Bergar-
chiv Freiberg

FLOEZ+ (Future for Lugau-Oels-
nitz-Zwickau)
Sachsisches
berg
Forschungszentrum Nachbergbau
(angesiedelt an der Technischen
Hochschule Georg Agricola Bo-
chum

Ministerium far Umwelt und Ver-
braucherschutz Saarland

Oberbergamt Frei-

WISMUT GmbH
RAG Aktiengesellschaft
Bundesverband Erneuerbare

Energien e.V.

Sachsisches Industriemuseum -
Zinngrube Ehrenfriedersdorf
Universitat Nottingham (UK)
Lehrstuhl Ingenieurgeologie TU
Bergakademie Freiberg

strané spole¢né vytvorené koncepce a
feseni.

Instituce zapojené do projektu

Interni projektové instituce:

Hlavni partner Zemsky urad pro
Zivotni prostredi, zemédélstvi a
geologii (LFULG)
PP1 TU Bariska akademie Freiberg
PP2 TU Ostrava

Externi instituce:
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Hornické muzeum Oelsnitz /
Krusné hory
Sasky statni
archiv Freiberg
FLOEZ + (budoucnost pro Lugau-
Oelsnitz-Zwickau)

Sasky bansky urad Freiberg
Post-tézebni vyzkumné stredisko
(umisténé na Technické univerzité
Georga Agricoly v Bochumi)
Ministerstvo Zivotniho prostredi a
ochrany spottebitele v Sarsku
WISMUT GmbH

RAG akciova spolecnost
Federalni asociace
obnovitelné energie

Saské pramyslové muzeum -
cinovy dul Ehrenfriedersdorf
University Nottingham (UK)
Pfedseda inZenyrské geologie na
TU Banské akademii Freiberg
LEAG (Lausitz Energie Bergbau
AG)

archiv, Hornicky
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e LEAG (Lausitz Energie Bergbau
AG)

e Staatsbetrieb Palivovy kombinat
Usti, s.p. (PKU) (Brennstoffkombi-

nat PKU)

e Bezirkshandelskammer Most
(Okresni hospodarska komora
Most)

e Zentrum fiir regionale Entwick-
lung der Tschechischen Republik
(Centrum pro regiondlni rozvoj
Ceské republiky)

e Forschungsinstitut fir Braun-
kohle, Most (Vyzkumny Ustav pro
hnédé uhlia.s.)

e SEVERNI ENERGETICKA A.S.

e AZConsult spol.sr. o.

Die einzelnen externen Einrichtungen
nahmen auf unterschiedlicher Weise
am Projekt teil. Allgemein kann man
die Zusammenarbeit in folgende
Schwerpunkte unterteilen: Mithilfe
bei Exkursionen, Workshops und Ver-
anstaltungen (bspw. durch das For-
schungsinstitut fir Braunkohle
(Vyzkumny Ustav pro hnédé uhli a.s.),
SEVERNI ENERGETICKA A.S., AZ Con-
sult spol. s r. 0.), Bereitstellung von
Unterlagen, Karten, Berichten (bspw.
durch das Séachsisches Staatsarchiv,
Bergarchiv Freiberg; Bergbaumuseum
Oelsnitz/Erzgebirge), Beteiligung an
Fachgesprachen und  Workshops
(bspw. mit OBA, WISMUT, RAG und
Forschungszentrum  Nachbergbau).
Weiterhin wurde Kooperationen und

e Palivovy kombinat Usti, s.p. (PKU)

e Okresni hospodaiska komora
Most
e Centrum regionalniho rozvoje

Ceské republiky

e Vyzkumny Ustav pro hnédé uhli
a.s., Most

e SEVERNI ENERGETICKA a.s.

e AZConsultspol.sr. 0.

Jednotlivé  externi instituce se
projektu ucastnily rdznymi zpUsoby.
Obecné lze spolupraci rozdélit na tyto
vyznamné body: Pomoc s exkurzemi,
workshopy a akcemi (napf. Vyzkumny
Ustav pro hnédé uhli a.s., SEVERNI
ENERGETICKA a.s., AZ Consult spol. sr.
0.), zajisténi dokumentd, map, zprav
(napf. Saskym statnim archivem,
Tézarskym archivem ve Freibergu;
Hornickym muzeem Oelsnitz /
Erzgebirge), ucast na odbornych
diskusich a workshopech (napf. se
spolecnostmi OBA, WISMUT, RAG a
Post-téZebnim vyzkumnym
stfediskem). Rovnéz byla zahdjena
spoluprace a vyménné programy pro
studenty a doktorandy (Universita
Nottingham, Universita Wroclaw (PL),
Universita Oviedo (ES).

Kromé toho  probihaly razné
spoluprace s nasledujicimi partnery:

e Federdlni asociace pro obnovi-
telné energie
e Federdlni geotermalni asociace
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Austauschprogramme fiir Studenten e

und Doktoranten initiiert (Universitat

Nottingham, Universitdt Breslau (PL), e

Universitat Oviedo (ES).

Dariiber hinaus erfolgten diverse Zu-
sammenarbeiten mit folgenden Part-
nern:

e Bundesverband Erneuerbare
Energien e.V.

¢ Bundesverband Geothermie e.V.

¢ Bundesverband Windenergie e.V.

e Dr. Peters Consulting flir Memb-
rantechnologie und Umwelttech-
nik

e Energy Saxony e.V.

e Fachverband Biogas e.V.

e Fraunhofer IEG / Geothermiezent-
rum Bochum

e Freiberg Institut flr vernetzte
Energieautarkie

e Gemeinde Ehrenfriedersdorf

e G.E.OS. Ingenieurgesellschaft
mbH

e Hochschule Zittau/ Gérlitz, Insti-
tut far Verfahrensentwicklung,
Torf- und Naturstoff-Forschung

e |CAMCyL (International Center in ®
Advanced Materials and raw ma-
terials of Castilla y Ledn) (ES) °

e |nstitut fur Luft- und Kaltetechnik

Dresden o
e LMBYV - Lausitzer und Mitteldeut- e

sche Bergbau-Verwaltungsgesell-

schaft mbH °

e Martin Systems GmbH
e Mijnwater B.V. (NL)
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Federalni asociace pro vétrnou
energii

Dr. Peters Consulting pro mem-
branovou technologii a environ-
mentalni technologii

Energy Saxony e.V.

Asociace pro bioplyn

Fraunhofer IEG / Geotermalni
centrum Bochum

Freibergsky institut pro sitovou
energetickou sobéstacnost

obec Ehrenfriedersdorf

G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft
mbH (Strojirenska spolecnost)
Univerzita Zittau/ Gorlitz, Institut
pro vyvoj procesld, vyzkum
raseliny a prirodnich produktd
ICAMCyL (International Center in
Advanced Materials and raw ma-
terials of Castilla y Ledn) (ES)
Institut vzduchové a chladici tech-
nologie Drazdany

LMBV - LuZickd a stfedonémecka
tézebni spolecnost

Martin Systems GmbH

Mijnwater B.V. (NL)
rECOmine-Netzwerk (sit)
Ruhr-universita v Bochumi (RUB)
SAXONIA Spole¢nost pro vyvoj a
spravu sidel

Sasky institut pro vyzkum textilu
Tshwanska technologicka univer-
sita (ZA)

Zapadosaska universita Zwickau,
Institut energie a dopravy



e rECOmine-Netzwerk
¢ Ruhr-Universitat Bochum (RUB)
e SAXONIA Standortentwicklungs-

und —verwaltungsgesellschaft
mbH

e Sachsisches Textil Forschungs-
institut e.V.

e Tshwane University of Technology
(ZA)

e Westsdchsische Hochschule

Zwickau, Institut fUr Energie und
Verkehr

Gemeinsam entwickelte
und Losungsansatze

Konzepte

Anhand von numerischen Simulatio-
nen von Nachbergbau-Problemen
wurde eine Handlungsempfehlung zu
geotechnischen Fragestellungen in
Bergbaufolgelandschaften entwickelt
(siehe Kapitel 4). Ziel der Handlungs-
empfehlung war es, einen Erfahrungs-
austausch zum Thema anzuregen und
pragnant mogliche numerische Lo-
sungsansatze anhand von Beispielen
darzustellen. Dabei wurde auch auf
bendtigte Monitoringdaten eingegan-
gen, die zur Kalibrierung der Ergeb-
nisse benotigt werden.

Ein weiteres Konzept, welches das
komplette Projekt durchzog, war der
Gedanke der Netzwerkbildung. Das
Projekt GeoMAP brachte Experten der
unterschiedlichsten Fachbereiche in
verschiedenen Workshops und Fach-
konferenzen zusammen, um einen

Spolecné vyvinuté koncepty a feseni

S vyuzitim numerickych simulaci post-
téZzebnich problém bylo vyvinuto do-
poruceni pro feSeni geotechnickych
problému v post-hornické krajiné ((viz
kapitola 4). Cilem doporuceni pro akci
bylo podnitit vyménu zkuSenosti s
danym tématem a na pfikladech pred-
stavit mozna numericka reSeni. Disku-
tovany byly také udaje o monitorovani
potiebné ke kalibraci vysledkd.

Dalsim konceptem, ktery prosel celym
projektem, byla myslenka vytvareni
siti. Projekt GeoMAP spojil na rdznych
seminarich a odbornych konferencich
experty z celé fady odbornych oblasti,
cilem bylo mezioborové a pteshranicni
sdileni znalosti o vyuZivani post-
tézebni krajiny. Trvale pozitivni reakce
na tato setkani a obsahy projektq,
které byly vytvoreny a které lze najit
na webovych strankdch projektu
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fach- sowie landerlbergreifenden
Wissenstransfer zum Thema Nutzung
von Bergbaufolgelandschaften zu ge-
stalten. Die durchweg positiven Reso-
nanzen auf diesen Treffen sowie die
entstandenen Projektbdnde, die auf
der Projektwebseite WWW.geo-
map.sachsen.de zu finden sind, zeu-
gen dabei von einem Erfolg.

Auf GeoMAP aufbauende Projektan-
trage

GeoMAP baut auch auf Erfahrungen
aus Vorgangerprojekten, wie VODA-
MIN, VODAMIN Il und Vita-Min, auf.
Bereits wahrend der Abschlussphase
des Projekts wird von den Projektpart-
nern an weiteren, fachlich ankniipfen-
den Projekten gearbeitet. Nachfol-
gend werden ausgesuchte, in Planung
befindliche Projekte  aufgelistet
(Stand: April 2021):

Nutzung von Bergbaulandschaften zur
regenerativen Wdrmeversorgung
(rECOmine-NuBeWa)

e Geplante Laufzeit: 01/2021-
12/2023

e Partner: TU Bergakademie Frei-
berg (Lehrstuhl fiir technische
Thermodynamik, Institut fir Berg-
bau und Spezialtiefbau), S-Tec An-
lagenbau GmbH, Industrielackie-

rung Leichsnering

www.geomap.sachsen.de, svédcéi o

Uspéchu.

Na GeoMAP navazané ndvrhy pro-
jektd

GeoMAP stavi také na zkuSenostech z
predchozich projekt(, jako jsou VODA-
MIN, VODAMIN Il a Vita-Min. lJiz
béhem zavérecné faze projektu
pracuji projektovi partnefi na dalSich
odborné souvisejicich  projektech.
Vybrané projekty v planovani jsou
uvedeny niZe (stav: duben 2021):

VyuZiti téZebni krajiny pro regenera-

tivni  doddvku tepla (rECOmine-
NuBeWa)
e Planovany termin: 01/2021-

12/2023

e Partner: TU Banska akademie ve
Freibergu (Katedra technické ter-
modynamiky, Institut pro tézbu a
specialni stavitelstvi), S-Tec Anla-
genbau GmbH, Industrielacki-
erung Leichsnering (pramyslova
barviva)
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Effizienzsteigerung bei der geothermi-
schen Nutzung von Bergbaulandschaf-
ten zur regenerativen Wdérmeversor-
gung (GeoBel)

e Geplante Laufzeit: 01/2021-
12/2023

e Partner: TU Bergakademie Frei-
berg (Lehrstuhl fiir technische
Thermodynamik, Institut fir Berg-
bau und Spezialtiefbau), S-Tec An-

lagenbau GmBH

Bestimmung des Potenzials zur rege-
nerativen Kélte- und Wdrmeversor-
gung unter Verwendung von Gruben-
wassergeothermie als  innovative
Energiequelle ortskonkret in Sachsen
fiir Gebdude bis 2050 (GEo@Home)

e Geplante Laufzeit: 12/2020-
11/2023

e Partner: TU Bergakademie Frei-
berg (Lehrstuhl fiir technische
Thermodynamik), DBI - Gastech-
nologisches Institut gGmbH Frei-

berg

Standortgenaue Machbarkeitsstudie
zur regenerativen Energieversorgung
von Gebduden mittels Grubenwasser-
geothermie in den durch die Folgen
des Steinkohlebergbaus geprdgten
sdchsischen Gemeinden Oelsnitz (im
Erzgebirge), Lugau, Gersdorf und
Hohndorf (MareEn)

e Geplante Laufzeit: 07/2021-

11/2022

ZvysSend ucinnost pfi geotermdinim
vyuZivani téZzebni krajiny pro zdsobo-
vdni regenerativnim teplem (GeoBel)

e Planovany termin: 01/2021-
12/2023

e Partner: TU Banska akademie ve
Freibergu (Katedra technické ter-
modynamiky, Institut pro tézbu a
specialni stavitelstvi), S-Tec Anla-

genbau GmbH

Stanoveni potencidlu pro regenera-
tivni chlazeni a vytdpéni pomoci ge-
otermdlni energie z diini vody jako
inovativniho zdroje energie konkrétné
v Sasku pro budovy do roku 2050
(GEo@Home)

e Planovany termin: 12/2020-
11/2023

e Partner: TU Banska akademie ve
Freibergu (Katedra technické ter-
modynamiky), DBI - Gastechnolo-
gisches Institut gGmbH Freiberg

(Institut technologie plynu)

Specificka  studie  proveditelnosti
doddvek energie z obnovitelnych
zdroji do budov pomoci geotermdlni
energie z dulni vody v saskych obcich
Oelsnitz (Erzgebirge), Lugau, Gersdorf
a Hohndorf (MareEn), které jsou
formovany disledky uhelné tézby

e Planovany termin: 07/2021-

11/2022
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e Partner: TU Bergakademie Frei-
berg (Lehrstuhl fiir technische
Thermodynamik), DBl Gas- und
Umwelttechnik GmbH

Effizienzsteigerung bei Grubenwasser-
geothermie durch innovatives Anla-
gendesign (GinoA)

e Geplante Laufzeit: 08/2021-
07/2024

e Partner: TU Bergakademie Frei-
berg (Lehrstuhl fiir technische
Thermodynamik, Institut fir Berg-
bau und Spezialtiefbau) SiC Pro-
cessing (Deutschland) GmbH,

Tranter GmbH

Green solutions for energetic re-use of
mines in Europe (GREENenergy@
mine)

e Geplante Laufzeit: 09/2021-
12/2024

e Partner: TU Bergakademie
Freiberg (Lehrstuhl flr technische
Thermodynamik, Institut  flr
Bergbau und Spezialtiefbau),
Technological Centre Lurederra
(ES), Public Organisation ‘Ukrain-
ian Association of Geologists’
(UA), ZEUSS EU-Service Saxony,
Saxon State Ministry for Science,
Culture and Tourism (DE), Univer-
sity of Oulu (F1), Technical Univer-
sity of Ostrava (CZ), Sintef Energi
AS (NO), University of Leipzig (DE),
AGH University of Science and

e Partner: TU Banska akademie ve
Freibergu (Katedra technické ter-
modynamiky), DBI - Gas- und Um-
welttechnik GmbH (Plynové a eko-
logické technologie)

Zvysend ucinnost geotermdlni energie
dulni vody diky inovativnimu ndvrhu
systému (QUinoA)

e Planovany termin: 08/2021-
07/2024

e Partner: TU Banska akademie ve
Freibergu (Katedra technické ter-
modynamiky, Institut pro tézbu a
specidlni stavitelstvi), SiC Proces-
sing (Deutschland) GmbH, Tranter

GmbH

Green solutions for energetic re-use of

mines in Europe (GREENenergy
@mine)
e Pldnovany termin: 09/2021-

12/2024

e Partner: TU Banskd akademie ve
Freibergu (Katedra technické ter-
modynamiky, Institut pro tézbu a
specialni stavitelstvi), Technolog-
ické centrum Technological Cen-
tre Lurederra (ES), Verejna organ-
izace ‘Ukrainian Association of Ge-
ologists’/Ukrajinskad asociace ge-
ologl (UA), ZEUSS EU-Service Sax-
ony/ EU- servis Sasko, Saské statni
ministerstvo pro védu, kulturu a
cestovni ruch (DE), Univerzita
Oulu (FI), TU Ostrava (CZ), Sintef
Energi AS (NO), Univerzita Lipsko
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Technology (PL), Tri es Consul-
tancy (NL), Geological Survey of
Finland (FI), Norwegian University
of Science and Technology (NO)
Assoziiert (Beirat): European Geo-
thermal Energy Council (EGEC),
Saxon State Ministry for Energy,
Climate Protection, Environment
and Agriculture (DE), University of
Helsinki (Fl), Scottish Enterprise
(UK).
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(DE), AGH Univerzita védy a tech-
niky (PL), poradenstvi Tri es Con-
sultancy (NL), Geological Survey of
Finland /Geologicky priazkum
Finsko (FlI), Norskd univerzita védy
a techniky (NO)

PridruZeni (poradni vybor): Euro-
pean Geothermal Energy Council
(EGEC), Saxon State Ministry for
Energy, Climate Protection, Envi-
ronment and Agriculture (DE),
University of Helsinki (Fl), Scottish
Enterprise (UK)
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