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Kurzfassung

I 

Kurzfassung 

Eine Auswertung abgeschlossener Grubenwasseranstiege in Untertagebergwerken ergibt 

ein Bild verschiedener Anstiegsszenarien. Der Grund dafür ist die Komplexität der Berg‐

werksgeometrie und der standortspezifischen hydrogeologischen Gebirgseigenschaften. 

Im Rahmen dieser Dissertation wird ein Code auf Basis analytischer Methoden der Grund‐

wasserdynamik entwickelt, mit welchem der Grubenwasseranstieg sowie die Zuflussrate 

in hydraulisch  isolierten Untertagebergwerken modelliert werden kann. Das analytische 

Modell zeichnet sich durch vereinfachte Annahmen eines Untertagebergwerks aus. Ge‐

genüber numerischen Grund‐ und Grubenwasserströmungsmodelle  ist eine detaillierte 

Kenntnis über die räumliche Verteilung der natürlichen und anthropogenen Faktoren nicht 

erforderlich. 

Die Arbeit beschreibt den Aufbau und die Anwendung dieses analytischen Modells, um die 

Signifikanz  ausgewählter natürlicher und  anthropogener Faktoren  zu untersuchen, die 

den Anstieg des Grubenwassers beeinflussen. Zu den untersuchten Faktoren zählen der 

Durchlässigkeitskoeffizient,  das  bergmännisch  geschaffene Resthohlraumvolumen,  die 

Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs für das Grubenwasser sowie die 

flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende. Als Untersuchungsgebiete dienen die drei 

Steinkohlenbergwerke  Ibbenbüren, Königsborn  (Unna) und Westfalen  (Ahlen), die  sich 

hinsichtlich des geologischen Aufbaus voneinander unterscheiden. 

Diese Arbeit belegt eine erstmalige Anwendung der statistischen Versuchsplanung (De‐

sign of Experiments) im Bereich der speziellen Hydrogeologie im (Nach‐)Bergbau. Das Ur‐

sache‐Wirkungs‐Modell wird mathematisch durch ein nicht‐lineares, multiples Beschrei‐

bungsmodell (Regressionsgleichung) dargestellt. Diese beschreibt den funktionalen Zu‐

sammenhang zwischen der Variation der Faktoren und deren Auswirkung auf die Abwei‐

chung der Grubenwasser(druck)fläche. Hohe statistische Kenndaten  (R2, Q2) bestätigen 

die gute Modellgüte. 

Die faktorspezifischen Wirkstärken werden anhand der partiellen Ableitung des Beschrei‐

bungsmodells und der Integration der Ergebnisse über den Vertrauensbereich der Fakto‐

ren bestimmt. Das Ergebnis zeigt, dass die Wirkstärken den Regressionskoeffizienten der 

linearen Terme der jeweiligen Faktoren entsprechen. Die standortspezifischen Wirkstär‐

ken zeigen  im Vergleich mit dimensionslosen Lagerstättencharakteristika plausible Ab‐

hängigkeiten. Durch Normierung lassen sich die Wirkstärken verallgemeinern und verglei‐

chen. Dadurch können lagerstättenabhängige Prioritätenklassen gebildet werden. Die Er‐

gebnisse leisten einen zentralen Beitrag für ein vertieftes Prozess‐ und Systemverständ‐

nis. Dadurch  können Monitoringmaßnahmen  entsprechend  der  systembestimmenden 

Faktoren gestaltet und optimiert werden. 



Abstract

II 

Abstract 

An evaluation of several completed mine water rebounds has resulted in different rise sce‐

narios due to the complexity of the geometry of the mine workings and the pertinent hyd‐

rogeological properties of the local strata. During this dissertation project, a code has been 

developed which is based on analytical methods of groundwater dynamics and allows for 

a modelling of mine water rebounds and the  influx rate  in hydraulically  isolated under‐

ground mine workings. This analytical model is characterised by applying a simplified con‐

cept of an underground mine. Contrary to numeric flow models for both groundwater and 

mine water movements, no detailed knowledge of the spatial distribution of the natural 

and anthropogenic factors is required. 

This dissertation describes the design and application of this analytical model to examine 

the relevance of selected natural and anthropogenic factors which influence the mine wa‐

ter rebound. The factors examined include the conductivity coefficient, the void volumes 

created by mining, the scale of area hydraulically affected by the mine water (depression 

range), and the vertical infiltration contribution specific to the area. These examinations 

are carried out at the collieries Ibbenbüren, Königsborn (Unna) and Westfalen (Ahlen) be‐

cause they all differ in their geological structure. 

This thesis provides evidence of a successful application of Design of Experiments (DoE) 

regarding  aspects  of  hydrogeology  and  (post)mining.  The  cause‐and‐effect model  is 

described by a non‐linear multiple model (regression equation). This describes the functi‐

onal connection between the variation of the factors and the effect they have on the devi‐

ation of the mine water (pressure)  level. A high number of statistical  indicators  (R2, Q2) 

confirms a high quality of the model. 

The effects (sensitivity coefficients) of different factors are defined by means of a partial 

derivation of the model and the integration of the results via the confidence interval of the 

factors  (mean value theorem for  integrals). The result shows that the sensitivity coeffi‐

cients correspond with the regression coefficient of the linear terms of the individual fac‐

tors. The location‐specific sensitivity coefficients show plausible dependencies compared 

to non‐dimensional deposit characteristics. 

A standardisation allows to generalise the sensitivity coefficients and to compare them. 

By doing so, the factors can be categorised into priority classes which depend on the de‐

posits. These results contribute to an in‐depth understanding of processes and systems; 

they also help to optimise monitoring measures by placing the monitoring focus on those 

factors which dominate the system.
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hGbw,j  tatsächliche (gemessene) Grubenwasser(druck)fläche 

zum Zeitpunkt tj 

m NHN 

hGbw,j,BV  modellierte  (berechnete) Grubenwasser(druck)fläche 

der Basisvariante zum Zeitpunkt tj 

(Anm.: diese Variante weist die minimale Abweichung 

von  der  tatsächlichen  [gemessenen]  Grubenwas‐

ser[druck]fläche auf.) 

m NHN 

hGbw,j+1  Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt tj+1  m NHN 

hGbw,j,V  modellierte  (berechnete) Grubenwasser(druck)fläche 

einer Variante zum Zeitpunkt tj 

m NHN 

hGbw,KB  Grubenwasser(druck)fläche im Bergwerk Königsborn  m NHN 

hGbw,Ost  Grubenwasser(druck)fläche im Bergwerk Ost   m NHN 

hGw  Grundwasser(druck)fläche 

(Anm.: kann in bestimmten Fällen mit der Grubenwas‐

ser[druck]fläche identisch sein) 

m NHN 

hGw,GG  Grundwasser(druck)fläche am inneren Rand zum Zeit‐

punkt tj 

m NHN 

hGw,l  Grundwasser(druck)fläche  am  Rand  des  hydraulisch 

wirksamen Einflussbereichs 

m NHN 

ℎሶ ୍୬୤  flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende  m/min 

ℎෘ୍୬୤ Abweichung des untersuchten Wertes des Faktors „In‐

filtrationsspende“ einer Variante zum optimalen Wert 

1 

ℎሶ ୍୬୤,୉୊ Infiltrationsspende aus der Emscher‐Formation  m/d 

ℎሶ ୍୬୤,୥ୣୱ Gesamtinfiltrationsspende  m/d 

ℎሶ ୍୬୤,୘ାେ Infiltrationsspende aus den Schichten des Turoniums 

und Cenomaniums 

m/d 
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hM,DG  Deckgebirgsmächtigkeit  m 

hM,Gbw  Grubenwassermächtigkeit, Mächtigkeit des mit Gru‐

benwasser erfüllten Untergrunds 

m 

hM,GT  Gesamtteufe eines Untertagebergwerks 

(Anm.: anhand der Schachtteufe abgeleitet) 

m 

hM,Gw  Grundwassermächtigkeit  m 

hM,Sch  Schichtmächtigkeit  m 

hM,T+C  Mächtigkeit  der  Schichten  des  Turoniums  und  Ce‐

nomaniums 

m 

hs  Höhe der Absenkung  m 

i  hydraulischer Gradient (mit i = Δh/Δl), Gefälle  1 

Km,n  Modellkonstante  oder Koeffizient  (Wirkstärke)  eines 

Faktors oder Terms, der zur Anpassung des Beschrei‐

bungsmodells ermittelt werden muss 

1 

KZufluss  Modellkonstante  oder Koeffizient  (Wirkstärke)  eines 

Faktors oder Terms, der zur Anpassung des Beschrei‐

bungsmodells  im  Hinblick  auf  die  Abweichung  zwi‐

schen  berechneter  und  gemessener  Grubenwas‐

ser(druck)fläche ermittelt werden muss 

1 

Kh  Modellkonstante  oder Koeffizient  (Wirkstärke)  eines 

Faktors oder Terms, der zur Anpassung des Beschrei‐

bungsmodells  im  Hinblick  auf  die  Abweichung  zwi‐

schen berechneter und gemessener Zuflussrate ermit‐

telt werden muss  

1 

𝐾∆୦,୚ୣ୰୦.  Verhältnis der Wirkstärken, normierte Wirkstärke  1 

𝐾∆୦,௑ෘౣ౗౮
maximaler Koeffizient (Wirkstärke) aller Faktoren  1 

𝐾∆୦,௑ෘ౤ Koeffizient (Wirkstärke) eines Faktors  1 

kf  Durchlässigkeitskoeffizient  m/s, m/d 
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𝑘ෘ୤ Abweichung  des  untersuchten  Wertes  des  Faktors 

„Durchlässigkeitskoeffizient“ einer Variante zum opti‐

malen Wert 

1 

𝑘ത୤ harmonischer Mittelwert  der  Durchlässigkeitskoeffi‐

zienten 

m/s, m/d 

kf,K Durchlässigkeitskoeffizient  der  Schichten  des Ober‐

karbons 

m/s, m/d 

kf,LS  Durchlässigkeitskoeffizient der durchströmten, (sehr) 

schwach durchlässigen Leckageschicht  

m/s, m/d 

𝑘ത୤,୫ୟ୶ gewichteter  maximaler  Mittelwert  der  Durchlässig‐

keitskoeffizienten 

m/s, m/d 

kf,max,Sch maximaler Durchlässigkeitskoeffizient einer Schicht  m/s, m/d 

𝑘ത୤,୫୧୬ gewichteter  minimaler  Mittelwert  der  Durchlässig‐

keitskoeffizienten 

m/s, m/d 

kf,min,Sch  minimaler Durchlässigkeitskoeffizient einer Schicht  m/s, m/d 

kf,N  Einzelwert eines Durchlässigkeitskoeffizienten  m/s, m/d 

kf,T+C Durchlässigkeitskoeffizient der Schichten des Turoni‐

ums und Cenomaniums 

m/s, m/d 

kf,t  mittlerer Durchlässigkeitskoeffizient  für  das Gestein 

zwischen  der  unteren  und  oberen  Grubenwas‐

ser(druck)fläche während des Zeitintervalls tj 

m/s, m/d 

l räumliche  Variable  der  Reichweite  des  hydraulisch

wirksamen Einflussbereichs mit lGG < lE < lE,max

m 

l0  Schachtradius m 

lAbsenkung  Absenkungsreichweite m 

lGG  mittlere  Ausdehnung  des  Grubengebäudes,  vom

Schacht ausgehend betrachtet (innerer Rand)

m 

lE  Reichweite  des  hydraulisch  wirksamen  Einflussbe‐

reichs bzw. des Absenkungstrichters

m 
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𝑙ሙ୉ Abweichung  des  untersuchten  Wertes  des  Faktors 

„Reichweite des Einflussbereichs“ einer Variante zum 

optimalen Wert 

1 

lE,erwartet  erwartete Reichweite des hydraulisch wirksamen Ein‐

flussbereichs 

m 

lE,j  Reichweite  des  hydraulisch  wirksamen  Einflussbe‐

reichs im Zeitintervall tj 

m 

lE,max  maximale Reichweite des hydraulisch wirksamen Ein‐

flussbereichs 

m 

lGB  Strecke des ungestörten Gebirges zwischen benach‐

barten Untertagebergwerken 

m 

lU,Abbau  Reichweite der umhüllenden Abbaufläche  m 

lZufluss  Länge der Zustrombreite  m 

mRF  Masse der Rohförderung  t 

N  Anzahl  1 

NS  Anzahl der Stufen  1 

NSch  Anzahl der Schichten  1 

NW  Anzahl der (Mess‐)Werte  1 

NX  Anzahl der Faktoren  1 

nDB  Durchbauungsgrad eines Untertagebergwerks  mଷ

mଶ

nP  Porenanteil  1 

nPeff  speichernutzbare (effektive) Porosität  1 

nPeff,GB  speichernutzbare (effektive) Porosität des Gebirges  1 

nP,Versatz  Porosität des Versatzes  1 

t  Zeitdauer  s, min, d 

tGrubenwasseranstieg  Dauer des Grubenwasseranstiegs  d 
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tj  Zeitpunkt j  s, min, d 

tj+1  Zeitpunkt j + 1  s, min, d 

TGw  Transmissivitätskoeffizient  m2/s 

VAbbau  Abbauvolumen  m³ 

VGB  Volumen  des  Gebirges  innerhalb  des  Absenkungs‐

trichters 

m3 

VRFV  Rohfördervolumen  m³ 

VRHV  bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen  m³ 

𝑉ෘୖୌ୚ Abweichung  des  untersuchten  Wertes  des  Faktors 

„Resthohlraumvolumen“ einer Variante zum optima‐

len Wert 

1 

VRHV,Abbau  Resthohlraumvolumen des Abbaus  m³ 

VRHV,max  maximales  (bergmännisch  geschaffenes)  Resthohl‐

raumvolumen 

m³ 

VRHV,min  minimales  (bergmännisch  geschaffenes)  Resthohl‐

raumvolumen 

m³ 

VSenkung  Volumen der Geländesenkung  m³ 

VStrecke+Schächte  Hohlraumvolumen der Strecken und Schächte  m³ 

VVersatz  Volumen des eingebrachten Versatzes  m³ 

VZufluss  Zuflussvolumen  m³ 

vAnstieg  Anstiegsgeschwindigkeit  m/a 

𝑉ሶ  Volumenstrom  m3/s 

𝑉ሶୈୗ Abflussrate am Dickenberger Stollen  m³/min 

𝑉ሶ୉୬୲୬ୟ୦୫ୣ Entnahmerate  m³/min 

𝑉ሶ୍୬୤ Zufluss‐, Infiltrationsrate  m³/min 
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𝑉ሶ୉୑ Zuflussrate aus den Schichten der Emscher‐Formation 

in das Grubengebäude 

m³/min 

𝑉ሶ୘ାେ Zuflussrate aus den Schichten des Turoniums und Ce‐

nomaniums in das Grubengebäude 

m³/min 

𝑉ሶୗ୮ୣ୬ୢୣ flächenspezifische Zuflussspende  m³/h/km² 

𝑉ሶ Tw horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser  m³/min 

𝑉ሶ Tw,t horizontale  Zuflussrate  von  Tiefenwasser  während 

des Zeitintervalls tj 

m³/min 

𝑉ሶ୙୫୤ Abflussrate aus einem Grubengebäude bzw. Zufluss‐

rate in ein Grubengebäude 

m³/min 

𝑉ሶ Zufluss,0 Zuflussrate zu Beginn eines Grubenwasseranstiegs  m³/min 

𝑉ሶ Zufluss,ges Gesamtzuflussrate  m³/min 

𝑉ሶ Zufluss,j tatsächliche (gemessene) Zuflussrate zum Zeitpunkt tj  m³/min 

𝑉ሶ Zufluss,j,BV modellierte  (berechnete)  Zuflussrate  der  Basisvari‐

ante zum Zeitpunkt tj 

(Anm.: diese Variante weist die minimale Abweichung 

von der tatsächlichen [gemessenen] Zuflussrate auf.) 

m³/min 

𝑉ሶ Zufluss,j,V modellierte  (berechnete)  Zuflussrate  einer  Variante 

zum Zeitpunkt tj 

m³/min 

𝑉ሶ Zufluss,m mittlere Zuflussrate  m³/min 

Xm,n unabhängiger  Faktor,  der  die  zu  analysierende Aus‐

gangsvariable beeinflusst 

1 

𝑋ෘ୫,୬ siehe oben. Hier: Abweichung des untersuchten Wer‐

tes einer Variante zum optimalen Wert 

1 

xoW  modellgestützt  ermittelter  optimaler  Wert  (1  bzw. 

100 %) 

1; % 

xV  Wert einer Variante (in Bezug zum optimalen Wert)  1; % 

y  Zielgröße, zu analysierende (abhängige) Ausgangsva‐

riable (Effekt) 

1 



Formelzeichen und Einheiten

XXV 

Formelzeichen  Erläuterung  Einheit 

yh  Abweichung zwischen den Zeitreihen der berechneten 

und gemessenen Grubenwasser(druck)fläche als ana‐

lysierende (abhängige) Ausgangsvariable (Effekt) 

1 

𝑦ത∆୦,ଡ଼ෙ౤ Ergebnis des Mittelwertsatzes der Integralrechnung  1 

yZufluss  Abweichung zwischen den Zeitreihen der berechneten 

und  gemessenen  Zuflussrate  als  analysierende  (ab‐

hängige) Ausgangsvariable (Effekt) 

1 

z  Teufe  m NHN 

zSch  Teufenlage der Schichtgrenzen  lithologischer Einhei‐

ten 

m NHN 

zZufluss  Teufenlage des Zuflusses von Tiefenwasser  m NHN 

𝜕𝑋୬  partielle Ableitung nach einem Faktor  1 

 T+C Einfallwinkel  der  Schichten  des  Turoniums  und  Ce‐
nomaniums 

° (Grad) 

 kinetischer Parameter   1/d 

 Abweichung oder Fehler, der den Teil des zu beschrei‐

benden Prozess darstellt, der nicht durch das gewählte 

Beschreibungsmodell erklärt werden kann 

1 

∆ℎ Druckhöhenunterschied (z. B. Δh = hGw – hGbw)  m 

ΔVGBf,j Hohlraumvolumen  des Gebirges, welches  im  Zeitin‐

tervall tj geflutet wird 

m³ 

∆ℎୋୠ୵ Differenz  der  Grubenwasser(druck)fläche  am  Ende 

und zu Beginn des Grubenwasseranstiegs (mit hGbw = 

hGbw,Ende – hGbw,0) 

m 

ΔhGbw,j Grubenwasseranstieg  innerhalb  eines  Zeitintervalls 

∆𝑡୨ 

m 

∆𝑙LS Mächtigkeit der durchströmten (sehr) schwach durch‐

lässigen Leckageschicht (m) 

m 

Δtj  Zeitintervall  min 
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ΔVRHV,j  Resthohlraumvolumen des Grubengebäudes, welches 

im Zeitintervall ∆𝑡୨ geflutet wird 

m 

Δ𝑉ሶ୙୫୤,୨  Abflussrate aus einem Grubengebäude bzw. Zufluss‐

rate  in ein Grubengebäude  innerhalb eines Zeitinter‐

valls tj 

m³/min 

ΔVΣ,j  Gesamtvolumen des zufließenden Wassers  innerhalb 

eines Zeitintervalls ∆𝑡୨ 

m³ 

∆𝑉ሶ∑,୨  Wasserbilanz aus Zu‐ und Abflussrate innerhalb eines 

Grubengebäudes 

m³/min 

𝜂 Verhältnis  zwischen  der  vertikalen  und  horizontalen 

Zuflussrate (௏
ሶ ౅౤౜
௏ሶ ౐౭

) 

1 

𝜉 Verhältnis zwischen der Deckgebirgsmächtigkeit und 

der Gesamtteufe eines Untertagebergwerks (
௛౉,ీృ

௛౉,ృ౐
)

1 

Gestein Dichte des Gesteins  t/m³ 
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1 Einleitung 

1.1 Einführung 

Der Steinkohlenbergbau in Europa neigt sich seinem Ende zu. In den vergangenen Jahr‐

zehnten wurde der Abbau von Steinkohle in vielen europäischen Revieren beendet (Abbil‐

dung 1; MELCHERS et al. 2019). Bergwerke können dabei aus unterschiedlichsten Gründen 

stillgelegt werden. Einerseits können wirtschaftliche Ursachen dazu  führen, dass Berg‐

werke geschlossen werden, da z. B. der Rohstoffabbau  in  immer größere Teufen voran‐

schreitet und dadurch die Wirtschaftlichkeit des Abbaus abnimmt. Ein Abbau kann tech‐

nisch limitiert sein, wenn der Rohstoff mittels den zu dem jeweiligen Zeitpunkt zur Verfü‐

gung stehenden technischen Voraussetzungen nicht abgebaut werden kann. Da das Roh‐

stoffvorkommen räumlich begrenzt und somit endlich ist, kann eine Lagerstätte auch voll‐

ständig ausgebeutet sein. 

Abbildung  1:  Steinkohlenvorkommen  in  Europa  (in Klammern:  Jahr  der  endgültigen  Still‐
legung; verändert nach WESTERMANN et al. 2018).

Im globalen Wettbewerb ist der wirtschaftliche Betrieb von Steinkohlenbergwerken in Eu‐

ropa nicht mehr realisierbar (GVST 2019). Der Ausstieg aus dem subventionierten Stein‐

kohlenbergbau  in  Deutschland  wurde  mit  dem  „Steinkohlefinanzierungsgesetz“  vom 
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20. Dezember 2007 (BGBl. I S. 3086) beschlossen und resultiert daher auf einer politischen

Entscheidung. Ende des Jahres 2018 sind die letzten beiden Steinkohlenbergwerke Pros‐

per Haniel  in Bottrop und  in  Ibbenbüren  stillgelegt worden. Eine Wiederaufnahme des

(subventionierten) Abbaus von Steinkohle – zumindest  in der Bundesrepublik Deutsch‐

land – ist in Anbetracht der politisch gewollten Energiewende nicht zu erwarten, gleich‐

wohl noch ausreichende Reserven in den Steinkohlenlagerstätten in Nordrhein‐Westfalen

und im Saarland vorhanden sind.

Während der aktiven Gewinnungsphase von Rohstoffen  ist es erforderlich, das Gruben‐

wasser aus dem Grubengebäude zu pumpen, um einen sicheren Rohstoffabbau zu ermög‐

lichen. Dies erfolgt durch die Regulierung der Zuflüsse von Grund‐ und Grubenwässern ins

Grubengebäude. Mit der Stilllegung und Schließung eines Untertagebergwerks gibt es

keine betriebliche Notwendigkeit, die Wasserhaltung in dem Umfang, wie es während der

aktiven Gewinnungsphase erforderlich war, zu betreiben. In den meisten Fällen wird dann

die Wasserhaltung  im Grubengebäude außer Betrieb genommen oder zumindest redu‐

ziert. Die Folge ist der Anstieg des Grubenwassers im Grubengebäude. Die Messung und

Dokumentation des Grubenwasseranstiegs sind Auflagen von Abschlussbetriebsplänen.

In der Vergangenheit lief der Grubenwasseranstieg aber gelegentlich auch unkontrolliert

ab oder wurde messtechnisch nicht dokumentiert (MELCHERS et al. 2019; WESTERMANN et

al. 2019).

Neben ökonomischen Aspekten, indem z. B. Kosten für den Betrieb der Pumpen gespart

werden, wirkt sich ein Grubenwasseranstieg auch positiv auf die Ökologie aus (WOLKERS‐

DORFER 2008). So nehmen einerseits die Einleitemengen des (oftmals) höher mineralisier‐

ten Grubenwassers mit ansteigender Grubenwasser(druck)fläche ab (quantitative Verbes‐

serung; BANKS 2001). Andererseits verbessert sich die hydrochemische Beschaffenheit des

Grubenwassers, indem chemische Prozesse in wassergesättigten Bereichen verlangsamt

oder gar unterbunden werden, die ansonsten beispielsweise Metalle und Sulfate freiset‐

zen  (qualitative Verbesserung; YOUNGER 1997; YOUNGER 2000; YOUNGER & ADAMS 1999).

Die Auffüllung des untertägigen Grubengebäudes mit Wasser erhöht ebenso dessen Sta‐

bilität, wodurch z. B. das Risiko von Tagesbrüchen reduziert werden kann. Neben den kon‐

trollierten und mit einem bestimmten Ziel verbundenen Grubenwasseranstiegen können

auch unvorhergesehene Ereignisse (z. B. Wassereinbrüche aus benachbarten Grubenfel‐

dern, kriegerische Einwirkung, Naturkatastrophen) dazu führen, dass das Grubenwasser

unkontrolliert  ansteigt  (JOB  1987a;  JOB  1987b; VUTUKURI & SINGH  1995; WOLKERSDORFER

2008).

Die natürlichen  (vor allem geologischen und hydrogeologischen) sowie anthropogenen

(vor allem bergbaulich induzierten) Gebirgseigenschaften im Umfeld von Untertageberg‐
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werken variieren  in vielen Lagerstätten auf engstem Raum. Die Komplexität der Berg‐

werksgeometrie und die standortspezifischen hydrogeologischen Gebirgseigenschaften 

bewirken, dass die Grubenwasseranstiegsverläufe  sich  je nach Standort unterscheiden 

(ROSNER 2011; MELCHERS et al. 2019; Abbildung 2). Diese Variabilität in der Verteilung der 

natürlichen  und  anthropogenen Gebirgseigenschaften  erschweren  die  Prognose  eines 

Grubenwasseranstiegs hinsichtlich der hydraulischen und hydrochemischen Auswirkun‐

gen auf die Natur. 

Abbildung 2: Grubenwasseranstiege in ehemaligen europäischen Steinkohlenrevieren 
(MELCHERS et al. 2019). 

Je nach Zielsetzung und Größe des Untersuchungsgebiets können unterschiedliche Mo‐

dellansätze für die Berechnung der Grund‐ und Grubenwasserströmung angewendet wer‐

den (YOUNGER & ADAMS 1999). Modelle stellen dabei den Ablauf solcher komplexen Pro‐

zesse dar, indem die Natur in einer simplifizierten Art nachgebildet wird. Relevante Eigen‐

schaften werden  im Modell realitätsnah dargestellt, während andere eher unwichtigere 

Aspekte hingegen vereinfacht oder gar außer Acht gelassen werden. Modellergebnisse zu 

vergangenen Grubenwasseranstiegen belegen allerdings, dass die prognostizierten Zeit‐

räume vielfach zu kurz waren und die tatsächlichen Grubenwasseranstiege länger andau‐

erten (z. B. GOERKE‐MALLET 2000; RÜTERKAMP et al. 2000). Diese Abweichung beruht oft‐

mals  auf  unzureichende  Informationen  über  die  erforderlichen  Modelleingangsdaten 

(MELCHERS et al. 2019).
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1.2 Problembeschreibung und Ziele der Arbeit 

Um die Auswirkungen eines Grubenwasseranstiegs auf die Natur und Infrastruktur beherr‐

schen zu können, ist eine zuverlässige Prognose über den räumlich‐zeitlichen Grubenwas‐

seranstiegsverlauf erforderlich. Dies ist jedoch nur möglich, wenn die hydraulischen und 

geochemischen Vorgänge  im Grubengebäude verstanden sind. Die Modellierung dieser 

Vorgänge kann ein Hilfsmittel sein, ein System‐ und Prozessverständnis zu entwickeln. 

Alle Modelle haben gemein, dass diese auf vertrauenswürdigen und möglichst realitätsna‐

hen Modelleingangsdaten beruhen.  

Das Grubengebäude eines Untertagebergwerks erstreckt  sich oftmals über eine große 

Fläche und Teufe. Folglich wirken die Eigenschaften  eines  ausgedehnten Gebirgsvolu‐

mens auf das ansteigende Grubenwasser. Um belastbare Modellergebnisse zu erhalten, 

ist eine möglichst detaillierte Kenntnis über die räumliche Verteilung der natürlichen und 

anthropogenen Faktoren erforderlich. Allerdings liegen diese Daten oftmals nicht in dem 

erforderlichen Umfang sowie in der notwendigen Qualität vor. Eine exakte Erhebung die‐

ser Daten ist in vielen Fällen aufwändig und erfolgt daher oftmals nur annäherungsweise. 

Die Bestimmung wird erschwert, wenn diese erst nach Beendigung der aktiven Gewin‐

nungsphase, also  in der Nachbergbauphase, geschieht. Komplexer aufgebaute (numeri‐

sche) Modelle verlieren unter diesen Umständen gegebenenfalls ihre Vorteile im Vergleich 

zu einfacher aufgebauten (analytischen) Modellen, deren Berechnung auf den mathema‐

tischen  und  hydrogeologischen  Grundgleichungen  und  ‐annahmen  basieren  (WESTER‐

MANN et al. 2019). 

Zielsetzung dieser Dissertation  ist es, zunächst die natürlichen und anthropogenen Ge‐

birgseigenschaften einer Steinkohlenlagerstätte zu identifizieren, die den räumlich‐zeitli‐

chen  Grubenwasseranstiegsverlauf  beeinflussen.  Es  werden  charakteristische  Werte‐

spannbreiten benannt. Für standortspezifische Gebirgseigenschaften, für die keine Lite‐

raturwerte existieren, werden rechnerische Ansätze auf Basis der Grundgleichungen der 

Grundwasserdynamik angewendet. 

Ein wichtiger Aspekt des Prozess‐ und Systemverständnisses ist die Kenntnis über die Wir‐

kung dieser Faktoren auf den Prozess. Für die Evaluierung dieser faktorspezifischen Ein‐

flussnahme auf den Grubenwasseranstiegsverlauf dient ein eigens dafür entwickeltes ana‐

lytisches Modell. Diese Arbeit beschreibt den Aufbau und die Verwendung dieses analyti‐

schen Modells, mit dem auch Grubenwasseranstiege modelliert werden können, wenn die 

Datengrundlage gering ist.  
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Mit der statistischen Versuchsplanung (Design of Experiments) wird ein mathematisches 

Verfahren angewendet, welches sich zwar bereits in vielen Bereichen der Forschung, Ent‐

wicklung und Industrie etabliert hat, jedoch im Bereich der speziellen Hydrogeologie im 

(Nach‐)Bergbau noch überwiegend unbekannt  ist  (Abschnitt 1.3.3). Anhand der Ergeb‐

nisse  können wichtige,  d. h.  systembestimmende,  von  unwichtigeren  Faktoren  unter‐

schieden werden. Mit diesem Wissen kann der Fokus von Monitoringmaßnahmen zukünf‐

tiger Grubenwasseranstiege zielgerichtet auf jene systembestimmenden Faktoren gelegt 

werden. 

1.3 Kenntnisstand 

1.3.1 Grubenwasseranstiegsprozess in Untertagebergwerken 

Wenn ein Untertagebergwerk planmäßig stillgelegt wird, kann die Wasserhaltung außer 

Betrieb genommen oder reduziert werden. Der Grubenwasseranstieg läuft dann in vielen 

Fällen kontrolliert ab (Abschnitt 1.4.2; BURGHARDT et al. 2017). Aber auch andere, unplan‐

mäßige Ereignisse verursachen einen Grubenwasseranstieg. Dazu zählen u. a. Wasserein‐

brüche  aus  benachbarten  Grubenbereichen  (JOB  1987a;  JOB  1987b;  VUTUKURI  &  SINGH 

1995),  Infiltration  von  Oberflächenwasser  aus  Vorflutern  infolge  tagesnahem  Abbau 

(ORDÓÑEZ et al. 2012) oder auch der Ausfall der Wasserhaltung durch höhere Gewalt (WOL‐

KERSDORFER 2008). Diese Ursachen können dazu  führen, dass der Grubenwasseranstieg 

unkontrolliert abläuft (Abschnitt 1.4.2; BURGHARDT et al. 2017). 

Sowohl  in der nationalen als auch  internationalen Fachwelt haben sich Wissenschaftler 

und Ingenieurbüros mit dem Prozess des Grubenwasseranstiegs und dessen Folgen auf die 

Umwelt  und  Infrastruktur  befasst  (Tabelle  2). Eine Vielzahl  an Veröffentlichungen  be‐

schreibt Konzepte und den Ablauf abgeschlossener Grubenwasseranstiege. Andere Auto‐

ren wiederum befassen sich mit deren Modellierung und Prognose zukünftiger Gruben‐

wasseranstiege (Abschnitt 1.3.2). Eine Zitierung aller Untersuchungen  ist nicht möglich. 

Daher werden im Folgenden nur ausgewählte Arbeiten genannt. Eine Zusammenfassung 

aktueller Erkenntnisse, die im Zusammenhang mit der Evaluierung von Grubenwasseran‐

stiegen in ehemaligen europäischen Steinkohlenrevieren gewonnen wurden, geben MEL‐

CHERS et al. (2019). 

Die ersten Untersuchungen zu einem kontrolliert ablaufenden Grubenwasseranstieg in ei‐

nem Untertagebergwerk erfolgten im Kalisalzbergwerk Hope bei Hannover in den 1980er 

Jahren. Dieser wurde durch ein geohydrochemisches, geomechanisches und geophysika‐

lisches Monitoring umfangreich begleitet (HERBERT & SANDER 1987). Die Wismut GmbH er‐
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arbeitete Anfang der 1990er‐Jahren Konzepte für die Verwahrung der Hinterlassenschaf‐

ten  des  Uranbergbaus  in  den  Bundesländern  Thüringen  und  Sachsen  (USAKO  1991; 

USAKO 1993). Diese beinhalteten vor allem Maßnahmen für den kontrollierten Gruben‐

wasseranstieg. In diesem Zusammenhang wurden die ersten modelltechnischen Bewer‐

tungsansätze erarbeitet.  

Eine Vielzahl an Grubenwasseranstiegen  in ehemaligen deutschen Steinkohlenrevieren, 

die  in den vergangenen  rd. 25  Jahren abliefen, wurde ebenfalls von wissenschaftlicher 

Seite betrachtet. Viele dieser früheren Grubenwasseranstiege sind oftmals unbemerkt ab‐

gelaufen  (z. B. Barsinghausen,  südbayerische Pechkohle; MELCHERS et al. 2019). Neben 

ganzheitlichen Betrachtungen der Auswirkungen eines Grubenwasseranstiegs wurde oft‐

mals der Fokus der Betrachtung auf einem ausgewählten Prozess gelegt (Tabelle 2). Eine 

Bewertung der  auf den Grubenwasseranstiegsprozess  einflussnehmenden  Faktoren  ist 

dem Verfasser nicht bekannt. 

Tabelle 2: Ausgewählte, frei zugängliche Literatur zu Grubenwasseranstiegen in ehemaligen 
deutschen Steinkohlenrevieren. 

Steinkohlenrevier  Autoren (Beispiele)  Fokus 

Ruhrgebiet  HEITFELD et al. (2014); ROSNER et al. 

(2014); HEITFELD & ROSNER (2015) 

Bodenbewegungen 

Saarland  SCHÄFER (2016a); SCHÄFER (2016b)  Ganzheitliche Betrachtung, 

Bodenbewegungen 

Ibbenbüren  DOMALSKI  (1987),  GOERKE‐MALLET 

(2000) 

Ganzheitliche Betrachtung 

Aachen  HEITFELD  et  al.  (2005);  ROSNER 

(2011) 

Ganzheitliche  Betrachtung 

(mit  Grubenwasseranstieg 

in Südlimburg) 

Erkelenz  BAGLIKOW (2010)  Bodenbewegungen 

Gittersee  TUNGER (2008); MANN & WEDEKIND 

(2010) 

Bodenbewegungen,  ganz‐

heitliche Betrachtung 

Auch internationale Autoren haben sich mit dem Grubenwasseranstiegsprozess fachlich 

auseinandergesetzt. Eine Übersicht über die Grubenwasseranstiege  in den ehemaligen 

britischen  Steinkohlenrevieren  geben  beispielsweise  YOUNGER  &  ADAMS  (1999), WHIT‐

WORTH (2002), YOUNGER et al. (2002) und BURKE & BARBER  (2004). ORDÓÑEZ et al.  (2012) 
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werten den Grubenwasseranstieg  im asturischen Steinkohlenrevier hinsichtlich der Zu‐

sammensetzung und Entwicklung der Zuflussraten aus. Eine Analyse eines Landesgren‐

zen überschreitenden Grubenwasseranstiegs  führen beispielsweise ECKART et al.  (2006) 

und CORBEL et al. (2017) für das geologisch und bergbaulich zusammenhängende (ehema‐

lige) saarländische und lothringische Steinkohlenrevier durch. 

1.3.2 Modellierung eines Grubenwasseranstiegs 

Nach DUDEN (o. J.) ist ein Modell in wissenschaftlicher Sicht eine „vereinfachte Darstellung 

der Funktion eines Gegenstands oder des Ablaufs eines Sachverhalts, die eine Untersu‐

chung oder Erforschung erleichtert oder erst möglich macht“. Modelle können nie die Na‐

tur im Ganzen abdecken und stellen daher nur eine Abstraktion dessen dar. Modelle sind 

mit Randbedingungen simplifiziert, ermöglichen aber die Betrachtung eines bestimmten 

Prozesses oder einer Interaktion.  

Modelle werden vielfach genutzt, um einen bestimmten Prozess genauer zu untersuchen 

bzw. eine Vorhersage (Prognose) zu treffen. Die Anwendung von Modellen zum Zwecke 

einer Prognose wird immer bedeutsamer. Dafür können unterschiedliche Arten an Model‐

len verwendet werden. Es wird unterschieden in (HÖLTING & COLDEWEY 2013): 

 Physikalische Modelle, wie beispielsweise Sand‐, Spalt‐, Analogiemodelle.

 Mathematische Methoden und Modelle, wie beispielsweise analytische Methoden,

numerische Modelle  (u. a.  Finite Differenzen‐Methode  [FDM],  Finite‐Elemente‐

Methode [FEM]).

Grundlegend wird zwischen einem fluiddynamischen und einem geochemischen Modell 

unterschieden. Die Art oder und Kopplung unterschiedlicher Modelle hängt von dem Pro‐

zess ab, der mit dem Modell bewertet werden soll. Ein Modell kann dabei rein konzeptio‐

nell sein oder eine Visualisierung in einer (1D), zwei (2D) oder drei Dimensionen (3D) bein‐

halten. Ebenso wird die Entwicklung eines Faktors gegen die „Zeit” als weitere Dimension 

(4D) berücksichtigt.  

Für den Bereich des Grubenwassermanagements werden seit über zwei Jahrzehnten vor 

allem numerische Modelle (z. B. Grund‐ und Grubenwasserströmungsmodelle) verwendet 

(PAUL et al. 1998). Der Aufbau numerischer Modelle setzt die detaillierte Kenntnis über die 

räumliche Verteilung natürlicher und anthropogener Eigenschaften der Lagerstätte vo‐

raus. Aufgrund  der  oftmals  großen  räumlichen Ausdehnung  von  Lagerstätten werden 

diese numerischen Modelle bei vielen Softwareansätzen in vergleichsweise große Bilanz‐

zellen eingeteilt. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Parameterverteilung voneinan‐

der (ECKART et al. 2006). Numerische Modelle werden durch definierte Randbedingungen 

(NEUMANN‐, CAUCHY‐, DIRICHLET‐Randbedingung; HÖLTING & COLDEWEY 2013) begrenzt, an 
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denen sich die Grundwasserverhältnisse durch die zu untersuchenden Maßnahmen (z. B. 

Wasserhaltung) nicht verändern. Die Bergwerksgeometrie kann  in einigen Modellen im‐

plementiert werden.  

Einige der als Modelleingangsdaten bedeutsamen Faktoren sind nur mit großem Aufwand 

zu erheben oder bleiben infolge der fehlenden/erschwerten Zugänglichkeit bzw. Verfüg‐

barkeit  oftmals  unbekannt. Auch  die  oftmals  große  Flächenausdehnung  des Untersu‐

chungsgebiets (bis zu > 100 km²; BANKS et al. 1997; YOUNGER & SHERWOOD 1993; ECKART et 

al. 2018) erschwert eine detaillierte Beschreibung der hydrogeologischen und bergbauli‐

chen Kenndaten in dem Umfang, der für die numerische Modellierung erforderlich ist. Eine 

Vereinfachung der Gegebenheiten  ist daher unumgänglich. Ein Grundsatz der Modellie‐

rung lautet, dass das Modellergebnis immer nur so gut ist wie die verwendeten Modellein‐

gangsdaten. 

Die ersten Modelle zur Modellierung von Grubenwasseranstiegen wurden bereits Anfang 

der 1990er‐Jahre entwickelt. Hierzu zählen beispielsweise (WESTERMANN et al. 2019): 

 Monte‐Carlo‐Methode (z. B. AURADA 1970),

 Box‐Modell (z. B. LUCKNER 1985; ECKART 1993),

 SPRING (DELTA H 2013),

 MODFLOW (z. B. HAMER et al. 1995),

 GRAM  (Groundwater Rebound  in Abandoned Mineworkings;  z. B. SHERWOOD &

YOUNGER 1994, SHERWOOD 1997; SHERWOOD & YOUNGER 1997),

 FEFLOW (z. B. VOIGT & DIERSCH 1999),

 VSS‐NET (EWEN et al. 2000),

 LIKOP (ROGOZ & POSYŁEK 2000),

 MIFIM (Mine Water Filling Model, z. B. BANKS 2001),

 GoldSim (z. B. JAKUBICK et al. 2002).

Programme zur geochemischen Modellierung sind in der oberen Auflistung nicht berück‐

sichtigt. 

1.3.3 Statistische Versuchsplanung (Design of Experiments) 

Nach DUDEN (o. J.) werden durch einen „Versuch“ (oder auch Experiment, Test) Bedingun‐

gen geschaffen, unter denen sich bestimmte Vorgänge, die Gegenstand des wissenschaft‐

lichen Interesses sind, beobachten und untersuchen lassen.  
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Ein Versuch kann auf verschiedene Weisen durchgeführt werden: 

 Versuch und Irrtum (Trial and Error): Zufällige Veränderung der Faktoren, bis die

gewünschte Lösung gefunden ist („Ausprobieren“).

 Ein Faktor nach dem Anderen  (OFAT‐Methode [One Factor At a Time]; COST‐

Methode [Change One Setting at a Time]): Veränderung von einem Faktor, bis sich

das Ergebnis der gewünschten Lösung nähert, während die anderen Faktoren un‐

verändert bleiben. Der zuvor variierte Faktor bleibt  im nächsten Schritt unverän‐

dert und ein anderer Faktor wird bis zur zufriedenstellenden Annäherung an die

gewünschte Lösung verändert, während die anderen Faktoren unverändert blei‐

ben. Dieser Versuchsansatz berücksichtigt keine Wechselwirkungen zwischen den

Faktoren (ERIKSON et al. 2008).

Diese beiden  intuitiven Vorgehensweisen führen nur durch Zufall und oftmals bei höhe‐

rem Aufwand zu den gewünschten Lösungen. Die Identifikation der optimalen Faktoren‐

kombination ist nicht gesichert. Einzel‐ und Wechselwirkungen von Faktoren können nur 

bedingt abgeleitet werden. 

Eine Methodik zur systematischen Planung und statistischen Auswertung von Versuchs‐

reihen ist die statistische Versuchsplanung (engl. Design of Experiments [DoE]), die erst‐

malig von Sir Ronald Aylmer Fisher im Jahr 1935 eingeführt wurde (FISHER 1935). Diese Me‐

thodik zeichnet sich dadurch aus, dass die Wirkung vieler Faktoren auf ein System mit ei‐

ner vergleichsweise geringen Anzahl an Versuchen untersucht werden kann (BANDEMER & 

BELLMANN 1994; KROTTMAIER 1994; SCHEFFLER 1997; CZITROM 1999; KLEPPMANN 2008; GOH 

2013). Die zu untersuchenden Systeme können vielfältig sein: Prozesse, Organisationen 

oder auch technische Produkte. Im Gegensatz zur OFAT‐ oder COST‐Methode werden alle 

Faktoren gleichzeitig  variiert und  in Bezug  zu der Zielgröße  (Effekt) gesetzt, wodurch 

Wechselwirkungen zwischen mehreren Faktoren aufgezeigt werden können (SIEBERTZ et 

al. 2017). Die Anwendung der statistischen Versuchsplanung verschafft somit ein vertief‐

tes Verständnis über die Einflussnahme einzelner oder einer Kombination mehrerer Fak‐

toren (unabhängige Variable) auf den beobachteten Effekt (Mess‐ oder Zielgrößen; ab‐

hängige Ausgangsvariable; Abbildung 3). Ein Ziel der statistischen Versuchsplanung ist die 

Bestimmung der Signifikanz, d. h. die Höhe der Einflussnahme eines Faktors oder auch die 

Kombinationen der Faktoren, auf einen Prozess. 

Abbildung 3: Prinzip der statistischen Versuchsplanung. 
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Die statistische Versuchsplanung findet seit den 1980er Jahren vielfach Anwendung in der 

Forschung, Entwicklung und Industrie (CAPACI et al. 2017; SIEBERTZ et al. 2017). Dazu zählen 

beispielsweise: 

 Chemische Industrie (u. a. RADHAKRISHNAN et al. 2012; RENZI et al. 2014; ARENAS et

al. 2017),

 Lebensmittelindustrie (u. a. BOTH et al. 2013; MACCALMAN et al. 2016),

 Biotechnologie (u. a. ANSELMENT et al. 2012; KUMAR et al. 2013; SOUARD et al. 2015;

VON STOSCH & WILLIS 2017; LANARI et al. 2018),

 Medizin (u. a. MURPHY et al. 2017),

 Physiologie (u. a. BALFAGÒN et al. 2010),

 Elektrophysik (u. a. NAISHADHAM 2010; TSIKONIS et al. 2011; MEI et al. 2015).

Aber auch in anderen Bereichen wie z. B. im Fahrzeugbau oder im Marketing wird die sta‐

tistische Versuchsplanung angewendet (ERIKSSON et al. 2008). 

Typische Anwendungsfelder in den o.g. Themenbereichen sind (ERIKSSON et al. 2008): 

 Entwicklung neuer Produkte und Prozesse,

 Verbesserung bestehender Produkte und Prozesse,

 Optimierung der Qualität und Leistungsfähigkeit von Produkten,

 Identifikation systembestimmender Faktoren,

 Reduzierung der Produktionskosten,

 Prüfung der Robustheit eines Produkts oder Prozesses.

Die statistische Versuchsplanung wird mit dieser Arbeit erstmalig und erfolgreich im Be‐

reich der speziellen Hydrogeologie im (Nach‐)Bergbau angewendet, um ein vertieftes Ver‐

ständnis über den komplexen Vorgang eines Grubenwasseranstiegs in einem Untertage‐

bergwerk zu erlangen. 

Die Anwendung und Auswertung der statistischen Versuchsplanung lassen sich durch den 

Einsatz  spezieller Statistiksoftware  vereinfachen. Diese  erlauben neben den  automati‐

schen Berechnungen (Abschnitt 3.3.3) auch die aussagekräftige grafische Darstellung der 

Ergebnisse (Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.3.2). Neben umfassenden Statistikprogram‐

men (z. B. Statistica Desktop [StatSoft]; Statgraphics Centurion 18 [Statgraphics Techno‐

logies]) stehen auch spezielle Software für die statistische Versuchsplanung zur Verfügung 

(z. B. Design Expert  [STATCON GmbH]; Stavex  [AICOS Technologies AG]).  Im Rahmen 

dieser Arbeit wird die Software MODDE Pro (Version 12.1) der Fa. Sartorius Stedim Data 

Analytics AB  (Malmö, Schweden) genutzt, die zu der  speziellen Versuchsplanungssoft‐

ware gehört (ERIKSSON et al. 2008). Diese Software ist für die Planung und Auswertung von 

Versuchen optimiert. Der Aufbau und die Funktionsweise dieser Statistiksoftware wird im 

Abschnitt 3 ausführlich beschrieben. 
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1.4 Begriffsbestimmungen 

1.4.1 Wassertypen 

In der vorliegenden Arbeit – wie auch in der nationalen und internationalen wissenschaft‐

lichen Fachliteratur sowie in der aktuellen öffentlichen Diskussion – wird der Begriff „Gru‐

benwasser“ bzw. „(acid) mine drainage“  (AMD) verwendet. Allerdings existiert  (bislang) 

für den Begriff „Grubenwasser“ keine allgemein verbindliche oder rechtliche Legaldefini‐

tion. Fehlende Definitionen führen in vielen Fällen dazu, dass der gleiche Begriff für ver‐

schiedene Sachverhalte, aber auch unterschiedliche Worte für den gleichen Sachverhalt 

verwendet werden. So ist es – selbst in wissenschaftlicher Fachliteratur nicht ausgeschlos‐

sen – zu beobachten, dass der Begriff „Grubenwasser“ mit „Grundwasser“ oder sogar mit 

„Abwasser“ verwechselt wird. Im Folgenden sollen die grundlegenden Unterschiede zwi‐

schen diesen Begriffen daher erläutert werden: 

Grundwasser 

In Abhängigkeit von den Bildungsbedingungen, ihren Vorkommen und ihren Migrations‐

wegen werden  verschiedene Wassertypen  in  der Erdkruste  unterschieden. Der Begriff 

„Grundwasser“ wird gemäß der DIN 4049‐3 (1994) als „unterirdisches Wasser, das Hohl‐

räume der Lithosphäre zusammenhängend ausfüllt und dessen Bewegungsmöglichkeit 

ausschließlich durch die Schwerkraft bestimmt wird“, definiert. Die Erläuterung lehnt sich 

an den § 1 (Artikel 1, Absatz 2) des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) an, der „Grundwas‐

ser“ als „alles unterirdische Wasser in der Sättigungszone beschreibt, das in unmittelbarer 

Berührung mit dem Boden oder dem Untergrund steht“. 

In Anlehnung an die DIN 4049‐3  (1994) wird Grundwasser weiter unterteilt  (siehe auch 

BURGHARDT et al. 2017). In Abhängigkeit von den hydrostatischen Druckverhältnissen  ist 

Grundwasser frei bzw. ungespannt (Grundwasseroberfläche = Grundwasserdruckfläche), 

gespannt  (Grundwasseroberfläche  < Grundwasserdruckfläche)  oder  auch  artesisch  ge‐

spannt (Grundwasserdruckfläche > Erdoberfläche). 

In Abhängigkeit von der Art des Hohlraums, in dem Grundwasser strömt, wird in Poren‐

grundwasserleiter (durchflusswirksamer Hohlraumanteil sind Poren im Locker‐ oder Fest‐

gestein), Kluftgrundwasserleiter (durchflusswirksamer Hohlraumanteil sind Trennflächen 

[Störungen, Klüfte, Schichtfugen, Schieferungsflächen] im Festgestein) oder Karstgrund‐

wasserleiter (durchflusswirksamer Hohlraumanteil sind Trennflächen, die durch Lösungs‐

vorgänge entstanden sind) unterschieden (PRINZ & STRAUß 2018). 

Abschnitt 1.4 – Begriffsbestimmungen
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Grundwasser wird in Abhängigkeit von dessen Beteiligung am hydrologischen Zyklus wie 

folgt unterteilt: 

 meteorisches (oder auch atmosphärisches) Wasser, welches in der Atmosphäre ge‐

speichert ist und in Abhängigkeit von der Wassersättigung der Atmosphäre in Nie‐

derschlag in Form von Regen, Schnee, Tau oder Hagel übergeht und somit direkt

an den hydrologischen Zyklus teilnimmt (ADAM et al. 2000),

 tiefes Grundwasser, das  in tiefer gelegenen Grundwasserleitern zirkuliert und  in‐

folge einer langen Aufenthaltszeit meist durch eine hohe Mineralisation und redu‐

zierende Eigenschaften gekennzeichnet ist und nur in geringerem Maße am hyd‐

rologischen Zyklus teilnimmt (DIN 4049‐3 1994),

 Formationswasser  (oder  auch  konnates,  formationelles,  fossiles  Wasser),  das

synsedimentär gebildet wurde und  in den Gesteinsporen eingeschlossen wurde

und nur in geringem Maße am hydrologischen Zyklus teilnimmt (ADAM et al. 2000),

 juveniles Wasser, welches direkt aus dem Erdinnern stammt und noch nicht am

hydrologischen Zyklus, weder auf noch unter der Erdoberfläche,  teilgenommen

hat (ADAM et al. 2000).

Grundwasser wird ebenfalls  in Abhängigkeit von der Mineralisation untergliedert  (z. B. 

FURTAK UND LANGGUTH 1967). Darauf wird allerdings nicht weiter eingegangen. 

Grubenwasser 

Weder  in deutschen Normen noch  in wasser‐ oder bergrechtlichen Gesetzgebungen  ist 

der Begriff „Grubenwasser“ einvernehmlich definiert. Der Arbeitskreis Grubenwasser  in 

der Fachsektion Hydrogeologie e. V. in der DGGV e. V. hat im Jahre 2017 den Begriff „Gru‐

benwasser“ wie folgt definiert (BURGHARDT et al. 2017): 

„Alles Wasser, das mit Tief‐ und Tagebauen in Kontakt steht oder stand. Da‐

bei handelt es sich überwiegend um natürliches Wasser in Form von Sicker‐ 

und  Grundwasser.  Sogenanntes  Tageswasser  kann  z. B.  durch  Nieder‐

schläge und Vorfluter bei fehlendem Deckgebirge unmittelbar  in die Gru‐

benbaue  eindringen. Wasser  aus  dem  Deckgebirge  kann  durch  Poren‐, 

Trennfugen‐ und Karsthohlräume sowie durch anthropogene Auflockerun‐

gen, z. B. durch Schächte, in die Grubenbaue eindringen. Tiefes Grundwas‐

ser mit z. T. hoher Mineralisation (Sole) kann den Grubenbauen aus dem an‐

grenzenden und liegenden Gebirgskörper zufließen. Diese Definition bein‐

haltet keine Aussage zur Grubenwasserbeschaffenheit. Diese ist in Abhän‐

gigkeit von der Genese des Grubenwassers stark unterschiedlich.“ 

Abschnitt 1.4 – Begriffsbestimmungen
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1.4.2 Grubenwasseranstieg, Flutung 

In der wissenschaftlichen Fachwelt werden die Begriffe „Grubenwasseranstieg“ und „Flu‐

tung“ als Synonyme verwendet. Diese beiden Begriffe werden erstmalig in BURGHARDT et 

al. (2017) im Hinblick auf die Semantik getrennt. Darin wird der Begriff „Grubenwasseran‐

stieg“ als der Anstieg des Wasserspiegels im Grubengebäude definiert. Dieser kann einer‐

seits passiv erfolgen, indem die Wasserhaltung außer Betrieb genommen oder reduziert 

wird. Andererseits kann Wasser aktiv von außen in das Grubengebäude zugeführt werden, 

wodurch der Grubenwasseranstieg beschleunigt wird.  

Der Begriff „Flutung“ beschreibt hingehen allgemein den Vorgang des Grubenwasseran‐

stiegs im Tage‐ und Tiefbau (BURGHARDT et al. 2017). Flutungen werden durchgeführt, um 

die (nahezu) ursprüngliche hydrogeologische Situation vor Beginn der Bergbautätigkeiten 

wiederherzustellen. Als Folge wird die geotechnische Sicherheit der Tagesoberfläche er‐

höht, die Oxidation von Disulfiden und Mobilisierung von Metallen minimiert sowie die 

Menge und Qualität des in Vorfluter eingeleiteten Grubenwassers verringert. Dadurch re‐

duzieren sich gleichfalls der Aufwand und die Kosten für Wasserhaltungsmaßnahmen. 

Die Zuführung  von Wasser  zur Beschleunigung des Grubenwasseranstiegs  (aktive  Flu‐

tung) im deutschen Steinkohlenbergbau, aber auch im internationalen Bereich, ist nicht 

bekannt (MELCHERS et al. 2019). Diese Methode ist eher im Braunkohletagebau (LUA 2001; 

SCHULTZE et al. 2018) oder im Salzbergbau üblich. 

Auch in der englischen Fachsprache existieren mehrere Begriffe, die den Prozess des Gru‐

benwasseranstiegs beschreiben. Dazu zählen z. B.  flooding, mine water  rebound, mine 

water recovery. 

1.4.3 Statistische Versuchsplanung 

Ein Vorteil der statistischen Versuchsplanung  ist die standarisierte Vorgehensweise (SIE‐

BERTZ et al. 2017). Dazu sind einheitliche Begriffe vorausgesetzt. In der statistischen Ver‐

suchsplanung  werden  folgende  Begriffe  verwendet  (KROTTMAIER  1994;  SIEBERTZ  et  al. 

2017): 

 Beschreibungsmodell: ein in mathematischen Formeln beschriebenes Modell, das

versucht, die wesentlichen Faktoren eines Prozesses bzw. Systems zu erfassen.

Das Modell  kann mittels  der mathematischen  Formeln  berechnet  und wissen‐

schaftlich geprüft werden.

 Faktor: Eingangsgröße, dessen Wirkung auf ein System oder einen Prozess durch

Variation innerhalb einer Wertespannbreite bestimmt werden soll; entspricht der

unabhängigen Variablen in einem Beschreibungsmodell.

Abschnitt 1.4 – Begriffsbestimmungen
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 Effekt: Zielgröße, die sich aus der Variation der Faktoren ergibt; entspricht der ab‐

hängigen Ausgangsvariablen in einem Beschreibungsmodell.

 Term: mathematisch sinnvoller Ausdruck, der Ziffern, Variablen, Rechenzeichen

und Klammern enthält.

 Wechselwirkung, Wechselwirkungseffekt: direkte Abhängigkeit von zwei oder

mehreren Faktoren voneinander.

 Stufen: festgelegte Zustände für eine Faktoreneinstellung. Oftmals bilden die un‐

tere und obere Grenze einer zu untersuchenden Wertespannbreite den Wert der

jeweiligen Stufe.

 Regressionskoeffizient: misst den Einfluss einer unabhängigen Variablen in einem

Beschreibungsmodell.

 Wirkstärke: Synonym für Regressionskoeffizient; beschreibt quantitativ die Wir‐

kung eines Faktors auf ein System oder einen Prozess.

 Sensitivität: Empfindlichkeit eines Systems oder eines Prozesses auf die Verände‐

rung einer unabhängigen Variablen.

 Basisvariante: Modellvariante, die die minimale quadratische Abweichung  zwi‐

schen  den  Zeitreihen  der  berechneten  und  gemessenen  Daten  (Grubenwas‐

ser[druck]fläche, Zuflussrate) aufweist. Diese repräsentiert daher die  tatsächlich

gemessene Kurve. Die Basisvariante dient der Bestimmung der Abweichungen der

übrigen berechneten Modellkurven zu dieser Variante.

Abschnitt 1.4 – Begriffsbestimmungen
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2 Methodik 

2.1 Arbeitsvorbereitung 

2.1.1 Auswahl der Untersuchungsgebiete 

Die  Untersuchung  wird  an  den  drei  Steinkohlenbergwerken  Ibbenbüren,  Königsborn 

(Unna) und Westfalen (Ahlen) vorgenommen, die sich im Verantwortungsbereich der RAG 

AG und der RAG Anthrazit Ibbenbüren GmbH befinden (Abschnitt 5). Entscheidend für die 

Auswahl der berücksichtigten Untersuchungsgebiete waren die folgenden Aspekte: 

 Der Grubenwasseranstieg  ist  abgeschlossen bzw. weit  vorangeschritten und  ist

messtechnisch begleitet und dokumentiert worden.

 Hydrogeologische und bergbauliche Grundlageninformationen sind verfügbar und

hinsichtlich ihrer Quantität und Qualität ausreichend.

 Die  geologischen  Verhältnisse  in  den  Untersuchungsgebieten  (Untertageberg‐

werke) unterscheiden sich im Hinblick auf die Deckgebirgsmächtigkeit.

 Das Untertagebergwerk ist hydraulisch von der Umgebung isoliert, um äußere Ein‐

flüsse auf den Grubenwasseranstieg (z. B. Wasserhaltungsmaßnahmen in benach‐

barten Untertagebergwerken) zu minimieren.

Die geologischen Verhältnisse in den Untersuchungsgebieten sowie die Grubenwasseran‐

stiege werden im Detail im Abschnitt 5 beschrieben. 

2.1.2 Festlegung des Untersuchungsumfanges 

Es werden  zunächst  sämtliche hydrogeologischen und bergbaulichen Faktoren gesam‐

melt, die einen möglichen Einfluss auf den Grubenwasseranstieg nehmen könnten. Diese 

Faktoren werden im Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 deskriptiv beschrieben. Für die detail‐

lierte modellgestützte Untersuchung werden dann diejenigen Faktoren ausgewählt,  für 

die  

 aus empirischer Erfahrung eine nachweisbare Einflussnahme auf den Grubenwas‐

seranstieg angenommen wird,

 Daten hinsichtlich Quantität und Qualität verfügbar sind und/oder

 Wertespannbreiten mittels rechnerischer Ansätze ermittelt werden können.
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Diese  Kriterien  werden  für  die  vier  Faktoren  „Durchlässigkeitskoeffizient“  (Ab‐

schnitte 4.2.2 und Abschnitt 6.4.2), „flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende“ (Ab‐

schnitt 4.2.4 und Abschnitt 6.4.3), „bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen“ 

(Abschnitt 4.3.2 und Abschnitt 6.4.4) und „Reichweite des hydraulisch wirksamen Einfluss‐

bereichs“ (Abschnitt 4.3.5 und Abschnitt 6.4.5) erfüllt. 

2.1.3 Datenerhebung und ‐grundlage 

Messdaten wurden von der Abteilung GPK (Grubenwasser, Planung, Konzepte) der RAG 

AG (Herne) und der Abteilung Hydrogeologie und Wasserwirtschaft der DMT GmbH & Co. 

KG (Essen) bereit gestellt (Tabelle 3). Eigene Messungen erfolgten nicht. 

Tabelle 3: Verwendete Messdaten. 

Messdaten  Bereitsteller 

Messungen der Grubenwasser(druck)fläche in Schächten  RAG AG 

Teufenspezifische (Rest‐)Hohlraumvolumina der Grubenge‐

bäude 

RAG AG, DMT GmbH & 

Co. KG 

Zuflussraten ins Grubengebäude  DMT GmbH & Co. KG 

Grubenwasserheberaten,  Abflussrate  des  Dickenberger 

Stollens 

DMT GmbH & Co. KG 

Abbaupolygone  DMT GmbH & Co. KG 

Hydrogeologische  und  bergbauliche Grundlageninformationen  sind  unveröffentlichten 

Berichten der RAG AG und DMT GmbH & Co. KG sowie frei zugänglicher Literatur (Fach‐

bücher und ‐zeitschriften) entnommen. Sämtliche Quellen sind im Text markiert und im 

Literatur und Quellenverzeichnis (Abschnitt 10) zusammengestellt 

2.2 Bestimmung der Wertespannbreiten 

Die Sensitivität des analytischen Modells wird durch die systematische Variation ausge‐

wählter Modelleingangsdaten (Faktoren) getestet. Während für die Faktoren „Durchläs‐

sigkeitskoeffizient“ (Abschnitt 6.4.2) und „bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvo‐

lumen“ (Abschnitt 6.4.4) Angaben aus der Literatur oder aus Datensätzen vorliegen und 

verwendet werden, fehlen konkrete Werte zu der Infiltrationsrate (bzw. der flächenbezo‐
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genen vertikalen Infiltrationsspende) und der Reichweite des hydraulisch wirksamen Ein‐

flussbereichs. Aus diesem Grunde werden diese Werte mittels hydrogeologischer Berech‐

nungsformeln ermittelt (flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende in Abschnitt 6.4.3 

und Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs in Abschnitt 6.4.5). Die Wer‐

tespannbreiten der Faktoren in diesen Berechnungsformeln sind diversen Dokumentatio‐

nen entnommen und daher belegbar. Die Grundlagen und Vorgehensweisen bei der Be‐

rechnung werden im Abschnitt 6.4 detailliert erläutert. 

2.3 Analytisches Modell 

Die Grubenwasseranstiege und die Zuflussraten werden mittels eines analytischen Mo‐

dells berechnet, welches auf Basis analytischer Methoden der Grundwasserdynamik ent‐

wickelt wurde. Die eigene Konzeptvorstellung (Modellaufbau, ‐randbedingungen, Vertei‐

lung der Modelleingangsdaten) setzte Herr Prof. Dr. Dmitry V. Rudakov (Dnipro University 

of Technology  [Ukraine];  im Folgenden mit „Rudakov” abgekürzt) softwaretechnisch  in 

Delphi  (V. 6, Borland  [heute Embarcadero Technologies]) um. Er entwickelte dafür den 

Code, welcher auf Object Pascal basiert. Rudakov führte ebenfalls die vorgegebenen Va‐

rianten im analytischen Modell aus. Der Aufbau und die Vorgehensweise bei der Modellie‐

rung sind in dem Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2 ausführlich beschrieben.

2.4 Sensitivitätsanalyse 

2.4.1 Bestimmung der Abweichung zwischen den Zeitreihen der berechneten 
und gemessenen Daten 

Das analytische Modell reagiert unterschiedlich sensitiv auf die Variation der untersuchten 

Faktoren. Die Höhe der Sensitivität spiegelt sich in einer Abweichung der Modellkurve der 

jeweiligen Variante von der sogenannten Basisvariante wider (Abschnitt 7.1; Anhang 14). 

Die Basisvariante beschreibt dabei die Variante mit der minimalen Abweichung von der 

tatsächlichen Messkurve und wird daher mit dieser gleichgesetzt. Diese Gleichsetzung ist 

für die Berechnung der Abweichungen erforderlich (Gleichung 1 bis Gleichung 4). Je höher 

die (absolute bzw. relative) Abweichung der Modellkurve einer Variante von der Kurve der 

Basisvariante ist, desto höher ist die Modellsensitivität auf die Veränderung des jeweiligen 

Faktors oder Terms. Aus mathematischer Sicht drückt sich die Sensitivität als mittlere (ab‐

solute oder relative) Abweichung der Differenzen zwischen der Zeitreihe der Basisvariante 

und  der  der  jeweiligen Modellkurve  aus  (Grubenwasser[druck]fläche: Gleichung 1  und 

Gleichung 2. Zuflussrate: Gleichung 3 und Gleichung 4). 

Abschnitt 2.4 – Sensitivitätsanalyse



Abschnitt 2.4 – Sensitivitätsanalyse

18 

Grubenwasser(druck)fläche 

𝑑ୟୠୱ୭୪୳୲ ൌ ඩ
1

𝑁୛ െ 1
෍ሺℎୋୠ୵,୨,୚ െ ℎୋୠ୵,୨,୆୚ሻଶ
ே౓

ଵ

 

1 

𝑑୰ୣ୪ୟ୲୧୴ ൌ
𝑑ୟୠୱ୭୪୳୲

ℎୋୠ୵,ୟ୩୲ െ ℎୋୠ୵,଴
ൈ 100 

2 

mit 
dabsolut  =  mittlere (absolute) Abweichung zwischen den Zeitreihen der Mess‐ und Modellkurve (m), 
NW  =  Anzahl der (Mess‐)Werte (1),
hGbw,j,V  =  modellierte (berechnete) Grubenwasser(druck)fläche einer Variante zum Zeitpunkt tj    

(m NHN),
hGbw,j,BV  =  modellierte (berechnete) Grubenwasser(druck)fläche der Basisvariante zum Zeitpunkt tj  

(m NHN),
(Anm.: diese Variante weist die minimale Abweichung von der tatsächlichen  
[gemessenen] Grubenwasser[druck]fläche auf) 

drelativ  =  mittlere (relative) Abweichung der Differenz zwischen Mess‐ und Modellkurve (%),   
hGbw,akt  =  aktuelle Grubenwasser(druck)fläche (m NHN),
hGbw,o  =  Grubenwasser(druck)fläche zu Beginn des Grubenwasseranstiegs (m NHN).   

Zuflussrate 

𝑑ୟୠୱ୭୪୳୲ ൌ 𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୨,୚ െ 𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୨,୆୚  3 

𝑑୰ୣ୪ୟ୲୧୴ ൌ
𝑑ୟୠୱ୭୪୳୲
𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,଴

4 

mit 
dabsolut  =  mittlere (absolute) Abweichung zwischen den Zeitreihen der Mess‐ und Modellkurve (m), 
𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୨,୚ =  modellierte (berechnete) Zuflussrate einer Variante zum Zeitpunkt tj (m³/min),

𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୨,୆୚ =  modellierte (berechnete) Zuflussrate der Basisvariante zum Zeitpunkt tj (m NHN), 
(Anm.: die Variante weist die minimale Abweichung von der tatsächlichen [gemessenen]  
Zuflussrate auf),   

drelativ  =  mittlere (relative) Abweichung zwischen den Zeitreihen der Mess‐ und Modellkurve (%), 
𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,଴ =  Zuflussrate zu Beginn des Grubenwasseranstiegs (m³/min). 

2.4.2 Partielle Differentialrechnung 

Eine grundlegende Vorgehensweise  in der Differentialrechnung  ist die Ableitung einer 

Funktion f an einer beliebigen Stelle x0 (bezeichnet als f ‘[x0]; eindimensionale Differenti‐

alrechnung). Aus geometrischer Sicht definiert das Ergebnis der Ableitung die Steigung 

einer linearen Funktion (Tangente) in der Umgebung der betrachteten Stelle (x0; f ‘[x0]) der 

Ursprungsfunktion f(x0). Die sogenannte Ableitungsfunktion beschreibt somit die lokalen 

Veränderungen einer Funktion und bestimmt die momentane Änderungsrate, wenn sich 

die Variable x um einen beliebigen Betrag x verändert.  
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Für eine quadratische Ursprungsfunktion gilt die nachfolgende Ableitungsfunktion an ei‐

ner beliebigen Stelle x0: 

Ursprungsfunktion 

𝑓: 𝑥଴ → 𝑥଴
ଶ ൅ 2𝑥଴ ൅ 𝜀 

Erste Ableitungsfunktion 

𝑓ᇱሺ𝑥଴ሻ ൌ 2𝑥଴ ൅ 2  5 

Eine Funktion kann auch die Veränderung einer Größe durch mehrere voneinander unab‐

hängigen Variablen beschreiben (z. B. f[x0, y0]; mehrdimensionale Differentialrechnung). 

Um die Veränderung der Funktion  in die Richtung nur einer Koordinatenachse  (d. h.  in‐

folge der Änderung von nur einer Variablen [z. B. x0]) zu betrachten, wird die Funktion f(x) 

partiell, d. h. nach nur einer Variablen, abgeleitet (partielle Ableitung). Die Werte der an‐

deren Variablen werden währenddessen konstant gehalten. Dadurch wird die partielle Ab‐

leitung zu einer Funktion mit nur noch einer Variablen. 

Abbildung 4: Vierdimensionales Koordinatensystem, in dem lediglich die Variable 𝒉ෙ𝐈𝐧𝐟 variiert 
wird  (rot  gefärbte  Achse), während  die  übrigen  Variablen  (gestrichelte  Achsen)  konstant 
gehalten werden. Der besseren Übersicht halber sind die negativen Achsen‐abschnitte (0 bis  
–1) nicht dargestellt.

Die Anzahl der partiellen Ableitungen ergibt sich aus der Anzahl an Variablen. Die partiel‐

len Ableitungen beispielsweise einer quadratischen Funktion mit zwei Variablen  lauten 

wie folgt: 

𝑓: 𝑥଴,𝑦଴ → 𝑥଴
ଶ ൅ 2𝑥଴ ൅ 𝑦଴

ଶ ൅ 4𝑦଴ ൅ 𝜀  𝜕𝑓ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ
𝜕𝑥଴

ൌ 2𝑥଴ ൅ 2 

𝜕𝑓ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ
𝜕𝑦଴

ൌ 2𝑦଴ ൅ 4 

6 
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Die  partielle Ableitung  einer  quadratischen  Funktion  (Gleichung  6)  ergibt  eine  lineare 

Funktion, deren Ergebnis f  ‘(x0) bzw. f  ‘(y0) von dem eingesetzten Wert der Variablen x0 

bzw. y0 abhängig ist. 

In einer mehrdimensionalen Funktion kann eine Variable an einer bestimmten oder be‐

kannten Stelle (z. B. y0 = 0) festgestellt werden (Gleichung 7; Abbildung 4; hier am Beispiel 

von vier Variablen). Es gilt dann:  

f ‘(x0, 0) = g(x0)  7 

In diesem Fall wird in einem System, das aus mehr als einer unabhängigen Variablen be‐

steht, die Veränderung  im Umfeld des festgelegten Punktes untersucht, wenn  lediglich 

die unabhängige Variable, nach der abgeleitet wird, verändert wird. 

Ist das Ergebnis der partiellen Ableitung f ‘(x0) nicht nur an einer festgelegten Stelle x0 ge‐

sucht, sondern stattdessen der Durchschnittswert dieser Funktion  innerhalb eines Inter‐

valls, ist der Mittelwertsatz der Integralrechnung anzuwenden. Die Anzahl der erforderli‐

chen Integrationen gibt die Anzahl der untersuchten Variablen vor. Für eine Variable x und 

ein Intervall a < x < b lautet der Mittelwertsatz der Integralrechnung wie folgt:  

𝑓 `ሺ𝑥ሻ ൌ
1

𝑏 െ 𝑎
න 𝑓 `ሺ𝑥ሻ 𝑑𝑥
௕

௔
ൌ

1
𝑏 െ 𝑎

𝑓ሺ𝑥ሻ|௔௕
8 

Die Lösung des Mittelwertsatzes der Integralrechnung  ist  im Anhang 13 ausführlich dar‐

gelegt. 
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3 Grundlagen der statistischen Versuchsplanung 

3.1 Verwendete Software 

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Statistiksoftware MODDE Pro 12.1 der Fa. Sartorius 

Stedim Data Analytics AB (Malmö, Schweden) genutzt. Es handelt sich dabei um eine spe‐

zielle Software für die Durchführung und Auswertung der statistischen Versuchsplanung 

(Abschnitt 1.3.3). Die Bedienung  orientiert  sich  grundsätzlich  an  den  Empfehlungen  in 

ERIKSSON et al.  (2008) und wird  im Folgenden zusammenfassend beschrieben. Auf eine 

Einzelzitation wird daher in den folgenden Abschnitten verzichtet. Ergänzend hinzugezo‐

gene Quellen werden gesondert zitiert.  

3.2 Versuchsplanung 

3.2.1 Auswahl der experimentellen Zielsetzung 

Die Statistiksoftware MODDE Pro 12.1 bietet je nach Aufgabenstellung die folgenden drei 

experimentellen Zielsetzungen: 

 Selektion (engl. Screening): dient zu Beginn einer Versuchsauswertung, die Fakto‐

ren mit dem höchsten Einfluss auf einen Prozess zu identifizieren. Es liegen noch

wenige  Informationen über die Faktoren und deren Höhe auf die Einflussnahme

auf die Zielgröße vor. Die geeignete Wertespannbreite ist festzulegen, die einem

Versuch zugrunde liegen sollte. Das Ziel ist es, die Anzahl der möglichen Faktoren

auf diejenigen zu reduzieren, die einen erkennbaren Einfluss auf die Zielgröße aus‐

üben. Die Auswahl der zu untersuchenden Faktoren ist größer und die Anzahl der

Versuche geringer als bei der experimentellen Zielsetzung „Optimierung“ (folgen‐

der Punkt). Für die Auswertung werden Beschreibungsmodelle mit  linearen und

wechselwirkenden Termen zugrunde gelegt.

 Optimierung (engl. Optimiziation): dient, die Höhe der Einflussnahme eines Fak‐

tors zu konkretisieren. Ebenso wird die Faktorenkombination identifiziert, die den

optimalen Einsatzbereich vorgibt. Eine Kenntnis über die Wirkung der Faktoren auf

die Zielgröße  liegt nun vor. Diese experimentelle Zielsetzung schließt sich daher

an  der  Selektion  der wichtigen  Einflussgrößen  an. Dieser Ansatz  zeichnet  sich

durch eine geringere Anzahl an zu untersuchenden Faktoren und durch mehr Ver‐

suche aus. Für die Auswertung werden quadratische und kubische Beschreibungs‐

modelle zugrunde gelegt.
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 Prüfung der Störungsunempfindlichkeit (engl. Robustness testing): dient der Be‐

stimmung der Sensitivität eines Prozesses auf kleinste Faktorenvariation sowie der

Bestimmung des Einflusses von nur gering einflussnehmender Faktoren auf einen

Prozess. Die Prüfung der Störungsempfindlichkeit ist in der Regel der letzte Schritt

einer Versuchsauswertung z. B. vor der Veröffentlichung eines Produkts.

Im Rahmen dieser Arbeit findet das sogenannte Screening Anwendung. Auf eine weiter‐

führende  detaillierte Untersuchung  (Optimierung,  Prüfung  der  Störunempfindlichkeit) 

wird nicht eingegangen. 

3.2.2 Definition der Faktoren 

Nach Festlegung der experimentellen Zielsetzung (Abschnitt 3.2) sind die Faktoren zu de‐

finieren. Diese sind zu benennen und mit einer Einheit zu versehen. Für jeden Faktor sind 

zwei Stufen festzulegen, die die obere und untere Grenze einer zu untersuchenden Wer‐

tespannbreite vorgeben. Die Wertespannbreite muss realistisch und begründet sein. Die 

Herleitung und Festlegung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Wertespannbreiten 

werden in Abschnitt 6.4 beschrieben.  

Durch Kodierung (z. B. – und +, –1 und +1) wird die Schreibweise der Stufen vereinheitlicht 

und  in kompakter Weise dargestellt  (Tabelle 4; SIEBERTZ et al. 2017). Die Wirkung eines 

Faktors auf einen Prozess (Effekt) hängt wesentlich von den Abständen zwischen den Stu‐

fen ab, d. h. je größer der Abstand ist, desto höher sollte der Effekt durch eine Faktorvari‐

ation sein. Im Gegensatz dazu können zu gering gewählte Stufenabstände nur geringe Un‐

terschiede in den Effekten bewirken.  

3.2.3 Definition der Effekte 

In Versuchen wird die Wirkung eines Faktors auf ein System untersucht.  In der statisti‐

schen Versuchsplanung werden diese Ergebnisse als Effekte bezeichnet. Diese Effekte 

sind zu benennen und mit einer Einheit zu versehen. 

3.2.4 Auswahl eines Versuchsplans 

Die Software MODDE Pro 12.1 bietet unter Beachtung der Anzahl der Faktoren, deren 

Stufen sowie der ausgewählten experimentellen Zielsetzung eine Vielzahl unterschiedli‐

cher Versuchspläne (siehe linke Spalte in Abbildung 5), die zur Lösung der Fragestellung 

geeignet sind. Die Versuchspläne nutzen unterschiedliche Beschreibungsmodelle (linear, 

quadratisch, kubisch, wechselwirkend; siehe auch Gleichung 10 bis Gleichung 13). 

Abschnitt 3.2 – Versuchsplanung
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Abbildung 5: Auswahlmöglichkeiten von Versuchsplänen (Design) und Beschreibungsmodel‐
len (Model; Ausschnitt aus der verwendeten Statistiksoftware MODDE Pro 12.1). 

Die Anzahl der durchzuführenden Versuche ergibt sich aus dem gewählten Versuchsplan 

(siehe mittlere Spalte in Abbildung 5). Lineare Beschreibungsmodelle benötigen eine ge‐

ringere Anzahl an Versuchen als quadratische oder wechselwirkende. 

Ein häufig angewendeter Versuchsplan in der statistischen Versuchsplanung ist der fakto‐

rielle Ansatz,  in dem entweder sämtliche Kombinationen der  festgelegten Stufen  (voll‐

ständiger  faktorieller Versuchsplan)  oder  nur  ausgewählte Kombinationen  (reduzierter 

faktorieller Versuchsplan) gebildet und ausgeführt werden (Abbildung 5). 

Im vorliegenden Bericht wird der vollständige  faktorielle Versuchsplan gewählt. Dieser 

Ansatz prüft ebenso die Wechselwirkungen zwischen den Termen. Die Anzahl der erfor‐

derlichen Versuche, d. h. der Versuchsaufwand, bei einem vollständigen faktoriellen An‐

satz ergibt sich in Abhängigkeit von der Anzahl der Stufen NS und der Faktoren NX (Glei‐

chung 9). 

Anzahl der Versuche = 𝑁ୗ
ே౔   9 

mit 
NS  =  Anzahl der Stufen (1),   
NX  =  Anzahl der Faktoren (1). 

Bei zwei Stufen (+ und –) ergeben sich folgende vollständige faktorielle Versuchspläne in 

Abhängigkeit von der Anzahl der Faktoren (siehe Versuchsnummern 1 bis 16 in Tabelle 4). 



Abschnitt 3.2 – Versuchsplanung

24 

Tabelle 4: Versuchspläne für bis zu vier Faktoren. 

24‐Versuchsplan 

23‐Versuchsplan

22‐Versuchsplan 

Versuchsnummer  Faktor X1  Faktor X2  Faktor X3  Faktor X4 

1  –  –  –  – 

2  +  –  –  – 

3  –  +  –  – 

4  +  +  –  – 

5  –  –  +  – 

6  +  –  +  – 

7  –  +  +  – 

8  +  +  +  – 

9  –  –  –  + 

10  +  –  –  + 

11  –  +  –  + 

12  +  +  –  + 

13  –  –  +  + 

14  +  –  +  + 

15  –  +  +  + 

16  +  +  +  + 

17  0  0  0  0 

18  –  0  0  0 

19  +  0  0  0 

20  0  –  0  0 

21  0  +  0  0 

22  0  0  –  0 

23  0  0  +  0 

24  0  0  0  – 

25  0  0  0  +
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Der Versuchsplan wird durch einen Versuch ergänzt, in dem für alle Faktoren der jeweils 

mittlere Wert zwischen der unteren und oberen Stufe genutzt wird  (optimaler Wert, 0; 

siehe Versuchsnummer 17 in Tabelle 4). Dieser wird auch „Wiederholungsversuch“ (Repli‐

cate) genannt (ERIKSON et al. 2008).  

Wird die Beziehung zwischen den Faktoren und Effekten durch eine lineare Beziehung nur 

unzureichend beschrieben, ist die Modellqualität – angezeigt durch den R2‐ und Q2‐Wert – 

gering  (Abschnitt 3.3.4). Zur Beschreibung nicht‐linearer  (z. B. quadratischer) Beziehun‐

gen können weitere Versuche ergänzt werden. Für jeden zu untersuchenden Faktor wer‐

den zwei neue Versuche ergänzt, bei dem zwischen den beiden Stufen (+ und –) des jewei‐

ligen Faktors variiert wird, während der optimale Wert für die anderen Faktoren genutzt 

wird (siehe Versuchsnummern 18 bis 25 in Tabelle 4). Die zusätzlichen Versuche ergänzen 

in  dem  Beschreibungsmodell  die  quadratischen  Terme  der  jeweiligen  Faktoren  (Glei‐

chung 12 und Gleichung 13). 

Auf eine Erläuterung aller weiteren zur Verfügung stehender Beschreibungsmodelle wird 

an dieser Stelle verzichtet und stattdessen auf die Erläuterungen in ERIKSSON et al. (2008) 

verwiesen.  

3.2.5 Signifikanzbewertung 

Ein Ergebnis der statistischen Versuchsplanung ist die Bestimmung der Regressionskoef‐

fizienten  eines  (linearen oder nicht‐linearen) multiplen Beschreibungsmodells. Anhand 

dieser Regressionskoeffizienten  lässt sich die Wirkstärke eines Terms ableiten. Die Ein‐

flussnahme eines Terms gilt als unsicher und nicht‐signifikant, wenn die Länge des Ver‐

trauensbereichs  (Konfidenzintervall) den Wert des Regressionskoeffizienten übersteigt 

(Abbildung 6; ERIKSSON et al. 2008). Folglich ist beim nachfolgenden Beispiel der linke Fak‐

tor signifikant, während der rechte Faktor hingegen als nicht‐signifikant zu werten ist (Ab‐

bildung 6).  

Ein Maß der statistischen Wahrscheinlichkeit ist der p‐Wert (Signifikanzwert, probability‐

Wert). Der p‐Wert wird automatisch durch die verwendete Statistiksoftware bestimmt. 

Der Signifikanzwert bewertet, ob die sogenannte Nullhypothese (hier: zwischen den Fak‐

toren und Effekten besteht kein signifikanter Zusammenhang) stimmt (FISHER 1935). Wird 

die Nullhypothese widerlegt (also: zwischen den Faktoren und Effekten besteht ein signi‐

fikanter Zusammenhang), unterschreitet der p‐Wert ein  festgelegtes Signifikanzniveau 

(z. B. < 0,05). Der p‐Wert nicht‐signifikanter Terme überschreitet dieses Signifikanzniveau 

(z. B. > 0,05).  



26 

Abbildung 6: Vergleich eines signifikanten  (links; Länge des Vertrauensbereichs < Wert des 
Regressionskoeffizienten)  und nicht‐signifikanten Terms  (rechts;  Länge des Vertrauensbe‐
reichs > Wert des Regressionskoeffizienten). 

Der  Ausschluss  nicht‐signifikanter  Terme  vereinfacht  das  Beschreibungsmodell.  Dazu 

identifiziert die Statistiksoftware den Term mit dem höchsten p‐Wert (> 0,05) und prüft 

dann, ob dessen Ausschluss  für die weitere Auswertung durch Neuberechnung des Be‐

schreibungsmodells unter Zugrundelegung der reduzierten Anzahl an Faktoren zu einer 

Erhöhung des Q2‐Wertes führt. Erhöht sich der Q2‐Wert, so wird dieser Term ausgeschlos‐

sen und der nächste Term mit dem nun höchsten p‐Wert geprüft. Die automatische Prü‐

fung ist abgeschlossen, sobald alle Terme mit p‐Werten größer 0,05 geprüft sind und es 

zu keiner Verbesserung des Q2‐Wertes kommt. 

3.3 Statistische Bewertung des Beschreibungsmodells 

3.3.1 Darstellung der Verteilung 

Die Werte der (abhängigen) Ausgangsvariablen (Effekte) aller Versuche können als Punkte 

auf der Ordinate dargestellt werden. Dadurch wird die Variabilität der Effekte der einzel‐

nen Versuche  (grüne Punkte  in Abbildung  7)  sowie der Wiederholungsversuche  (blaue 

Punkte in Abbildung 7) veranschaulicht und Ausreißer können dadurch identifiziert wer‐

den. Die Effekte der Wiederholungsversuche sollten eine deutlich geringe Variabilität auf‐

weisen als die der Versuche. 
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Abbildung  7: Darstellungsmöglichkeit  der Variabilität  der  Effekte  (Ausschnitt  aus  der  ver‐
wendeten Statistiksoftware MODDE Pro 12.1). 

 

Abbildung  8:  Darstellungsmöglichkeit  der  Koeffizienten  (Ausschnitt  aus  der  verwendeten 
Statistiksoftware MODDE Pro 12.1). 
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3.3.2 Darstellung der Koeffizienten 

Die Länge der Säule gibt für jeden Faktor (und dessen quadratischen und wechselwirken‐

den Termen) die Höhe der Einflussnahme auf einen Prozess wieder (Abschnitt 3.2.5). Je 

länger die Säule ist, desto größer ist die Einflussnahme des jeweiligen Faktors. Die Skalie‐

rung auf der Ordinate gibt die Höhe der Änderung des Effekts an, wenn der Wert des Fak‐

tors von dem mittleren Wert (0) auf die höhere Stufe (+) geändert wird. Die anderen Fak‐

toren (und Terme) bleiben dabei unverändert. 

3.3.3 Multiple Regression (Beschreibungsmodell) 

Der funktionale Zusammenhang zwischen einem oder mehreren Faktoren (unabhängige 

Variable)  und  einer  Zielgröße  (abhängige  [Ausgangs‐]Variable) wird mittels  eines  Be‐

schreibungsmodells beschrieben (STAHEL 2009; BACKHAUS et al. 2015; SIEBERTZ et al. 2017). 

Diese werden vor allem dann verwendet, wenn ein Zusammenhang quantitativ beschrie‐

ben oder Werte der abhängigen Ausgangsvariable prognostiziert werden soll (FAHRMEIR et 

al. 2009). Die Gerade  (oder Kurve) der Funktion soll möglichst nahe an den gegebenen 

Datenpunkten verlaufen. Der einfachste Ansatz ist das lineare Beschreibungsmodell mit 

einem Faktor, bei der ein  linearer Zusammenhang zwischen einem Faktor und der Ziel‐

größe besteht  (einfache Regression). Zusammenhänge mit mehreren Faktoren werden 

durch die multiple Regression beschrieben. Besteht ein solcher linearer Zusammenhang 

hingegen nicht, ist ein nicht‐lineares Beschreibungsmodell anzuwenden. 

Das zugrundeliegende Beschreibungsmodell wird durch die Wahl des Versuchsplans vor‐

gegeben (Abschnitt 3.2.4; SIEBERTZ et al. 2017). Dieses erklärt nicht das physikalische Phä‐

nomen. Dafür werden die Zusammenhänge zwischen den Faktoren und der Zielgröße be‐

stimmt  (SIEBERTZ et al. 2017). Neben  linearen  (Gleichung 10) und quadratischen Zusam‐

menhängen zwischen den Faktoren und der Zielgröße (Gleichung 12) existieren oftmals 

auch Wechselwirkungseffekte zwischen den Faktoren untereinander (Gleichung 11; Glei‐

chung 13). Die folgenden Beschreibungsmodelle finden Verwendung: 

Lineares Beschreibungsmodell: 

y = K0 + K1X1 + K2X2 + … +   10 

Wechselwirkendes Beschreibungsmodell: 

y = K0 + K1X1 + K2X2 + K12X1 X2 + … +   11 
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Quadratisches Beschreibungsmodell: 

y = K0 + K1X1 + K2X2 + K11X1
2 + K22X2

2 + … +  12 

Gemischtes Beschreibungsmodell: 

y = K0 + K1X1 + K2X2 + K12X1 X2 + K11X1
2 + K22X2

2 +… +  13 

mit 
y  =   Zielgröße, zu analysierende (abhängige) Ausgangsvariable (Effekt), 
m  =  Modellkonstante oder Koeffizient (Wirkstärke) eines Faktors oder Terms, 

der zur Anpassung des Beschreibungsmodells ermittelt werden muss (1),
Xm,n  =  unabhängiger Faktor, der die zu analysierende Ausgangsvariable beeinflusst (1),
  =  Abweichung oder Fehler, der den Teil des zu beschreibenden Prozesses darstellt, der  

nicht durch das gewählte Beschreibungsmodell erklärt werden kann (bei guten Modellen  
ist der Wert der Abweichung klein; 1). 

Der Grad der Terme in dem Beschreibungsmodell (z. B. X1 [linear], X2 [quadratisch], X3 [ku‐

bisch]) hängt von dem Abstand der Stufen ab (Abschnitt 3.2.2; SCHEFFLER 1997). Ist der Ab‐

stand zwischen den Stufen gering, so ist oftmals eine Funktion ersten Grades ausreichend 

(Gleichung 10). Ist der Abstand zwischen den Stufen größer, so dass die resultierende Linie 

oder Fläche stärker gekrümmt ist, ist ein Beschreibungsmodell mit einem höheren Grad 

erforderlich (Gleichung 12). 

3.3.4 Statistische Kenndaten 

Die Qualität eines Beschreibungsmodells wird mittels statistischer Kenndaten bewertet. 

Das Bestimmtheitsmaß (R2‐Wert) dient der Bewertung, wie geeignet die unabhängigen 

Variablen des Beschreibungsmodells sind, die Varianz der abhängigen Ausgangsvariable 

zu beschreiben. Je höher dieser Wert ist, desto höher ist die Güte der Anpassung. Der R2‐

Wert  reicht  von  0  (unbrauchbares Beschreibungsmodell)  bis  1  (perfekte Modellanpas‐

sung). Das Vorhersagemaß  (Q2‐Wert) dient hingegen der Bewertung, wie geeignet das 

Beschreibungsmodell  ist, Prognosen für die abhängige Ausgangsvariable auf Grundlage 

der vorhandenen Daten zu treffen. Der Q2‐Wert liegt ebenfalls zwischen 0 und 1. Ein gutes 

Beschreibungsmodell erfüllt die folgenden Kriterien: 

 R2 > 0,5

 Q2 > 0,5

 R2–Q2 < 0,3
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4 Einflussfaktoren eines Grubenwasseranstiegs 

4.1 Grund‐ und Grubenwasserbewegung im Steinkohlenbergwerk 

4.1.1 Wasserströmung im Gebirge 

Wasser kann im Gebirge nur dort strömen, wo Hohlräume (Poren, Klüfte, Karsthohlräume, 

aber  auch  anthropogen  erzeugte Hohlräume und Auflockerungen)  zusammenhängend 

vorhanden sind und ein hydraulisches Gefälle existiert. Diese beiden Voraussetzungen ge‐

ben die Strömungsrichtung und  ‐geschwindigkeit  vor. Das Wasser  kann dabei  laminar        

oder turbulent strömen  (JOGWICH, A. & JOGWICH, M. 2009). Bei der  laminaren Strömung 

verlaufen die Stromlinien parallel zueinander und vermischen sich nicht. Wird die laminare 

Strömung gestört, verwirbeln die Stromlinien und das Wasser strömt turbulent. Der Über‐

gang von laminarer zur turbulenter Strömung wird durch die REYNOLDS‐Zahl gekennzeich‐

net (REYNOLDS 1883). Die REYNOLDS‐Zahl ist proportional sowohl zum Korndurchmesser als 

auch  zur  Strömungsgeschwindigkeit  sowie  umgekehrt  proportional  zur  kinematischen 

Viskosität des Fluides. Eine konkrete Zahl, die den Übergang von laminarer zu turbulenter 

Strömung beschreibt, kann allerdings aufgrund der Fluidabhängigkeit nicht angegeben 

werden (WOLKERSDORFER 2008). 

Wird die Wasserbewegung großräumig in einem Gebirge betrachtet, so bewegt sich das 

Wasser nahezu laminar (HÖLTING 1989; zitiert in JÄGER et al. 1990). Die laminare Wasser‐

bewegung wird durch das DARCY‐Gesetz (DARCY 1856) beschrieben. Henry Darcy erkannte, 

dass der Volumenstrom von der durchflossenen Querschnittsfläche, dem hydraulischen 

Gradienten und einem Koeffizienten abhängt (Gleichung 14). 

𝑉ሶ ൌ 𝑘୤ ൈ 𝐴 ൈ 𝑖  14 

mit 
𝑉ሶ   =  Volumenstrom (m³/s),   
kf  =  Durchlässigkeitskoeffizient (m/s),   
A  =  durchflossene Querschnittsfläche (m2),

i  =  hydraulischer Gradient (mit i = h/l) (1). 

Die Wasserströmung im Gebirge hängt von der Lithologie und der Porosität des durchflos‐

senen Gesteins ab  (Abschnitt 4.2.3). Für dessen Beschreibung müssen die Ausdehnung 

und Mächtigkeit lithologisch einheitlicher Schichten sowie deren Einordnung hinsichtlich 

ihres Vermögens, Wasser zu leiten, bekannt sein. Je nach dem Maß der Fähigkeit, Wasser 

zu  leiten,  werden  Gesteinskörper  in  „Grundwasserleiter“,  „Grundwasserhemmer“  und 

„Grundwassernichtleiter“ unterschieden (DIN 4049‐3 1994; HÖLTING & COLDEWEY 2013). 
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In  (vor allem  internationalen) Veröffentlichungen wird ein Untertagebergwerk auch als 

„mine aquifer“ bezeichnet (SAMMARCO 1995). Diese Art des Grundwasserleiters ist im be‐

sonderen Maße durch bergbauliche Aktivitäten geschaffen und zeichnet sich durch eine 

Kombination  der  typischen  hydrodynamischen Eigenschaften  eines Poren‐, Kluft‐  und 

Karstgrundwasserleiters aus. Das Gesamtsystem wird als „triple porosity aquifer model“ 

beschrieben (WOLKERSDORFER 2008). Das offene Grubengebäude (wie Schächte, Strecken) 

repräsentieren  dabei  einen  Karstgrundwasserleiter  mit  vergleichsweise  gr0ßen  Hohl‐

raumvolumina. Die Klüfte und Störungen bilden den Kluftgrundwasserleiter. Das unver‐

ritzte Gebirge ist durch die Eigenschaften eines Porengrundwasserleiters gekennzeichnet. 

WALTER  (2018)  bezeichnet  ein  Untertagebergwerk  als  einen  „technischen  Karst“  oder 

„anthropogenes  Karst‐Analogon“.  Er  verweist  ebenfalls  auf  die  erhöhte  hydraulische 

Durchlässigkeit innerhalb des Grubengebäudes sowie der weitreichenden und hydraulisch 

wirksamen Entwässerungsstrukturen im Untergrund. 

Der untertägige Abbau bewirkt eine Auflockerung  (Verritzung) des Gebirges  (KRATZSCH 

2013). Dadurch erhöht sich die hydraulische Gebirgsdurchlässigkeit (Abschnitt 4.2.2). Die 

Durchlässigkeit der Gesteine des unverritzten Untergrunds ist um ein Vielfaches geringer 

als die hydraulische Durchlässigkeit des offenen Grubengebäudes, in dem das Wasser na‐

hezu widerstandslos zirkulieren kann  (Abschnitt 4.2.2). Das unverritzte Gebirge nimmt 

hingegen während eines Grubenwasseranstiegs kaum am Wasserumsatz teil (DENNEBORG 

et al. 2017). Stattdessen setzt eine Wassersättigung des Gebirges erst mit einer Zeitverzö‐

gerung von z. T. mehreren Jahrzehnten bis Jahrhunderten ein. Am Beispiel des geplanten 

Teilanstiegs  in  der  Wasserprovinz  Haus  Aden  (Ruhrgebiet)  von  –960 m NHN  auf

–670 m NHN wird der Zeitraum für die vollständige Wassersättigung des Gebirges auf rd.

26 Jahren geschätzt (DENNEBORG et al. 2017). In JÄGER et al. (1990) wird berichtet, dass der

Absenkungstrichter des Eisenerzbergwerks Konrad (Salzgitter, Niedersachsen) erst nach

rd. 2.000  Jahren wieder aufgefüllt  sei und die ursprünglichen Grundwasserverhältnisse

wieder vorlägen, was neben den geringen Zuflüssen auch einen Hinweis auf das „träge“

Verhalten des Gebirges zu werten ist.

Neben den Poren und Klüften des Gebirges sowie den Auflockerungszonen bilden auch

Störungszonen  potenzielle  Migrationswege  für  das  ansteigende  Grubenwasser  (nach

oben) oder für versickernde Grundwässer durch das Gebirge (nach unten). Störungen kön‐

nen zwei Grundwasserleiter miteinander verbinden oder neue Migrationswege in Schich‐

ten  bewirken,  die  im  natürlichen  Zustand  undurchlässig  sind  (KLEINE VENNEKATE  et  al.

2014); sie sind  in diesen Fällen hydraulisch wirksam. Die hydraulische Wirksamkeit von

Störungen ist von der Art der Störung (BALTES et al. 1998) sowie von dem Anteil an Tonmi‐

neralen  in den Gesteinen  abhängig, die  in die Störung  eingeschleppt werden  (WESCHE

2017). Überschiebungen (bergmännisch „Wechsel“) mit höheren Versatzbeträgen weisen
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aufgrund ihrer einengenden Bewegungen geringere bis keine Erhöhung der hydraulischen 

Durchlässigkeit auf, während Abschiebungen (bergmännisch „Sprünge“) oder Horizontal‐

verschiebungen  (bergmännisch  „Blättern“) durch Dehnungsvorgängen  zu Auflockerun‐

gen des Gefüges und somit zu einer Erhöhung der hydraulischen Durchlässigkeit führen. 

Allerdings kann die hydraulische Wirksamkeit von Störungen durch Tonverschmierungs‐

prozesse (Mylonitisierung)  innerhalb der Scherfuge auch verändert und gegenüber dem 

umliegenden Gebirge geringer sein (WESCHE 2017). In eine Störung eingeschleppte Ton‐

minerale, die  infolge des Kontakts mit Wasser aufquellen und die Porosität reduzieren, 

verringern die hydraulische Durchlässigkeit. In der Literatur werden für Störungen Durch‐

lässigkeitskoeffizienten von < 10–9 m/s angegeben (BRACE 1980; JOLLEY et al. 2007; WESCHE 

2017). 

Weiträumige Trennflächennetze (Störungen, Klüfte) können die hydraulische Verbindung 

weit  auseinanderliegender Untertagebergwerke bewirken. Solche weitreichenden Ver‐

bindungen sind u. a. aus dem Ruhrgebiet bekannt. COLDEWEY & MÜLLER (1994) beschreiben 

einen rapiden Wasserstandsabfall  in einem Schacht, der mit einem  in etwa zeitgleichen 

Wassereinbruch in einem anderen, weit entfernt (> 10 km) gelegenen Untertagebergwerk 

korrelierte.  Die  möglichst  genaue  Kenntnis  über  die  weiträumige  Ausdehnung  des 

Kluftnetzes sowie der Störungen  ist wichtig, um den hydraulisch wirksamen Einflussbe‐

reich zu bestimmen. Innerhalb dieser Fläche fließt das Grund‐ und Oberflächenwasser in 

das Grubengebäude (Abschnitt 4.3.5). 

4.1.2 Wasserströmung im Grubengebäude 

Der überwiegende Anteil der Wasserströmung in einem Untertagebergwerk erfolgt im of‐

fenen Grubengebäude sowie in den aufgelockerten Bereichen im Hangenden und Liegen‐

den der Strecken (bis zu 99 %, ECKART 2018 [persönliche Kommunikation]; WOLKERSDOR‐

FER 1996). Die Bergwerksgeometrie (z. B. räumliche Anordnung der vertikalen, horizonta‐

len  und  schrägen  Elemente  sowie Abbaubereiche)  gibt  dabei  die maßgeblichen  Strö‐

mungswege für den Anstieg des Grubenwassers vor.  

Strecken können einzelne Grubenfelder oder benachbarte Untertagebergwerke miteinan‐

der verbinden (Verbundbergwerk). Verbindungen zweier Bereiche können ebenfalls hyd‐

raulisch wirksame Bohrungen, geologische sowie tektonische Elemente (wie Störungen, 

Klüfte;  Abschnitt 4.1.1)  und  wasserwegsame  Abbauannäherungen  bewirken. Wird  die 

freie Wasserströmung im Grubengebäude nicht gestört (z. B. Wasserdämme, vollständig 

verbrochene Strecken), herrscht  im gesamten Grubengebäude gemäß des Prinzips der 

kommunizierenden Röhren  eine  nahezu  einheitliche Grubenwasser(druck)fläche  (siehe 

z. B. Bergwerk Westfalen; Abschnitt 5.5.3.2).
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Die hydraulische Durchlässigkeit bzw. das hydraulische Wasserleitevermögen des Gru‐

bengebäudes kann sich in Abhängigkeit von der Zeit und der Teufe verändern, da gebirgs‐

mechanische Vorgänge  (z. B. Konvergenz)  zu  einer Reduzierung  des  Fließquerschnitts 

führen  (Abschnitt 4.3.3; KRATZSCH 2013). Sollte eine Strecke gar vollständig verbrechen, 

bleibt erfahrungsgemäß allerdings eine ausreichend hohe hydraulische Durchlässigkeit 

weiter vorhanden, die eine Wasserströmung erlaubt (WOLKERSDORFER 2008). 

4.1.3 Räumlich‐zeitlicher Verlauf des Grubenwasseranstiegs 

Die Auswertung abgeschlossener Grubenwasseranstiege zeigt ein Bild variierender An‐

stiegsszenarien (Abbildung 2). Gründe dafür sind die Komplexität der Bergwerksgeomet‐

rie und die hydrogeologischen Standorteigenschaften  (FERNANDEZ‐RUBIO 1979; WESTER‐

MANN  et  al.  2018).  Trotz  der  Variabilität  können  allerdings  die Grubenwasseranstiege 

grundsätzlich in Phasen eingeteilt werden (Abbildung 9; JÄGER et al. 1990; ROSNER 2011; 

MELCHERS et al. 2019): 

Abbildung 9: Idealisierte Kurve eines Grubenwasseranstiegs mit Phaseneinteilung (verändert 
nach MELCHERS et al. 2019). 
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Initiale Phase 

Während der aktiven Gewinnungsphase wird das Grubenwasser durch temporäre und de‐

zentrale Wasserhaltungen unter die tiefste Sohle abgesenkt. Die Bereiche unterhalb die‐

ser tiefsten Sohle (Unterwerksbau) sind erfahrungsgemäß oftmals weniger intensiv durch‐

baut, so dass das flutbare Hohlraumvolumen folglich gering ist (ROSNER 2011). Nach Au‐

ßerbetriebnahme oder Reduzierung der Wasserhaltung werden diese Bereiche als erstes 

überstaut. Die anfängliche geringe Wassersäule bewirkt nur einen geringen hydrostati‐

schen Gegendruck auf die Zuflusspunkte, so dass die Zuflussraten in das Grubengebäude 

zu Beginn des Grubenwasseranstiegs erhöht sind  (Tabelle 5; Abschnitt 4.2.4). Aufgrund 

des geringen  flutbaren Hohlraumvolumens  in Verbindung mit der erhöhten Zuflussrate 

sind die Grubenwasseranstiege  in der Anfangsphase durch die maximalen Anstiegsge‐

schwindigkeiten gekennzeichnet. Diese betragen zeitweise oftmals (auf ein Jahr hochge‐

rechnet) mehrere 100 m/a (Abbildung 2). Mit Erreichen der tiefsten Übertrittstelle endet 

der schnelle initiale Anstieg.  

Tabelle 5: Phaseneinteilung eines Grubenwasseranstiegs nach qualitativen Kriterien. 

Phase  Hohlraumvolumen  Zuflussrate 
Anstiegs‐ 

geschwindigkeit 

initiale Phase  gering  hoch  hoch 

intermediäre Phase  groß  abnehmend  mittel* 

finale Phase  gering  gering  gering 

* im Vergleich zur initialen und finalen Phase

Intermediäre Phase 

Sobald das Grubenwasser die tiefste Übertrittsstelle erreicht, strömt dieses lateral entlang 

der Strecken. Es werden nun die Hauptabbausohlen eingestaut, die ein höheres Hohl‐

raumvolumen  aufweisen  als  der Unterwerksbau. Die Zuläufe  von  tiefem Grundwasser 

werden  sukzessive  mit  ansteigender  Grubenwasser(druck)fläche  abgedrückt  (Ab‐

schnitt 4.2.4). Aus dem größeren flutbaren Hohlraumvolumen sowie der abnehmenden 

Zuflussrate verringert sich die Anstiegsgeschwindigkeit (Tabelle 5). Diese betragen in der 

Regel weniger  als  (auf  ein  Jahr hochgerechnet)  100 m/a  (Abbildung  2; MELCHERS  et  al. 

2019).  Ist  das  Grubengebäude  hydraulisch  überstaut  bzw.  erreicht  die  Grubenwas‐

ser(druck)fläche die Basis des Deckgebirges, so verändern sich die Anstiegsgeschwindig‐

keiten. Handelt es sich um ein (sehr) schwach durchlässiges Deckgebirge, nehmen die An‐
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stiegsgeschwindigkeiten zu (Abschnitt 5.4.3.2 und Abschnitt 5.5.3.2). Bietet das Deckge‐

birge hingegen eine ausreichende Wasseraufnahmekapazität,  so  reduziert  sich die An‐

stiegsgeschwindigkeit weiter und die Grubenwasseranstiegskurve flacht ab (Tabelle 5). 

Finale Phase 

Ein Grubenwasseranstieg endet, sobald das Grubenwasser das Niveau des tiefsten Ent‐

wässerungsstollens erreicht oder sich ein quasi‐stationäres Gleichgewicht zwischen dem 

Ab‐ und Zufluss von Wasser einstellt. Vernässungserscheinungen an der Tagesoberfläche 

können auftreten, wenn das natürliche Niveau der Grubenwasser(druck)fläche oberhalb 

der Tagesoberfläche liegt (z. B. Steinkohlenrevier Dresden‐Gittersee in MANN & WEDEKIND 

2010). 

4.1.4 Mathematische Funktion der idealisierten Grubenwasseranstiegskurve 

Die idealisierte Kurve eines Grubenwasseranstiegs kann mathematisch durch eine Sätti‐

gungsfunktion beschrieben werden (Abbildung 9; MELCHERS et al. 2019). Diese Funktion 

ist für hydraulisch isolierte Untertagebergwerke anwendbar (Gleichung 15). 

ℎୋୠ୵,୨ ൌ ∆ℎୋୠ୵ ൈ ሺ1 െ 𝑒ିఉൈ௧ሻ  15 

mit 
hGbw,j  =  Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt tj (m NHN), 
hGbw  =  Differenz zwischen der aktuellen Grubenwasser(druck)fläche und der Grubenwasser‐ 

(druck)fläche zu Beginn des Grubenwasseranstiegs (m), 
mit hGbw = hGbw,akt – hGbw,0 
hGbw,akt  = aktuelle Grubenwasser(druck)fläche (m NHN), 
hGbw,0  = Grubenwasser(druck)fläche zu Beginn des Grubenwasseranstiegs (m NHN),  

  =  kinetischer Parameter (1/d),
t  =  Zeit (d). 

Diese  Funktion  beschreibt  beschränkte Wachstumsprozesse.  Die  Kurve  der  Funktion 

steigt streng monoton. Im vorliegenden Fall ist das Wachstum (hier: Anstieg der Gruben‐

wasser[druck]fläche) nach oben beschränkt und degressiv. Die Wachstumsgeschwindig‐

keit (hier: Grubenwasseranstiegsgeschwindigkeit) nimmt folglich mit der Zeit kontinuier‐

lich ab. 

Die Beispiele der Bergwerke Königsborn (Ruhrgebiet) und Easington  (Durham, UK) zei‐

gen, dass die Sättigungsfunktion den tatsächlichen Grubenwasseranstieg sehr gut nach‐

zeichnet  (Abbildung 10). Erst mit Erreichen der Basis des  (sehr) schwach durchlässigen 

Deckgebirges weichen die berechneten und gemessenen Kurven des Bergwerks Königs‐

born deutlicher voneinander ab. 
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Abbildung 10: Gemessene und mittels der Sättigungsfunktion modellierte Grubenwasser‐
anstiege der Bergwerke Königsborn (Ruhrgebiet) und Easington (Durham [UK]).

4.2 Natürliche Faktoren  

4.2.1 Allgemeines 

Das Gebirge zeichnet sich durch eine ausgeprägte räumliche Variabilität der natürlichen 

und anthropogenen Eigenschaften aus  (WESTERMANN et al. 2018). Diese Eigenschaften 

sind oft nur begrenzt bekannt oder aber nur lokal gültig. Beschreibungen der hydrodyna‐

mischen  Verhältnisse  sowie  Prognosen  zukünftiger  Grubenwasseranstiege  sind  daher 

stets nur Annäherungen an die  tatsächlichen Gegebenheiten  (SAMMARCO 1995). Zu den 

natürlichen Faktoren zählen die Folgenden: 

 Hydraulische Gesteins‐ und Gebirgsdurchlässigkeit (Abschnitt 4.2.2),

 Volumina der Poren und Trennflächen (Abschnitt 4.2.3),

 Wasserzuflussraten (Abschnitt 4.2.4),

 Grundwasserneubildungsrate (Abschnitt 4.2.5),

 Mächtigkeit und lithologische Ausbildung des Deckgebirges (Abschnitt 4.2.6),

 nachbergbauliches Wasserstandsniveau (Abschnitt 4.2.7),

 Grundwasserstände in der Umgebung (Abschnitt 4.2.8),

 Salinität und Temperatur des Grubenwassers.

Abschnitt 4.2 – Natürliche Faktoren
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4.2.2 Hydraulische Gesteins‐ und Gebirgsdurchlässigkeit 

Das Vermögen eines Gesteins, Wasser zu  leiten, beschreibt der Durchlässigkeitskoeffi‐

zient  kf  und der Transmissivitätskoeffizient  TGw  (DIN  4049‐3  1994). Üblicherweise, wie 

auch  in der DIN 4049‐3  (1994) benannt, wird der Begriff „Durchlässigkeitsbeiwert“ und 

„Transmissivität“ verwendet. Da ein „Beiwert“ entsprechend der Vorgaben der DIN 5485 

(1986) jedoch eine Größe der Dimension Eins ist (DIN EN ISO 80000‐1 2013), werden im 

Folgenden  die  Begriffe  „Durchlässigkeitskoeffizient”  und  „Transmissivitätskoeffizient” 

verwendet.  

Der Durchlässigkeitskoeffizient wird stets für ein Gestein angegeben („[hydraulische] Ge‐

steinsdurchlässigkeit“). Dieser besitzt  lediglich eine kleinräumige Gültigkeit  (HÖLTING & 

COLDEWEY 2013). Bei dem Transmissivitätskoeffizienten handelt es hingegen um eine in‐

tegrale Größe der Durchlässigkeitskoeffizienten über mehrere Schichten  (Gleichung 16; 

DIN 4049‐3 1994; HÖLTING & COLDEWEY 2013) und wird daher auch als „(hydraulische) Ge‐

birgsdurchlässigkeit“ bezeichnet. Anders als der Durchlässigkeitskoeffizient berücksich‐

tigt der Transmissivitätskoeffizient sämtliche Heterogenitäten des Gebirges.  

𝑇ୋ୵ ൌ ෍ሺ𝑘୤ ൈ ℎ୑,ୋ୵ሻே౏ౙ౞

ே౏ౙ౞

ேୀଵ
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mit 
TGw  =  Transmissivitätskoeffizient (m²/s),  
kf  =  Durchlässigkeitskoeffizient (m/s),   
hM,Gw  =  Grundwassermächtigkeit (m),
NSch  =  Anzahl der Schichten (1). 

Gesteine  werden  anhand  des  Durchlässigkeitskoeffizienten  von  sehr  schwach  

(kf < 10–8 m/s; nahezu undurchlässig) bis sehr stark durchlässig charakterisiert (kf > 10–2 m/s; 

DIN 18130‐1 1998; Tabelle 6).  

Gesteine werden mit zunehmender Teufe durch Mineralum‐ und ‐neubildungen (Zemen‐

tierung) diagenetisch verfestigt, was eine Verringerung der Porosität und folglich der hyd‐

raulischen Durchlässigkeit mit sich führt (JÄGER et al. 1990). Für die hydraulische Durchläs‐

sigkeit von Festgesteinen spielen zudem weitere gesteinsspezifische Parameter wie An‐

zahl der Klüfte auf den laufenden Meter (Kluftziffer, „Vernetzungsgrad“), Kluftlänge (cm 

bis  einige  10er m),  Kluftöffnungsweite  (m  bis mm)  und  Kluftabstand  (cm  bis  einige 

10er m) eine Rolle (BARRENBLATT et al. 1960; KARRENBERG 1981; HÖLTING & COLDEWEY 2013). 

Das Kluftsystem  ist  in feinkörnigeren Sedimenten  in der Regel dichter und die Kluftöff‐

nungsweiten geringer. Folglich ist der Durchströmungswiderstand höher. Grobkörnigere 

Sedimente weisen hingegen ein weniger engständiges Kluftsystem. Die Kluftöffnungs‐

weiten sind höher und folglich der Durchströmungswiderstand geringer. 
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Tabelle 6: Einteilung der Durchlässigkeitskoeffizienten kf nach DIN 18130‐1 (1998). 

Einteilung 
Durchlässigkeitskoeffizient kf 

m/s 

sehr stark durchlässig  > 10–2

stark durchlässig  10–2 … 10–4 

durchlässig  10–4 … 10–6 

schwach durchlässig  10–6 … 10–8 

sehr schwach durchlässig  < 10‐8 

Auch die tektonische Beanspruchung des Gesteins (Pressung und Zerrung) beeinflusst die 

hydraulische Durchlässigkeit von Festgesteinen (REUTHER 2018). So gelten Horststruktu‐

ren als tektonisch mehr beansprucht als Grabenstrukturen; die Schichten  innerhalb von 

Horststrukturen weisen demnach höhere hydraulische Durchlässigkeiten  auf. Auch die 

Schichten in steiler Lagerung sind intensiver gestört und daher durchlässiger als jene, die 

söhlig gelagert sind. 

Werte für Durchlässigkeitskoeffizienten typischer Gesteine der Rheinisch‐Westfälischen 

Steinkohlenlagerstätte sind u. a. in JÄGER et al. (1990), COLDEWEY et al. (1997), PAAS (1997), 

BALTES et al. (1998), WENDLAND et al.  (2002) und DENNEBORG et al.  (2017) zusammenge‐

stellt. BALTES et al. (1998) bietet eine Zusammenstellung der Durchlässigkeitskoeffizien‐

ten sämtlicher Schichten der Rheinisch‐Westfälischen Steinkohlenlagerstätte. Da sich die 

in JÄGER et al. (1990), COLDEWEY et al. (1997), PAAS (1997) und DENNEBORG et al. (2017) ge‐

nannten Werte mit jenen in BALTES et al. (1998) decken, werden nachfolgend nur die Werte 

aus der als Übersichtsquelle zu wertenden Arbeit von BALTES et al. (1998) erläutert. Die in 

BALTES et al. (1998) genannten Wertespannbreiten für (Gesteins‐)Durchlässigkeitskoeffi‐

zienten  beruhen  auf  Laboruntersuchungen  an Bohrkernen, Kompressions‐Durchlässig‐

keitsversuche  (KD‐Versuche) sowie  in Triaxialzellen  (Auszug  in Tabelle 7 und Tabelle 9; 

vollständige Tabelle in Anhang 1). Für die Charakterisierung der hydraulischen Durchläs‐

sigkeit der Emscher‐Formation werden ergänzend noch die Angaben in WENDLAND et al. 

(2002) berücksichtigt, da hier eine größere Differenzierung der Emscher‐Formation er‐

folgt. 

Anthropogene Aktivitäten (z. B. Bergbau, Tunnelbau) sowie tektonische Vorgänge stören 

das Gesteinsgefüge und können die hydraulische Durchlässigkeit somit erhöhen. Es ist da‐

her zwischen verritzten  (gestörten) und unverritzten  (ungestörten) Gesteinen zu unter‐

scheiden. Die hydraulische Durchlässigkeit lithologisch gleicher Gesteine kann sich durch 
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den Einfluss bergbaulicher Aktivität um bis zu einer Zehnerpotenz erhöhen (Tabelle 7; Ta‐

belle 9; BALTES et al. 1998). Die höhere Plastizität  infolge des Gebirgsdrucks bewirkt bei 

feinkörnigen Gesteinen, dass diese eher in ihren ursprünglichen („unverritzten“) Zustand 

zurückkehren. Die hydraulische Durchlässigkeit verritzter und unverritzter Gesteine glei‐

cher Lithologie unterscheiden sich daher bei feinkörnigen Gesteinen weniger als bei grob‐

körnigeren Gesteinen (Tabelle 7; Tabelle 9; BALTES et al. 1998). 

Tabelle 7: Geohydraulische Kenndaten für ausgewählte Deckgebirgsschichten der Rheinisch‐
Westfälischen Steinkohlenlagerstätte (verändert nach BALTES et al. 1998; vollständige Tabelle 
in Anhang 1). 

Stratigraphie  Bemerkung 

Durchlässigkeits‐ 

koeffizient 

kf 

m/s 

speichernutzbare Porosität 

der Klüfte * 

nPeff 

% 

Tonmergelstein 

der Emscher‐

Formation 

oberflächen‐

nah 
1 × 10–6  0,5 … 0,8 

allgemein  1 × 10–10  < 0,1 

Kalkmergelstein 

des Turoniums 

und  

Cenomaniums  

bergbaulich 

beeinflusst 
1 × 10–6  0,5 … 1,5 

bergbaulich 

unbeeinflusst 
1 × 10–7  < 0,5 … 1 

*Schätzwerte (Abschnitt 4.2.3) 

 

Die  Durchlässigkeitskoeffizienten  für  die  Emscher‐Formation  liegen  innerhalb  der 

Schwankungsbreite, die in WENDLAND et al. (2002) genannt sind (Tabelle 8): 

Tabelle 8: Durchlässigkeitskoeffizienten  für die Emscher‐Formation  (verändert nach WEND‐
LAND et al. 2002). 

Stratigraphie  Bemerkung 

Durchlässigkeitskoeffizient 

kf 

m/s 

Emscher‐Formation 

Verwitterungszone  4 × 10–11 … 1 × 10–9 

Auflockerungsbereich  1 × 10–7 … 9 × 10–5 

Basis  1 × 10–11 … 7 × 10–10 
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Die Bandbreite der lithologischen Beschreibung der Schichten des Oberkarbons reicht von 

„vorwiegend Sandstein“ bis „vorwiegend Schieferton“. Je nach Gesteinsanteil wird weiter 

abgestuft. Dabei gilt, je höher der Anteil an Sandsteinbänke ist, desto höher ist der Durch‐

lässigkeitskoeffizient (Tabelle 9, BALTES et al. 1998; vollständige Tabelle in Anhang 1).  

Tabelle 9: Geohydraulische Kenndaten für ausgewählte Schichten des Oberkarbons der Rhein‐
isch‐Westfälischen Steinkohlenlagerstätte (verändert nach BALTES et al. [1998]; vollständige 
Tabelle in Anhang 1). 

Lithologie  Bemerkung 

Durchlässigkeits‐

koeffizient * 

kf 

m/s 

speichernutzbare  

Porosität der Klüfte ** 

nPeff 

% 

vorwiegend  

Schiefertonstein 

bergbaulich  

beeinflusst 
1 × 10–9  < 1 

bergbaulich  

unbeeinflusst 
3 × 10–10  < 0,5 

Wechselfolge aus 

Schiefertonstein 

und Sandsteinen 

bergbaulich  

beeinflusst 
1 × 10–8  < 2 

bergbaulich  

unbeeinflusst 
3 × 10–9  < 1 

vorwiegend  

Sandstein 

bergbaulich  

beeinflusst 
1 × 10–6  < 3 

bergbaulich  

unbeeinflusst 
1 × 10–7  < 1 

*geschätzter, richtungsunabhängiger (durchschnittlicher) Wert („Profilwert“  in BALTES et al. [1998] 

genannt); Schwankungsbreite nach oben und unten kann um bis zu einer Zehnerpotenz betragen.  

**Schätzwerte (Abschnitt 4.2.3) 

 

Diese Daten wurden mittels Laborversuchen an Bohrkernen bestimmt und repräsentieren 

daher gesteinsspezifische Parameter, die somit nur bedingt die in situ gemessene, makro‐

skopische hydraulische Gebirgsdurchlässigkeit repräsentieren (BALTES et al. 1998). Hete‐

rogenitäten des Gebirges (z. B. Kluftsystem, Störungen) können durch die Gesteinsproben 

nicht abgebildet werden. Diese Werte stellen folglich nur eine Annäherung an die tatsäch‐
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liche hydraulische Gebirgsdurchlässigkeit dar. Nach PAAS (1997)  ist die hydraulische Ge‐

steinsdurchlässigkeit beispielsweise von Siltgesteinen des Oberkarbons  rd. vier bis  fünf 

Zehnerpotenzen (6 × 10–13 m/s bis 4,6 × 10–15 m/s) geringer ist als die hydraulische Gebirgs‐

durchlässigkeit (3 × 10–9 m/s bis 3 × 10–10 m/s). 

4.2.3 Volumina der Poren und Trennflächen 

Zur Speicherung des Wassers im Zuge eines Grubenwasseranstiegs stehen neben dem of‐

fenen Grubengebäude (Abschnitt 4.3.2) auch die Poren und Trennflächen des Gebirges zur 

Verfügung. Es wird als geogenes Hohlraumvolumen bezeichnet (Abbildung 11).  

Abbildung 11: Hohlräume im Untergrund. 

Die Porosität bestimmt im besonderen Maße die hydraulische Durchlässigkeit eines Ge‐

steins (Abschnitt 4.2.2). Die Porosität feinkörniger Sedimente ist höher als das von grob‐

körnigeren Sedimenten (Tabelle 10; BLUME et al. 2010). Aufgrund des  im Hohlraum vor‐

handenen und adhäsiv an den Körnern gebundenen Haftwassers und Sicker‐, Kapillar‐ so‐

wie Adsorptionswassers steht allerdings nur ein Teil der Gesamtporosität zur Verfügung, 

um Wasser aufzunehmen und zu speichern (BLUME et al. 2010). Dieser sogenannte spei‐

chernutzbare Hohlraumanteil ist die entscheidende Größe, um die Wasseraufnahmekapa‐

zität des Gebirges zu bewerten. 

In einem Untertagebergwerk dienen vor allem die Auflockerungsbereiche als  speicher‐

nutzbare Hohlräume. Weiter von den Strecken entfernt liegende Gebirgsbereiche werden 

hingegen durch die bergbaulichen Aktivitäten weniger bis nicht gestört (KRATZSCH 2013). 

Diese  Gebirgsbereiche  werden  daher  infolge  eines  Grubenwasseranstiegs  hydraulisch 

nicht beeinflusst. 
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Tabelle 10: Größenordnungen für den Gesamtporenanteil nP und die speichernutzbare 
Porosität nPeff für Lockergesteine (nach GARLING & DITTRICH 1979). 

Art des  

Lockergesteins 

Gesamtporenanteil  

nP 

% 

speichernutzbare Porosität 

nPeff

% 

sandiger Kies  25 … 35  20 … 25 

kiesiger Sand  28 … 35  15 … 20 

Mittelsand  30 … 38  10 … 15 

schluffiger Sand  33 … 40  8 … 12 

sandiger Schluff  35 … 45  5 … 10 

toniger Schluff  40 … 55  3 … 8 

schluffiger Ton  45 … 65  2 … 5 

Eine verallgemeinerte Angabe der Werte für gesteinsspezifische Hohlraumvolumina von 

Klüften  ist  aufgrund unterschiedlicher  tektonischer Beanspruchung des Gebirges nicht 

möglich. Die Porosität in Lockergesteinen kann mittels Laborversuchen ermittelt werden. 

Kluftvolumina, deren Einflussnahme auf die Wasserbewegung im Untergrund wesentlich 

größer  ist als die des Porenvolumens, sind  indes nur schwer zu erfassen. Deren Bestim‐

mung bedarf aufwändige Geländeversuche. BALTES et al. (1998) fasst Schätzwerte für un‐

terschiedliche Gesteine der Rheinisch‐Westfälischen Steinkohlenlagerstätte  zusammen 

(Tabelle 7; Tabelle 9). Diese schwanken zwischen 0,1 % und 3 %. Höhere Werte gibt KUNZ 

(1994), die er anhand von 181 Proben von Gesteinen des Oberkarbons ermittelt hat. So 

beträgt die Porosität der Schiefertone bis zu 5,2 %, die der Sandschiefer bis zu 6,5 % und 

die der Sandsteine von bis zu 9,9 %. KARRENBERG & MEINICKE (1962) belegen anhand von 

nahezu  800  Proben  oberkarbonischer  Sandsteine  eine  noch  höhere Wertespannbreite 

(2,2 % bis 12,2 %). 

4.2.4 Wasserzuflussraten 

Sowohl während der aktiven Gewinnungsphase als auch nach Stilllegung eines Unterta‐

gebergwerks fließt Wasser in das Grubengebäude. Mit der Außerbetriebnahme der Was‐

serhaltung bewirkt der Wasserzufluss, dass das Grubenwasser im Grubengebäude steigt. 

Die Größenordnung flächenspezifischer Wasserzuflussspenden  in ausgewählten aktiven 

und ehemaligen Steinkohlenrevieren schwankt in Abhängigkeit von der Lagerstättenaus‐

bildung  stark; die Wertespannbreite  reicht von  rd. 3 m³/h/km² bis  rd. 47 m³/h/km²  (Ta‐

belle 11; ECKART et al. 2015). 
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Tabelle 11: Vergleich ausgewählter flächenspezifischer Zuflussspenden (ECKART et al. 2015). 

Revier,  

Steinkohlenlager‐

stätte 

Zuflussrate 𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ 

m³/h 

Fläche A 

km² 

Flächenspezifische 

Zuflussspende 

𝑉ሶୗ୮ୣ୬ୢୣ 

m³/h/km² 

Ruhrgebiet  11.040  2.670  4,1 

Saarland  1.992  438  4,5 

Ibbenbüren  2.340  50  46,8 

Lothringen  3.900  115  33,9 

Oberschlesien  9.120  1.475  6,2 

Lugau‐Oelsnitz  84  26,3  3,2 

Die Gesamtzuflussrate in ein Grubengebäude setzt sich grundsätzlich aus drei Bilanzströ‐

men zusammen: 1.) eine überwiegend vertikale Infiltration von Grund‐ und Oberflächen‐

wasser (im Folgenden als „Infiltrationswasser“ bezeichnet), 2.) Zuflüsse von tiefem Grund‐

wasser (im Folgenden als „Tiefenwasser“ bezeichnet) und 3.) aus lateral gerichteten Zu‐

flüssen von Grubenwässern aus benachbarten Grubengebäuden (Abbildung 12). 

Abbildung 12: Aufteilung der Zuflüsse in ein Grubengebäude. 

Wasser fließt nur selten punktuell (z. B. über Bohrungen) oder lokal (z. B. entlang von Stö‐

rungen) in ein Grubengebäude. Häufiger erfolgt der Zufluss flächenhaft von oben. Wäh‐

rend der aktiven Gewinnungsphase  lässt  sich die Zuflussrate,  z. B. an Dämmen, direkt 

messen. Die Zuflussrate kann auch indirekt über die entnommene Grubenwassermenge 

bestimmt werden. Dazu müssen die von übertage zugeführten Betriebswässer und den 

über  die Wetterführung  und  Staubindung  untertage  abgeführten Mengen  abgezogen 

werden. Die Wasserzuflüsse können indes nach Beginn des Grubenwasseranstiegs unter‐

tage nicht mehr gemessen werden, da das Grubengebäude  in den meisten Fällen nicht 
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mehr zugänglich ist. Die Wasserzuflüsse können dann hilfsweise aus dem Wiederanstiegs‐

verlauf und dem flutbaren Hohlraumvolumen abgeschätzt werden (ROSNER 2011). 

Im Folgenden werden die drei Zuflussarten in ein Grubengebäude beschrieben: 

Infiltration von Oberflächenwasser 

Das von oben zusickernde Infiltrationswasser kann (nahezu) unverzögert in das Gruben‐

gebäude eindringen, sofern das Untertagebergwerk von keinem Deckgebirge überlagert 

wird. Vereinfacht entspricht die vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) in diesem Fall an‐

nähernd der Grundwasserneubildungsrate (Abschn. 4.2.5). Die zeitliche Entwicklung zeigt 

eine niederschlagsabhängige Saisonalität (SEMMLER 1955). Über einen längeren Zeitraum 

kann die vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) allerdings als konstant angesehen werden 

(BANKS 2001). Auch Oberflächenwasser aus Vorflutern können in ein Grubengebäude in‐

filtrieren,  sofern  der  Vorfluter  hydraulisch  mit  dem  Grubengebäude  verbunden  ist 

(ORDÓÑEZ et al. 2012). Solche Fließwege können mittels Markierungsversuche nachgewie‐

sen werden. Ein Praxisbeispiel im Ruhrgebiet wurde bereits in den 1930er Jahren beschrie‐

ben (SEMMLER 1937). 

Die Zusickerung von Grund‐ und Oberflächenwasser  in ein Untertagebergwerk, das von 

einem Deckgebirge überlagert wird, zeigt die Abbildung 13. Wird ein Grundwasserhem‐

mer durchströmt, wird der Vorgang nach DIN 4049‐3 (1994) als Leckage bezeichnet. 

Abbildung 13: Veranschaulichung der Leckagesituation in einem Untertagebergwerk (hGw: 
freie Grundwasser[druck]fläche [Grundwasseroberfläche]; hGbw: Grubenwasser[druck]fläche). 
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Das Wasser tritt zeitverzögert und reduziert in das Grubengebäude ein, wenn die flözfüh‐

renden Schichten von einem Deckgebirge überlagert werden. Die Zuflussrate wird einer‐

seits von der Mächtigkeit und der Lithologie des Deckgebirges beeinflusst. Andererseits 

hängt die Zuflussrate von der Potenzialdifferenz zwischen der Grubenwasser(druck)fläche 

und  den  Grundwasserstandsverhältnissen  im  hangenden  Grundwasserleiter  ab  (Glei‐

chung 17). 

Das Grundwasser strömt in Richtung des geringeren Potenzials durch die (sehr) schwach 

durchlässige Schicht. Die  flächenhafte Zuflussrate von  Infiltrationswasser  lässt sich mit 

der  abgewandelten  DARCY‐Gleichung  (DARCY  1856)  berechnen  (Gleichung 17;  Glei‐

chung 18). 

𝑉ሶ୍୬୤ ൌ 𝑘୤,୐ୗ ൈ 𝐴୉ ൈ  
∆ℎ
∆𝑙୐ୗ

17 

𝑉ሶ୍୬୤ ൌ 𝑘୤,୐ୗ ൈ 𝜋 ൈ 𝑙୉
ଶ ൈ

∆ℎ
∆𝑙୐ୗ

18 

mit 
𝑉ሶ୍୬୤  =  Infiltrationsrate (m³/s),   
kf,LS  =  Durchlässigkeitskoeffizient der durchströmten (sehr) schwach durchlässigen  

Leckageschicht (m/s),
AE  =  Fläche des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (m²) 

(Annahme eines [idealisierten] radial‐symmetrischen Absenkungskonus),
lE  =  Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs eines Untertagebergwerks (m), 
h  =  Druckhöhenunterschied (m)

mit h = hGw – hGbw

hGw  = Grundwasser(druck)fläche im hangenden Grundwasserleiter (m NHN), 
hGbw   = Grubenwasser(druck)fläche (m NHN),    

lLS  =  Mächtigkeit der durchströmten (sehr) schwach durchlässigen Leckageschicht (m). 

Die Gleichung 17 und Gleichung 18 belegen, dass die  Infiltrationsrate  in das Grubenge‐

bäude proportional  

 vom Durchlässigkeitskoeffizienten kf,LS der (sehr) schwach durchlässigen Leckage‐

schicht,

 von der Fläche lE des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs sowie

 von der Potenzialdifferenz h zwischen der Gruben‐ und Grundwasser(druck)flä‐

che

abhängt. Es gilt daher, dass je höher/größer diese drei Faktoren sind, desto höher ist folg‐

lich die Infiltrationsrate. Demgegenüber nimmt die Zuflussrate ab, je mächtiger die (sehr) 

schwach durchlässige Leckageschicht (lLS) ist. 

Solange der Grubenwasserstand unterhalb der Basis der (sehr) schwach durchlässigen Le‐

ckageschicht liegt, sickert das Wasser frei in das Grubengebäude. Die Zuflussrate ist un‐

abhängig von dem Gradienten h/lLS und daher konstant (Gleichung 19). 
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𝑉ሶ୍୬୤ ൌ 𝑘୤,୐ୗ ൈ 𝜋 ൈ 𝑙୉
ଶ ൌ const. 19 

mit 
𝑉ሶ୍୬୤  =  Infiltrationsrate, vertikale Zuflussrate aus dem Hangenden (m³/s),   
kf,LS  =  Durchlässigkeitskoeffizient der durchströmten, (sehr) schwach durchlässigen  

Leckageschicht (m/s),
lE  =  Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs eines Untertagebergwerks (m). 

Erreicht  der Grubenwasserstand  die  Basis  der  (sehr)  schwach  durchlässigen  Leckage‐

schicht,  ist die hangende wasserführende Schicht hydraulisch mit der  liegenden Schicht 

verbunden. Die Zuflussrate hängt nun zusätzlich von der Potentialdifferenz zwischen der 

Grubenwasser(druck)fläche und der Grundwasser(druck)fläche im hangenden Grundwas‐

serleiter  des Deckgebirges  ab  (Abbildung  13). Mit  sukzessiv  ansteigender Grubenwas‐

ser(druck)fläche nimmt die Zuflussrate linear ab (Gleichung 17).  

Der vertikale Zustrom in das Grubengebäude endet, sobald die Grubenwasser(druck)flä‐

che das Niveau der Grundwasser(druck)fläche im Hangenden erreicht. Erst wenn die Gru‐

benwasser(druck)fläche  jene des Grundwassers übersteigt, strömt das Grubenwasser  in 

die entgegengesetzte Richtung und  somit aus dem Grubengebäude  in den hangenden 

Grundwasserleiter (DENNEBORG et al. 2017). 

Die vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate)  lässt sich auch aus dem Produkt der flächen‐

spezifischen vertikalen Infiltrationsspende und der Fläche des hydraulisch wirksamen Ein‐

flussbereichs orientierend bestimmen (Gleichung 20). Da beide Faktoren messtechnisch 

jedoch schwierig zu erheben sind, müssen beide Faktoren rechnerisch abgeschätzt wer‐

den (Abschnitt 6.4.3 und Abschnitt 6.4.5). 

𝑉ሶ୍୬୤ ൌ ℎሶ ୍୬୤ ൈ 𝜋 ൈ 𝑙୉
ଶ 20 

mit 
𝑉ሶ୍୬୤  =  Infiltrationsrate, vertikale Zuflussrate aus dem Hangenden (m³/s),   
ℎሶ ୍୬୤  =  flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende (m/d),
lE  =  Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs eines Untertagebergwerks (m). 

Zufluss von tiefem Grundwasser (Tiefenwasser) 

In Untertagebergwerken mit einer mächtigen Deckgebirgsüberlagerung kann der Zuflus‐

santeil von Tiefenwasser einen nennenswerten Anteil an der Gesamtzuflussrate einneh‐

men. Die Zuflussrate von Tiefenwasser kann während des Grubenwasseranstiegs mess‐

technisch nicht erfasst werden. Ergebnisse von Modellrechnungen zeigen, dass diese Zu‐

flüsse durch die Erhöhung des Auflastdrucks durch die Wassersäule  zunehmend abge‐

drückt werden  (z. B.  Boxmodell  in  ECKART  [2006], Mine Water  Filling Model  in  BANKS 

[2001]; Abbildung 14).  
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Abbildung  14:  Beispiel  zur Darstellung  der  Entwicklung  des Grubenwasseranstiegs  (graue 
Kurve), der Zuflussrate (schwarze Kurve) und der Überlaufrate an einer Wasserübertrittsstelle 
oder Stollen  (grau gestrichelte Kurve); modelliert mit dem Mine Water  Filling Model  (ver‐
ändert nach BANKS 2001). 

Die Zuflussrate wird  in Abhängigkeit von der Lage der Grubenwasser(druck)fläche zum 

Höhenniveau des Zuflusses ermittelt (Gleichung 21). In Sonderfällen ist der Ausbiss einer 

hydraulisch wirksamen Trennfläche  („Speisungsniveau“) relevant, wenn durch diese ein 

Zufluss erfolgt (Abschnitt 4.1.1). Die Zuflussrate bleibt konstant, solange die Grubenwas‐

ser(druck)fläche unterhalb der Höhenlage des Zuflusses zZufluss liegt (hGbw < zZufluss; BANKS 

2001). Der Term (hGw – zZufluss) verändert sich in diesem Fall nicht (Gleichung 21). 

𝑉ሶ୘୵ ൌ 𝐶 ൈ ሺℎୋ୵ െ 𝑧୞୳୤୪୳ୱୱሻ    =    const  21 

mit 
𝑉ሶ୘୵   =  horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser (m³/d),   
C  =  hydraulischer Leitwert für die Zuflussrate (m²/d),   

     (mit C = 
௏ሶ ౖ౫౜ౢ౫౩౩,బ

ሺ௛ృ౭ି௭ౖ౫౜ౢ౫౩౩ሻ
)   

     𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,଴ = Zuflussrate zu Beginn des Grubenwasseranstiegs (m³/d),   
     hGbw,0 = Grubenwasser(druck)fläche zu Beginn des Grubenwasseranstiegs (m NHN),   
hGw  =  Grundwasser(druck)fläche im Grundwasserleiter, aus dem die Infiltration erfolgt  
     (m NHN), 
zZufluss  =  Teufenlage des Zuflusses von Tiefenwasser (m NHN).   
 

Sobald die Grubenwasser(druck)fläche die Teufenlage des Zuflusses übersteigt  (hGbw >  

zZufluss),  ändert  sich  die  Zuflussrate.  Je  näher  sich  die Grubenwasser(druck)fläche  dem 

Speisungsniveau nähert, desto geringer wird die Zuflussrate (Gleichung 22). 
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𝑉ሶ୘୵ ൌ 𝐶 ൈ ሺℎୋ୵ െ ℎୋୠ୵,୨ሻ    ≠    const  22 

mit 
𝑉ሶ୘୵   =  horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser (m³/d), 
C  =  hydraulischer Leitwert für die Zuflussrate (m²/d),   
hGw  =  Grundwasser(druck)fläche (m NHN),

(beachte Anmerkung weiter oben)  
hGbw,j   =   Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt tj (m NHN). 

Der  Zufluss  von  Tiefenwasser  endet,  sobald  die Grubenwasser(druck)fläche  das  Spei‐

sungsniveau des Zuflusses überstaut (Gleichung 23). 

hGw = hGbw,j = 0  23 

mit 
hGw  =  Grundwasser(druck)fläche (m NHN), 
hGbw,j  =  Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt tj (m NHN). 

Die Entwicklung der Zuflussrate von Tiefenwasser hängt demnach direkt von der Höhe der 

Grubenwasser(druck)fläche ab.  Im  trivialsten Fall nimmt die Zuflussrate  linear ab  (Glei‐

chung 21 und Gleichung 22; Abbildung 14). Je nach Lithologie der hangenden Schichten 

(z. B. Deckgebirge mit erhöhtem Hohlraumvolumen) kann die Entwicklung der Zufluss‐

rate von der linearen Funktion abweichen (ECKART et al. 2018). 

Zufluss aus benachbarten Grubengebäuden 

Mehrere Untertagebergwerke können durch Strecken hydraulisch miteinander verbunden 

sein und ein weitverzweigtes Netz darstellen (z. B. Ruhrgebiet, Oberschlesien [ROGOZ &

POSYŁEK 2000]). In solchen Untertagebergwerken existiert neben den vertikal gerichteten 

Strömungen auch ein Wasserzustrom aus benachbarten Untertagebergwerken. Entschei‐

dend für die laterale Wasserströmung von einem zum anderen Untertagebergwerk ist die 

Höhe der Übertrittsstelle, die der Grubenwasserstand für den Überlauf erreichen muss. In 

Untertagebergwerken ohne hydraulisch wirksamen Streckenverbindungen zu benachbar‐

ten Untertagebergwerken erfolgt kein lateraler Zu‐ oder Abstrom über diese. Grund‐ und 

Grubenwasser kann allerdings über wasserdurchlässige Schichten im Deckgebirge in ein 

benachbartes Untertagebergwerk übertreten (Abschnitt 5.4). 

4.2.5 Grundwasserneubildung 

Die Grundwasserneubildungsrate  stellt  eine wichtige  Einflussgröße  im  hydrologischen 

Kreislauf dar. Dieser Begriff beschreibt nach DIN 4049‐3 (1994) den „Zugang von infiltrier‐

tem Wasser zum Grundwasser“. Die Grundwasserneubildungsrate ändert sich im Verlauf 

eines Jahres. Vor allem die Niederschläge während des hydrologischen Winterhalbjahres 
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(November bis April) sind von großer Bedeutung, da der Wasserverbrauch durch die Ve‐

getation sowie durch Verdunstung in dieser Zeit geringer ist als im hydrologischen Som‐

merhalbjahr (Mai bis Oktober; HÖLTING & COLDEWEY 2013). Folglich ist der Anteil des Nie‐

derschlagswassers, das den gesättigten Bereich erreicht und zur Neubildung des Grund‐

wassers beiträgt,  im hydrologischen Winterhalbjahr höher. Für die Bestimmung der flä‐

chendifferenzierten Grundwasserneubildungsrate steht eine Vielzahl an Ansätzen zur Ver‐

fügung, die jeweils an unterschiedliche Anforderungen angepasst sind (MEßER 2013). 

Schon früh wurde aufgezeigt, dass die Zuflussraten in das Grubengebäude mit den Nie‐

derschlagsraten korrelieren. Bereits SEMMLER (1955) erkannte, dass die Zuflussraten in das 

Grubengebäude und die Niederschlagsraten miteinander korrelieren,  indem er die Ent‐

wicklung der mittleren Grubenwasserzuflussraten mit den Niederschlagsraten an benach‐

barten Messstationen verglich. Für eine Vielzahl an Untertagebergwerken stellte Semmler 

fest, dass beide Größen auch bei Deckgebirgsmächtigkeiten von bis zu 450 m voneinander 

abhängen.  Erst  in  Untertagebergwerken mit  Deckgebirgsmächtigkeiten  von mehr  als 

800 m konnte ein Einfluss der Niederschlagsrate auf die Grubenwasserzuflüsse nicht mehr 

eindeutig nachgewiesen werden. Der Anteil an infiltriertem Niederschlagswasser am Ge‐

samtzufluss  (Summe aus Oberflächen‐ und Tiefenwasserzufluss)  ist bei diesen Deckge‐

birgsmächtigkeiten zu gering, um die Gesamtzuflussrate erkennbar zu beeinflussen. 

4.2.6 Mächtigkeit und lithologische Ausbildung des Deckgebirges 

Kennzeichnend für den Aufbau einer Lagerstätte ist die Mächtigkeit und die Lithologie des 

Deckgebirges, die sich je nach Ablagerungsbedingungen voneinander unterscheiden. Aus 

geologischer Sicht umfasst ein Deckgebirge alle Schichten, die oberhalb des Grundgebir‐

ges liegen (LUEGER 1962; BURGHARDT et al. 2017). Wird ein Deckgebirge aus lagerstätten‐

kundlicher Sicht betrachtet,  so zählen  jene Schichten dazu, die wirtschaftlich nutzbare 

Schichten (z. B. Flöze) überlagern (MURAWSKI & MEYER 2010).  

Die Eigenschaften des Deckgebirges nehmen unmittelbar Einfluss auf die vertikale Zu‐

flussrate (Infiltrationsrate). Zwischen der lithologischen Ausbildung des Deckgebirges und 

der Höhe der Infiltrationsrate sind folgende allgemeingültigen Zusammenhänge zu kon‐

statieren (Gleichung 17; Abschnitt 4.2.4): 

 Die Höhe der Zuflussrate ist umgekehrt proportional zur Mächtigkeit des Deckge‐

birges (𝑉ሶ୍୬୤ ~
ଵ

௛౉,ీృ
), d. h., dass je mächtiger das Deckgebirge ist, desto geringer ist 

die Infiltrationsrate. 

 Die Höhe der  Infiltrationsrate  ist proportional zum Durchlässigkeitskoeffizienten 

(𝑉ሶ୍ ୬୤ ~ 𝑘୤), d. h., dass je geringer die hydraulische Durchlässigkeit des Deckgebir‐

ges ist, desto geringer ist die Infiltrationsrate.  
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 Solange die Grubenwasser(druck)fläche unterhalb der Basis des Deckgebirges ver‐

bleibt, sickert das Wasser frei zu. Die Höhe der (flächenspezifischen) Infiltrations‐

spende entspricht dem Durchlässigkeitskoeffizienten (ℎሶ ୍୬୤ ൌ 𝑘୤; Abschnitt 6.4.3),

d. h., dass je geringer die hydraulische Durchlässigkeit des Deckgebirges ist, desto

geringer ist die vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate).

 Sobald die Grubenwasser(druck)fläche die Basis des Deckgebirges übersteigt, än‐

dert sich die Infiltrationsrate proportional zur Druckhöhendifferenz zwischen dem

Grund‐ und Grubenwasserstand (𝑉ሶ୍ ୬୤ ~ ∆ℎ). Erreicht die Grubenwasser(druck)flä‐

che das Druckniveau des Grundwassers, endet der vertikale Zufluss (Infiltration).

Die Perforation des Deckgebirges, u. a. durch Bohrungen, kann das Gefüge des Deckge‐

birges stören und zu hydraulisch wirksamen Wasserwegsamkeiten führen, die wiederum 

die hydraulische Durchlässigkeit und somit die vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) er‐

höhen kann. In Deckgebirgen, die aus feinkörnigen Sedimenten (z. B. Tone, Schluffe) be‐

stehen, neigen die Bohrlöcher aufgrund der erhöhten Plastizität der Gesteine zum Selbst‐

verschluss (WESCHE 2017; Abschnitt 4.1.1). 

4.2.7 Nachbergbaulicher Wasserstand 

Nach der Außerbetriebnahme der Wasserhaltung steigt das Grubenwasser an. Es strebt 

das ursprüngliche (natürliche) Druckhöhenniveau an, welches vor den bergbaulichen Ak‐

tivitäten herrschte. Dieses Niveau wird als „nachbergbaulicher Wasserstand“ bezeichnet. 

Da die bergbaulichen Aktivitäten die ursprünglichen Verhältnisse nachhaltig gestört ha‐

ben,  ist ein Grubenwasseranstieg bis zu dem ursprünglichen Niveau nicht möglich. Ein 

Grubenwasseranstieg  endet oftmals bereits mit dem Erreichen des  tiefsten Entwässe‐

rungsstollens. Durch Pumpmaßnahmen kann die Grubenwasser(druck)fläche auch tiefer 

gehalten werden (Abschnitt 4.3.4). 

Selten  ist das natürliche Wasserstandsniveau vor Beginn der aktiven Gewinnungsphase 

dokumentiert. Daher sind hilfsweise Analogievergleiche mit benachbarten, bereits geflu‐

teten Schächten zu ziehen (COLDEWEY & MÜLLER 1994). Hinweise, wie hoch das natürliche 

Wasserstandsniveau liegt, können aber beispielsweise auch Quellen geben. Vor allem am 

südlichen Rand des Ruhrgebiets sowie am Hellweg wiesen viele Quellen vor Aufnahme der 

bergbaulichen Aktivitäten eine Schüttung auf (HUYSSEN 1855). Durch die Grubenwasser‐

absenkung  im Zuge des  industriellen Steinkohlenbergbaus versiegten viele dieser Quel‐

len.  
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4.2.8 Grundwasserstände in der Umgebung des Grubengebäudes 

Wasserhaltungsmaßnahmen beeinflussen die Grund‐ und Grubenwasserverhältnisse  in 

der Umgebung eines Grubengebäudes  (Abschnitt 4.3.4). Der hydraulisch wirksame Ein‐

flussbereich hängt wiederum von der Dauer und der räumlichen (vertikalen und lateralen) 

Ausdehnung der Rohstoffgewinnung ab (Abschnitt 4.3.5). Die umliegenden Grundwasser‐

stände  nehmen  unmittelbar  Einfluss  auf  die  Zuflussraten  in  das Grubengebäude  (Ab‐

schnitt 4.2.4). Mit fortschreitendem Grubenwasseranstieg übt die Wassersäule einen zu‐

nehmend höheren Gegendruck auf den Wasserzufluss aus dem Hangenden aus. Ebenso 

nimmt die Ausdehnung des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs ab, innerhalb dessen 

das Wasser dem Grubengebäude zufließt (Abschnitt 4.3.5). Die Folge ist, dass sich die In‐

filtrationsrate in das Grubengebäude verringert. Diese Verringerung führt dazu, dass sich 

das hangende „Wasserreservoir“ langsamer entleert. Dies bewirkt wiederum, dass sich die 

Grundwasserstände innerhalb des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs weitflächig an‐

heben (siehe z. B. Entwicklung der Grundwasser[druck]fläche im basalen Kluftgrundwas‐

serleiter im Umfeld des Bergwerks Königsborn; dargestellt in KORIES et al. 2017b). Die Aus‐

dehnung des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs verringert sich folglich durch die Ab‐

nahme der Potentialdifferenz  zwischen der Gruben‐ und Grundwasser(druck)fläche. Es 

besteht somit eine reziproke Beziehung zwischen der Wasserzuflussrate und der Grund‐

wasser(druck)fläche im Umfeld eines Untertagebergwerks.

4.3 Anthropogene Faktoren  

4.3.1 Allgemeines 

Neben den natürlichen (hydrologischen, hydrogeologischen und geologischen) Faktoren 

beeinflussen auch die durch menschliche Einwirkung (anthropogenen) geschaffenen Fak‐

toren den Grubenwasseranstieg. Zu den anthropogenen Faktoren zählen die Folgenden: 

 Bergbaulich geschaffenes Hohlraumvolumen (Abschnitt 4.3.2),

 hydraulische Durchlässigkeit des Grubengebäudes (Abschnitt 4.3.3),

 gezielte Steuerungsmaßnahmen (Abschnitt 4.3.4),

 hydraulisch wirksamer Einflussbereich der Grubenwasserabsenkung bzw. des Gru‐

benwasseranstiegs (Abschnitt 4.3.5).

Abschnitt 4.3 – Anthropogene Faktoren
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4.3.2 Bergbaulich geschaffenes Hohlraumvolumen 

Durch das Abteufen von Schächten, das Auffahren von Strecken sowie den Rohstoffabbau 

entsteht ein weitverzweigtes Netz an unterirdischen Hohlräumen. Diese bergbaulich ge‐

schaffenen Hohlräume sind zwischen temporär offenen  (Abbaubereiche, Abbaubegleit‐

strecken)  und  längerfristigen  offenen Hohlräumen  (z. B.  Schächte,  standsicher  ausge‐

baute Strecken) zu unterscheiden (Abbildung 11).  Im Zuge eines Grubenwasseranstiegs 

fließt Wasser in das Grubengebäude, in dem es zirkuliert und gespeichert wird. Die Poren 

und Klüfte des verritzten Gebirges zwischen den Strecken  (Gebirgsauflockerung) sowie 

(nur mit einem geringeren Anteil) des übrigen (unverritzten) Gebirges füllen sich erst ver‐

zögert mit Wasser  (bis zu mehreren  Jahrzehnten; DENNEBORG et al. 2017). Dieser Sätti‐

gungsverlauf beruht auf modelltechnische Berechnungen. Der  tatsächliche Sättigungs‐

verlauf des Gebirges ist nicht bekannt.  

In deutschen Steinkohlenbergwerken ist der Anteil der abgeworfenen Abbaubereiche (Al‐

ter Mann)  am  Gesamthohlraumvolumen  wesentlich  höher  als  der  des  Strecken‐  und 

Schachtvolumens. Bezogen auf das ursprüngliche Abbauvolumen nehmen die Strecken 

einen Volumenanteil  im Mittel von  lediglich 2 % bis 3 % ein  (ECKART 2019  [persönliche 

Kommunikation]). Dieses Hohlraumvolumen verringert sich mit der Zeit durch Setzung 

und Konvergenz. Das dauerhaft verbleibende Hohlraumvolumen wird als bergmännisch 

geschaffenes Resthohlraumvolumen bezeichnet  (im Folgenden als  „Resthohlraumvolu‐

men“ bezeichnet). Da sich das Volumen der Abbaubereiche deutlicher als das Volumen 

der (Gesteins‐)Strecken verringert, erhöht sich der Anteil des verbleibenden Streckenvo‐

lumens am gesamten Resthohlraumvolumen auf bis zu rd. 10 % (ECKART 2019 [persönliche 

Kommunikation]). Das Resthohlraumvolumen wird von den  folgenden Faktoren beein‐

flusst (ECKART et al. 2004; KRATZSCH 2013): 

 Abbauteufe,

 Lage und Flächengröße des Abbaubereichs,

 Anzahl gebauter und übereinanderliegender Flöze (Durchbauungsgrad),

 Mächtigkeit und Einfallen der Flöze,

 Druck des überlagernden Gebirges,

 Festigkeit des anstehenden Gesteins,

 Art und Menge des Versatzes,

 Art der Gewinnung.

Die exakte Bestimmung des tatsächlich verfügbaren Resthohlraumvolumens in den ehe‐

maligen Abbaubereichen ist nicht möglich. Die Hohlraumvolumina können mittels der in 

JÄGER et al. (1990) beschriebenen in situ Versuche orientierend abgeschätzt werden, die in 
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verschiedenen Untertagebergwerken des Ruhrgebiets  (z. B. Bergwerke Walsum, Mono‐

pol, Consolidation) durchgeführt wurden. Diese Versuche untersuchten die Möglichkeit, 

feinkörniges Gut als Suspension in den Alten Mann einzubringen. Ist das eingebrachte Sus‐

pensionsvolumen und die Geometrie des Alten Manns bekannt, so kann das zur Speiche‐

rung verfügbare Hohlraumvolumen orientierend abgeschätzt werden. Es wird eine vollflä‐

chige und gleichmäßige Verteilung der Suspension angenommen. 

Das Resthohlraumvolumen wird  im deutschen Steinkohlenbergbau  in der Regel aus der 

Grundformel  der  Senkungsberechnung  abgeleitet  (GOERKE‐MALLET  2019  [persönliche 

Kommunikation]; beschrieben  in KRATZSCH 2013). Das Produkt aus der Abbaufläche und 

der  gebauten Mächtigkeit  ergibt  das  Volumen  des  bergmännisch  geschaffenen Hohl‐

raums. Das daraus resultierende Volumen der Senkungsmulde, das sich an der Tagesober‐

fläche  in Form einer Depression ausdrückt, umfasst erfahrungsgemäß ca. 90 % des Ge‐

samtabbauvolumens. Folglich beträgt der Anteil des Hohlraums, der im Untergrund ver‐

bleibt, rd. 10 % des Gesamtabbauvolumens.  

Abbildung  15:  Veränderung  des  Absenkungsfaktors  zur  Berechnung  stark  durchbauter 
Abbaubereiche  in  Abhängigkeit  von  der  Abbauteufe  und  der  Versatzart  (verändert  nach 
ECKART & RÜTERKAMP 2016). 

Andere Verfahren nutzen zur Bestimmung des verbleibenden Resthohlraumvolumens ei‐

nen Absenkungsfaktor (Wichtungsfaktor). Die DMT GmbH & Co. KG (Essen) leitete diesen 

Faktor  für  stark durchbaute Abbaubereiche anhand geomechanischer Untersuchungen 

ab, die  im Zusammenhang mit einem (Teil‐)Grubenwasseranstieg  in der Emschermulde 

(bis –950 m NHN; Ruhrgebiet) durchgeführt wurden. Das Resthohlraumvolumen wird  in 
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diesem Verfahren  in Abhängigkeit von der Abbauteufe und der Versatzart abgeschätzt 

(Abbildung 15; ECKART & RÜTERKAMP 2016). 

Dieses Verfahren baut auf den Erfahrungen hinsichtlich der teufen‐ und versatzabhängi‐

gen Resthohlraumbilanzierung  in den ehemaligen  französischen und polnischen Stein‐

kohlenrevieren auf (ROGOZ 1978). Die Verfahren sind stets an die jeweiligen Lagerstätten 

angepasst worden. Für Untertagebergwerke der Rheinisch‐Westfälischen Steinkohlenla‐

gerstätte schwankt das Resthohlraumvolumen je nach Abbauteufe zwischen 7 % und 19 % 

des Rohfördervolumens, wenn Versatz  in den Abbaubereich eingebracht wird  (schwarz 

gestrichelte Kurve in Abbildung 15). Im Bruchbau vergrößert sich das Resthohlraumvolu‐

men auf Werte zwischen 11 % und 32 % (schwarze Kurve in Abbildung 15). 

Das Resthohlraumvolumen kann auf weitere verschiedene Weisen bestimmt werden. Die 

Methoden berücksichtigen unterschiedliche Eingangsdaten.  Im Folgenden werden wei‐

tere ausgewählte und in der Praxis angewandte Methoden beschrieben. 

Ermittlung aus dem Anstiegsverlauf und bekannten Zuflussvolumina 

Aus dem Grubenwasseranstiegsverlauf, dem dazu gehörigen Zuflussvolumen  (bzw. der 

Zuflussrate) in das Grubengebäude sowie der jeweiligen eingestauten Abbaufläche kön‐

nen  die Resthohlraumvolumina  überschlägig  für  einzelne Anstiegsphasen  abgeschätzt 

werden. 

Bezogen auf das Gesamtvolumen 

𝑉 ୌ୚ ൌ 𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ ൈ 𝑡  24 

Teufendifferenziert 

𝑉 ୌ୚ ൌ
𝑉୞୳୤୪୳ୱୱ

∆ℎ ൈ 𝐴୅ୠୠୟ୳ ൈ 10.000
25 

𝑉 ୌ୚ ൌ
ሺ ∆ℎ
𝑣୅୬ୱ୲୧ୣ୥

ൈ 365d ൈ 24h ൈ 60mሻ ൈ 𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୫

∆ℎ ൈ 𝐴୅ୠୠୟ୳ ൈ 10.000

26 

mit 
VRHV  =  bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen (%),
VZufluss  =  Zuflussvolumen (m³),

h  =  Druckhöhenunterschied (m),
vAnstieg  =  Anstiegsgeschwindigkeit (m/a),   
AFlutung  =  Fläche des gefluteten Bereichs (m²),

𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୫ =  mittlere Zuflussrate (m³/min). 
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ROSNER (2011) hat mittels dieser Gleichung die teufen‐ und flächenspezifischen Resthohl‐

raumvolumina für verschiedene Bereiche der Aachener und Südlimburger Steinkohlenla‐

gerstätte ermittelt. Diese schwanken zwischen 12 % und 29 % und liegen demnach inner‐

halb der von ECKART & RÜTERKAMP (2016) ermittelten Wertespannbreite der Resthohlraum‐

volumina für die Emscher‐Mulde (Ruhrgebiet). 

Allerdings setzt dieses Verfahren die Kenntnis über die Zuflussmengen und ‐raten voraus, 

deren quantitative Erhebung allerdings oftmals unsicher ist. Ebenfalls muss der tatsächli‐

che  Grubenwasseranstiegsverlauf  bekannt  sein,  d. h.,  dass  das  Resthohlraumvolumen 

mittels dieser Berechnung erst  im Zuge bzw. nach abgeschlossenem Grubenwasseran‐

stieg abgeschätzt werden kann. Für Prognosen sind daher Analogievergleiche zwischen 

Untertagebergwerken zu stellen, die hinsichtlich ihrer hydrogeologischen und bergbauli‐

chen Eigenschaften vergleichbar sind. 

Ermittlung aus der Rohfördermenge 

Eine in der Praxis angewandte Methode ist die Ermittlung des Resthohlraumvolumens un‐

ter Zugrundelegung der dokumentierten Rohfördermasse oder ‐volumen. Die Rohförde‐

rung  umfasst das beim Abbau  gewonnene Gesamtvolumen  inklusive des Bergeanteils 

(FELLNER 1999). Angaben zu bergwerksspezifischen Rohfördervolumina  („Förderstatisti‐

ken“) sind u. a. in HUSKE (2006) vermerkt. Das Resthohlraumvolumen wird gemäß folgen‐

der Materialbilanzgleichung ermittelt: 

VRHV = VRFV – VSenkung – VVersatz × (1 – nP,Versatz)  27 

mit 
VRHV  =  bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen (m³),   
VRFV  =  Rohfördervolumen (m³),   
VSenkung  =  Volumen der Geländesenkung (m³),
VVersatz  =  Volumen des eingebrachten Versatzes (m³),
nP,Versatz  =  Porosität des Versatzes (1). 

Liegen die Massen (in t) anstelle der geförderten Volumina (in m³) vor, so sind die Angaben 

durch die gesteinsspezifischen Dichten mittels der folgenden Gleichung umzurechnen.  

𝑉 ୊୚ ൌ
௠౎ూ

ఘృ౛౩౪౛౟౤
28 

mit 
VRFV  =  Rohfördervolumen (m³),   
mRF  =  Masse der Rohförderung (t),
Gestein  =  Dichte des Gesteins (t/m³). 
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Dichten typischer Gesteine des Oberkarbons sind in der Tabelle 12 aufgeführt: 

Tabelle 12: Dichten typischer Gesteine des Oberkarbons ([1] SCHUMANN 2016; [2] HOCHLEITNER 
2009). 

Gesteinsart  Dichte 

Gestein 

g/cm³ 

Sandstein (1)  2,0 … 2,7 

Tonstein (2)  2,4 … 2,7 

Schiefer(ton) (2)  2,7 … 2,8 

Steinkohle (1)  1,3 

 

Liegen wiederum Angaben zur verwertbaren Förderung vor, so muss der Anteil an Berge‐

material hinzugerechnet werden. Eine Methode zur Bestimmung des Bergeanteils in Ab‐

hängigkeit von der abgebauten Flözmächtigkeit ist in JUCH (1994) beschrieben. 

Diese Methoden sind nur für kleinere, weniger komplex aufgebaute Untertagebergwerke 

anwendbar bzw. bedürfen eine Einteilung eines Untertagebergwerks in räumlich abgrenz‐

bare Teilflutungsbereiche, die z. B. durch Wasserdämme oder Übertrittstellen hydraulisch 

voneinander getrennt sind. In den oben beschriebenen Verfahren bleiben die Poren‐ und 

Trennflächenhohlräume (Störungen, Klüfte, Schichtfugen, Schieferungsflächen) des um‐

liegenden Gebirges  unberücksichtigt. Gleichwohl  das  speichernutzbare Hohlraumvolu‐

men der Poren und Klüfte gering ist (Abschnitt 4.2.3), bietet es dennoch ein Volumen, um 

zuströmendes Wasser aufzunehmen. Die nur eingeschränkt mögliche Erfassung der hyd‐

rogeologischen Bedingungen kann die Prognose der voraussichtlichen Grubenwasseran‐

stiegsdauer erschweren. 

4.3.3 Hydraulische Durchlässigkeit des Grubengebäudes 

Im Zuge des Grubenwasseranstiegs fließt das Wasser vornehmlich  in den Strecken und 

Schächten des offenen Grubengebäudes. Je nach Güte des Streckenausbaus, dem Alter 

des Grubengebäudes und der Art des Nebengesteins neigen die Strecken mit der Zeit auf‐

grund des Gebirgsdrucks unterschiedlich stark zu konvergieren. Der ursprüngliche Stre‐

ckenquerschnitt verringert sich (KRATZSCH 2013). Ein vollständiger Streckenverbruch wird 

erfahrungsgemäß allerdings nicht angenommen. Es  verbleibt  stets noch ein Restquer‐

schnitt mit einer ausreichenden hydraulischen Durchlässigkeit, die eine Wasserüberlei‐

tung erlaubt (YOUNGER et al. 2002). Die freie Wasserbewegung in Strecken kann nur durch 
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den Einbau von Wasserdämmen unterbunden werden (Abschnitt 4.3.4). Eine Unterströ‐

mung eines Dammes entlang der Auflockerungszonen ist allerdings nicht ausgeschlossen 

(WOLKERSDORFER 2001). Die hydraulische Durchlässigkeit des Grubengebäudes kann nicht 

– wie analog zur Einteilung der hydraulischen Durchlässigkeit bei Locker‐ und Festgestei‐

nen – quantifiziert werden.

Auch die ehemaligen Abbaubereiche (Alter Mann) verdichten sich infolge des überlagern‐

den Gebirgsdrucks zunehmend mit der Zeit (Abschnitt 4.3.2).  Im Ruhrgebiet neigen die

plastisch wirkenden tonigen Gesteine zur nahezu vollständigen Kompaktion (JÄGER et al.

1990). Diese Bereiche nehmen dann vergleichbare hydraulische Durchlässigkeiten wie das

Gebirge an (Abschnitt 4.2.2). In BALTES et al. (1998) werden für den Alten Mann am Beispiel

für das Bergwerk Walsum ein Durchlässigkeitskoeffizient von kleiner als 1 × 10–9 m/s ange‐

geben und  ist daher als  „sehr schwach durchlässig“ charakterisiert. Eine nennenswerte

Grundwasserströmung im Alten Mann ist demnach nicht zu erwarten.

Bergbauliche Aktivitäten bewirken neben der Herstellung des offenen Grubengebäudes

eine Veränderung der hydraulischen Eigenschaften des Gebirges. Die Bewegung der han‐

genden Schichten in die geschaffenen Hohlräume lässt neue Trennflächen entstehen und

vergrößert den Abstand zwischen bestehenden Trennflächen. Diese Gebirgsauflockerung

entsteht vor allem  im Umfeld der bergbaulichen Hohlräume. Dieser Bereich weist eine

– im Vergleich zu den unverritzten Schichten – erhöhte hydraulische Durchlässigkeit auf

(Abschnitt 4.2.2).

4.3.4 Gezielte Steuerungsmaßnahmen des Grubenwasseranstiegs 

Ein Grubenwasseranstieg kann hinsichtlich seines räumlichen und zeitlichen Ablaufs aktiv 

und gezielt gesteuert werden. Dadurch können beispielsweise unkontrollierte Wasseraus‐

tritte (MANN & WEDEKIND 2010) oder Beeinträchtigungen von Trinkwasservorkommen ver‐

hindert werden (z. B. CORBEL et al. 2017). Dazu werden Pumpen eingesetzt oder Wasser‐

dämme eingebaut.  

Eine von alters her bewährte Methode, um den Grubenwasserstand abzusenken,  ist die 

Auffahrung von Entwässerungsstollen. Das Grubenwasser steigt bis zu dem Sohlniveau 

dieses Entwässerungsstollens an, der das Grubenwasser dann drucklos abführt. Ein Gru‐

benwasseranstieg wurde nicht nur in den frühen Jahren des Bergbaus über die Auffahrung 

von Entwässerungsstollen nach oben begrenzt. Auch die aktuellen Planungen zur langfris‐

tigen Grubenwasserhaltung  in  den  ehemaligen  Steinkohlenrevieren  an  der  Saar  (hier: 

zweite Phase; RAG AG 2014) und in Ibbenbüren (RAG ANTHRAZIT IBBENBÜREN GMBH 2020) 

sehen vor, das Grubenwasser drucklos über Entwässerungsstollen abzuleiten.  
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In vielen aktiven und ehemaligen Steinkohlenrevieren werden Unterwassermotorpumpen 

in Schächten  eingebaut  (RAG AG 2014). Deren Einsatz  ermöglicht  es, die Anstiegsge‐

schwindigkeit der Grubenwasser(druck)fläche nach Bedarf zu regulieren oder gar den Gru‐

benwasseranstieg gänzlich zu stoppen oder rückgängig zu machen. 

Der Einbau von Hochdruckwasserdämmen im Grubengebäude dient ebenfalls, den Fließ‐

weg  des Grubenwassers  gezielt  zu  lenken. Potenzielle  Fließwege werden  z. B. mittels 

Wasserdämmen u. a. auf dem Bergwerk Königsborn (Trennung zum Bergwerk Ost; Ab‐

schnitt 5.4.3.1; HÜLSMANN et al. 2002) oder im Warndt (Trennung zu den östlich gelegenen 

Bergwerken im Saarland; RAG AG 2014) hydraulisch von anderen Bergwerksbereichen ab‐

gekoppelt. 

4.3.5 Hydraulisch wirksamer Einflussbereich 

Im Zuge von beispielsweise Tunnelbauarbeiten oder der Entwässerung von Untertage‐

bergwerken wird Wasser entnommen, um den Wasserspiegel in den grundwasserleiten‐

den Schichten bis  in eine erforderliche Teufe abzusenken.  In homogenen und  isotropen 

Porengrundwasserleitern bildet sich dadurch –  in  idealisierter Form – ein rotationssym‐

metrischer Absenkungstrichter aus (HÖLTING & COLDEWEY 2013). Innerhalb dieses hydrau‐

lisch wirksamen Einflussbereichs einer Wasserentnahme strömt das Wasser zur Entnah‐

mestelle. Bereiche außerhalb dieses Einflussbereichs werden durch die Wasserentnahme 

nicht beeinflusst. Je nach den hydrogeologischen Eigenschaften des Untergrunds weicht 

die Geometrie des Absenkungstrichters unterschiedlich von dieser idealisierten Form ab 

(ROM 1939). Die Reichweite des Absenkungstrichters kann durch tektonische Strukturen 

(z. B. schwach durchlässige Störungen) zudem räumlich begrenzt werden.  

Mit ansteigender Grubenwasser(druck)fläche nimmt die Ausdehnung des Absenkungs‐

trichters sukzessive ab. Dadurch reduziert sich die Fläche, die hydraulisch aktiviert wird 

und aus der das Wasser einem Grubengebäude zufließt. Folglich nimmt der Wasserzufluss 

aus den hangenden Schichten immer weiter ab (Abschnitt 4.2.4). 

Die Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs  lässt sich orientierend nach 

folgenden  Gleichungen  von  SICHARDT  (1928;  Gleichung  29)  und  KUSSAKIN  (1935,  Glei‐

chung 30; zitiert in HÖLTING & COLDEWEY 2013) bestimmen. Anhand der Gleichungen wird 

ersichtlich, dass die Reichweite der Absenkung proportional zum Absenkungsbetrag  ist. 

Ebenfalls beeinflusst der Durchlässigkeitskoeffizient die Absenkungsreichweite. Die em‐

pirischen Gleichungen nach SICHARDT (1928) und KUSSAKIN (1935) sind für homogen aufge‐

baute Lockergesteine anzuwenden. Aufgrund der Heterogenität  in Festgesteinen  (z. B. 

geologische  Schichtwechsel,  tektonische  Elemente)  sind  die  ermittelten  Absenkungs‐

reichweiten daher nur bedingt anwendbar.  
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𝑙୉ ൌ 3.000 ൈ ℎୱ ൈ ඥ𝑘୤  29 

𝑙୉ ൌ 575 ൈ ℎୱ ൈ ඥ𝑘୤ ൈ ℎ୑,ୋ୵  30 

mit 
lE  =  Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (Absenkungstrichter) (m),
hs  =  Höhe der Absenkung (m),  
kf  =  Durchlässigkeitskoeffizient (m/s), 
hM,Gw  =  Grundwassermächtigkeit (m). 

In der sowjetischen Literatur sind Verfahren zur Berechnung der Absenkungsreichweite 

formuliert, die an bergmännische Grubenwasserhaltungen  in Untertagebergwerken an‐

gepasst sind (Gleichung 31 bis Gleichung 36, KERKIS 1955; zitiert in MAKSIMOV et al. 1967; 

PLOTNIKOV & ROGINETS 1989). Die Gleichung 31 dient der überschlägigen Ermittlung der 

Absenkungsreichweite in nicht weiter differenzierten Rohstofflagerstätten.  

𝑙୉ ൌ 20 ൈ ඥℎ୑,ୋ୵ ൈ 𝑘୤ ൈ ℎୗ  31 

mit 
lE  =  Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (m),  
hM,Gw  =  Grundwassermächtigkeit (m),
kf  =  Durchlässigkeitskoeffizient (m/d),   
hs  =  Höhe der Absenkung (m). 

Um die Absenkungsreichweite von Wasserentnahmen aus Bohrlöchern in Festgesteinen 

abzuschätzen, wird die Gleichung 32 empfohlen (KERKIS 1955). Es werden jeweils eine kon‐

stante Entnahmerate und eine flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende angenom‐

men.  

𝑙୉ ൌ 0,34 ൈ ඨ
𝑉ሶ୉୬୲୬ୟ୦୫ୣ
ℎሶ ୍୬୤

32 

mit 
lE  =  Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (m),  
𝑉ሶ୉୬୲୬ୟ୦୫ୣ =  Entnahmerate (m³/d),   
ℎሶ ୍୬୤  =  flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende (m/d).

Während die Absenkungsreichweite mittels der Gleichung 29 bis Gleichung 32 direkt be‐

stimmt werden können („direkte Verfahren“; Tabelle 13), sind die Absenkungsreichweiten 

mittels  der Gleichung 34  und Gleichung 36  iterativ  zu  lösen  („iterative Verfahren“; Ta‐

belle 14). Auch bei diesen Gleichungen wird angenommen, dass sich die  flächenspezifi‐

sche vertikale Infiltrationsspende nicht mit der Zeit ändert. 
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Bei lE >> l0: 

𝑙୉ ൈ ටlg 𝑙୉,୨ െ lg 𝑙଴ ൌ 0,4 ൈඨ
𝑘୤
ℎሶ ୍୬୤

ൈ ℎୗ ൈ ሺ2 ൈ ∆ℎ െ ℎୗሻ 33 

𝑙୉,୨ାଵ ൌ 0,4 ൈඨ
𝑘୤
ℎሶ ୍୬୤

ൈ ℎୗ ൈ
ሺ2 ൈ ∆ℎ െ ℎୗሻ

lg 𝑙୉,୨ െ lg 𝑙଴
34 

Für beliebige lE: 

𝑙୉,୨ ൈ ටlg 𝑙୉,୨ െ lg 𝑙଴ െ 0,217 ൌ 0,66 ൈ ඨ
𝑘୤
ℎሶ ୍୬୤

ൈ ℎୗ ൈ ሺ2 ൈ ∆ℎ െ ℎୗሻ െ 0,5 ൈ 𝑙଴
ଶ

35 

𝑙୉,୨ାଵ ൌ 0,66 ൈඨ
𝑘୤
ℎሶ ୍୬୤

ൈ ℎୗ ൈ
ሺ2 ൈ ∆ℎ െ ℎୗሻ െ 0,5 ൈ 𝑙଴

ଶ

lg 𝑙୉,୨ െ lg 𝑙଴ െ 0,217

36 

mit 
lE  =  Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (m),  
lE,j   =  Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs nach j‐Iterationen (m), 
lE,j+1   =  Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs nach j+1‐Iterationen (m), 
l0  =  Schachtradius (m), 
kf  =  Durchlässigkeitskoeffizient (m/d),   
ℎሶ ୍୬୤  =  flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende (m/d), 
hS  =  Höhe der Absenkung (m), 
h  =  Druckhöhenunterschied (mit h = hGw – hGbw; m).   

Tabelle 13: Vergleich der ermittelten Absenkungsreichweiten unter Zugrundelegung direkter 
Verfahren. 

Direktes  

Verfahren 

nach 

Absen‐

kungs‐ 

betrag 

Durchlässigkeits‐ 

koeffizient 

Druck‐ 

höhen‐ 

unterschied 

Entnahme‐

rate 

Infiltrati‐

ons‐ 

spende 

Absen‐

kungs‐

reichweite 

hs  kf  kf  h  𝑉ሶ୉୬୲୬ୟ୦୫ୣ  ℎሶ ୍୬୤  lE 

[m] [m/s] [m/d]  [m] [m³/d] [m/d]  [m] 

SICHARDT 

(1928), Gl. 29 
900  1,0 × 10–8  8,6 × 10–4 2,4 × 10–4  270 

KUSSAKIN 

(1935), Gl. 30 
900  1,0 × 10–8  8,6 × 10–4  1.000 1.636 

KERKIS (1955), 

Gl. 31 
900  1,0 × 10–8  8,6 × 10–4  1.000 558 

KERKIS (1955), 

Gl. 32 
4.600  2,4 × 10–4  1.489 
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Tabelle  14: Vergleich der ermittelten Absenkungsreichweiten unter Zugrundelegung  itera‐
tiver Verfahren. 

Parameter  Formelzeichen  Einheit  KERKIS (1955), Gl. 34  KERKIS (1955), Gl. 36 

Absenkungsbetrag  hs  m  900  900 

Durchlässigkeits‐ 

koeffizient 
kf 

m/s  1,0 × 10–8  1,0 × 10–8 

m/d  8,6 × 10–4  8,6 × 10–4 

Druckhöhen‐ 

unterschied 
h  m  1.000  1.000 

Infiltrationsrate  ℎሶ ୍୬୤  m³/d  2,4 × 10–4  2,4 × 10–4 

mittlere  

Ausdehnung des 

Grubengebäude 

l0  m  50  50 

Annahme für  

Reichweite 
lE0  m  500  500 

1. Iteration  lE1  m  755  1.591 

2. Iteration  lE2  m  695  969 

3. Iteration  lE3  m  706  1.164 

4. Iteration  lE4  m  704  1.083 

 

Alle Ansätze  liefern aufgrund der Vielzahl an Heterogenitäten  im Untergrund nur grobe 

Annäherungen an die tatsächlichen Absenkungsreichweiten. Dieser Umstand wird auch 

verdeutlicht, wenn die Ergebnisse der aufgeführten Gleichungen verglichen werden. Die 

ermittelte maximale Absenkungsreichweite (1.636 m nach Kussakin 1935; Gleichung 30) 

ist um den Faktor 6 höher als die minimale Absenkungsreichweite (270 m nach SICHARDT 

1928; Gleichung 29; Tabelle 13). Werden nur die an die bergmännische Wasserhaltung an‐

gepassten  Gleichung 31  bis  Gleichung 36  berücksichtigt,  so  verringert  sich  die Werte‐

spannbreite (558 m bis 1.489 m; Tabelle 13; Tabelle 14). 
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5 Beschreibung der Untersuchungsgebiete 

5.1 Untersuchungsgebiete 

Die Grubenwasseranstiege  in den Bergwerken Westfalen, Königsborn und  im Abbaube‐

reich „Westfeld“ des Bergwerks  Ibbenbüren werden hinsichtlich der systembestimmen‐

den  Faktoren,  die  den Grubenwasseranstiegsverlauf  und  die  Zuflussrate  beeinflussen, 

analysiert. Diese Steinkohlenbergwerke wurden bereits vor  längerer Zeit stillgelegt und 

die Wasserhaltung außer Betrieb genommen. Der Grubenwasseranstieg ist in diesen Un‐

tertagebergwerken daher bereits weit vorangeschritten und wird messtechnisch erfasst 

und dokumentiert. Die Bergwerke Westfalen und Königsborn liegen im Zuständigkeitsbe‐

reich der RAG AG (Essen), das Bergwerk Ibbenbüren in dem der Tochtergesellschaft RAG 

Anthrazit Ibbenbüren GmbH (Ibbenbüren). 

5.2 Geologischer und hydrogeologischer Überblick  

Die Bergwerke Westfalen und Königsborn  liegen  innerhalb der Westfälischen Steinkoh‐

lenlagerstätte  (Nordrhein‐Westfalen). Umfangreiche Beschreibungen  der  geologischen 

Verhältnisse liefern KUKUK (1938) und HAHNE & SCHMIDT (1982). DROZDZEWSKI et al. (1980) 

beschreiben ausführlich die Tiefentektonik dieser Steinkohlenlagerstätte.  

Das Gebirge gliedert sich grundsätzlich in das hangende Deckgebirge der Oberkreide und 

das  liegende  paläozoische,  steinkohleführende  Grundgebirge  („Steinkohlengebirge“). 

Das Deckgebirge und das Grundgebirge unterscheiden sich hinsichtlich der Gesteinsbe‐

schaffenheit, Tektonik und den hydrogeologischen Eigenschaften. Im Folgenden werden 

der grundsätzliche  lithologische Aufbau und die hydrogeologischen Eigenschaften des 

zentralen und östlichen Ruhrgebiets auf Grundlage der Ausführungen in KUKUK (1938) be‐

schrieben. 

Deckgebirge der Oberkreide 

Das Deckgebirge des zentralen und östlichen Ruhrgebiets besteht – abgesehen von einem 

geringmächtigen Auflager quartärer Schichten (< 20 m) – ausschließlich aus Schichten der 

Oberkreide. Die jüngste Schicht bildet die monotone Folge von mittelgrauem, schluffigen 

Tonmergelgestein der Emscher‐Formation  (Coniac bis höheres Unter‐Santon). Die Em‐

scher‐Formation  (oder sogenannter graue Mergel) erreicht  im Norden des Ruhrgebiets 

Mächtigkeiten von bis zu 500 m. Nach Westen und Süden keilt die Emscher‐Formation 

aus. Bis auf den hangenden Bereich bis in eine Teufe von rd. 50 m u. GOK, der geklüftet ist 
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und wasserführend sein kann, stellt die Emscher‐Formation ein Grundwassernichtleiter 

mit entsprechend geringen Durchlässigkeitskoeffizienten dar (Abschnitt 4.2.2). 

Darunter folgen die Schichten des Turoniums, die Mächtigkeiten von bis zu 180 m errei‐

chen. Die Schichten des Turoniums sind faziell unterschiedlich ausgebildet. Es wechseln 

sich Kalkmergel‐, Kalk‐ und Tonmergelsteine ab (oder sogenannter weißer Mergel). Die 

Schichten sind geklüftet und stellen den unteren Kluftgrundwasserleiter dar. Eine flächen‐

hafte  hydraulische Verbindung  zum  quartären Grundwasserleiter  ist  durch  die  überla‐

gernde Emscher‐Formation nicht gegeben. 

Die Basis der Schichten der Oberkreide bilden die hellgrauen und bis zu 100 m mächtigen 

Kalk‐ und Kalkmergelsteine des Cenomaniums. Die ältesten, bis zu 20 m mächtigen und 

noch  dem  Cenomanium  zuzuordnenden  Gesteine  bilden  die  glaukonitschen  Essener 

Grünsande. In ungestörten Zustand sind diese Feinsandsteine als Grundwassernichtleiter 

anzusprechen. 

Die Schichten  des Turoniums  und Cenomaniums werden  durch  die Niederschläge  ge‐

speist, die im nördlichen Ausbissbereich des Münsterländer Kreidebeckens in den Unter‐

grund infiltrieren (MICHEL 1963; STRUCKMEIER 1990). Das infiltrierte Wasser fließt in südliche 

Richtung. Durch die Sümpfungsmaßnahmen hat sich die Grundwasserfließrichtung in den 

Schichten des Turoniums und Cenomaniums  im Süden des Ruhrgebiets umgekehrt, so 

dass es hier in nördliche Richtung fließt. 

Die Schichten der Oberkreide sind flach gelagert, dessen Oberfläche schwach nach Nor‐

den bis Nordwesten abtaucht. Die Mächtigkeit der Deckgebirgsschichten nimmt daher in 

diese Richtung sukzessive zu. Das Deckgebirge ist nahezu ungestört; lediglich in den Be‐

reichen, in denen der Bergbau nah an die Liegendgrenze des Deckgebirges heranreichte, 

können die Schichten gestört sein. 

Die oben beschriebene Abfolge der Gesteine des Deckgebirges beschränkt sich auf das 

zentrale und östliche Ruhrgebiet. Im Westen und Nordwesten (Rheinische Steinkohlenla‐

gerstätte) sind Schichten des Perms (Zechstein), der Trias (Buntsandstein) und Jura (Lias) 

lokal abgelagert. Für die vorliegende Arbeit sind diese Schichten nicht relevant und wer‐

den daher nicht weiter erläutert. 

Paläozoisches Grundgebirge (Steinkohlengebirge) 

Das Steinkohlengebirge entstand während des Oberkarbons (299 Mio. bis 323 Mio. Jahre 

vor heute). Es stellt eine zyklische Wechselfolge aus überwiegend klastischen Gesteinen 

wie Sand‐ und Tonsteinen und Konglomeraten dar,  in denen über 200 Steinkohlenflöze 

eingeschaltet sind  (DROZDZEWSKI et al. 1995). Eine Diskordanz  trennt die Schichten des 

Oberkarbons von den Schichten des Deckgebirges. Im Süden des Ruhrgebiets – in etwa in 
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Höhe der Städte Mülheim, Essen, Bochum und Dortmund – treten die Schichten des Ober‐

karbons an der Geländeoberfläche zu Tage. Die Oberfläche des Grundgebirges taucht – 

analog zu den Schichten des Deckgebirges – nach Norden bis Nordwesten hin mit 2 Grad 

bis 3 Grad ab. Am nördlichen Rand des Ruhrgebiets ist die Oberfläche erst in einer Teufe 

von rd. 1.000 m anzutreffen (DROZDZEWSKI 1995). 

Die flözführenden Schichten sind gefaltet und gliedern sich folglich in Sattel‐ und Mulden‐

strukturen. Die Faltenachsen verlaufen von Westsüdwest nach Ostnordost. Die Intensität 

der Faltung nimmt von Südosten  in Richtung Nordwesten ab. Das Steinkohlengebirge 

weist eine Vielzahl an Überschiebungen auf, die parallel zu den Faltenachsen verlaufen. 

Querstörungen (Abschiebungen) verlaufen von Nordwesten nach Südosten. 

Die  hydraulische Durchlässigkeit  und  die Porosität  der  stark  diagenetisch  verfestigten 

Schichten des Oberkarbons sind  im natürlichen (unbeeinflussten) Zustand aufgrund der 

großen Teufe gering (Abschnitt 4.2.2 und Abschnitt 4.2.3). Folglich  ist auch die Wasser‐

führung  gering.  In  Abhängigkeit  von  dem  Anteil  größerer  Korndurchmesser,  dem 

Kluftnetz  und  der  bergbaulichen  Beanspruchung  können  allerdings  insbesondere  die 

Sandsteinbänke wasserführend sein (JÄGER et al. 1990).

5.3 Bergwerk Ibbenbüren  

5.3.1 Geographie, Geologie und Hydrogeologie 

Das Bergwerk  Ibbenbüren  liegt  nördlich der Stadt  Ibbenbüren  im Tecklenburger  Land 

(Nordrhein‐Westfalen, Regierungsbezirk Münster). Es war das nördlichste Steinkohlen‐

bergwerk in der Bundesrepublik Deutschland. 

Das Steinkohlenvorkommen tritt als Horststruktur der Karbonschichten („Karbonscholle“) 

morphologisch aus dem Umland heraus und wird seitlich von Störungen begrenzt (LOTZE 

et al. 1962; KELLER 1968; BÄSSLER 1970). Die vertikale Verschiebung dieser Scholle in Bezug 

zum Umland beträgt bis zu 1.000 m am Nordostrand sowie um bis zu 2.000 m am Süd‐

westrand und erfolgte zum Ende der Kreide. Die Karbonscholle wird durch Gesteine des 

Mesozoikums (Kreide, Jura, Trias) umgeben. Die Schichten des Oberkarbons fallen über‐

wiegend flach mit einem Einfallwinkel von rd. 5 Grad nach Norden bzw. Nordosten ein.  

Die Steinkohlenlagerstätte ist durch kein Deckgebirge flächendeckend überlagert, so dass 

die Schichten des Oberkarbons lokal an der Tagesoberfläche anstehen (LOTZE et al. 1962). 

Dadurch kann das Niederschlagswasser unverzögert  in das Grubengebäude versickern. 

Lediglich im zentralen Bereich des Bockradener Grabens sind quartäre Lockersedimente 

in größerer Mächtigkeit abgelagert.  
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Ein  oberer  (quartärer) Grundwasserleiter mit  einer  nennenswerten Mächtigkeit  ist  flä‐

chenhaft nicht ausgebildet. In den Schichten des Oberkarbons können vor allem die berg‐

baulich beeinflussten Sandsteinbänke wasserführend sein. 

5.3.2 Bergbau und bergmännische Wasserwirtschaft 

Das Bergwerk  Ibbenbüren gehörte zu den  letzten beiden Steinkohlenbergwerken  in der 

Bundesrepublik Deutschland. Nach der Preussag AG Kohle war die RAG Anthrazit Ibben‐

büren GmbH der letzte Bergwerksbetreiber. 

Das Bergwerk Ibbenbüren besteht aus den drei Abbaubereichen „Westfeld“, „Ostfeld“ und 

„Beustfeld“  (im Folgenden als „Beustfeld“ bezeichnet; LOTZE et al. 1962). Der westliche 

Abbaubereich (im Folgenden als „Westfeld“ bezeichnet) wird durch den Bockradener Gra‐

ben von dem östlichen Abbaubereich (im Folgenden als „Ostfeld“ bezeichnet) getrennt; 

das Beustfeld befindet sich  innerhalb des Bockradener Grabens. Es wurde nahezu aus‐

schließlich Anthrazitkohle abgebaut, die als Kraftwerks‐ und Hausbrandkohle geeignet ist 

(GOERKE‐MALLET 2000). 

Das Westfeld wurde im Jahre 1979 stillgelegt und geflutet (DOMALSKI 1987). Das Gruben‐

wasser  stieg daraufhin bis zum Niveau des Dickenberger Stollens  (+65 m NHN) an und 

wird seitdem über selbigen abgeleitet. Die Grubenwasserhebungsrate (Summe aus Infilt‐

rationswasser,  Tiefenwasserzufluss  und  Betriebswasser)  während  der  aktiven  Gewin‐

nungsphase  betrug  im  Mittel  14,6 m³/min  (≙  21.024  m³/d;  Schwankung  zwischen 

9,5 m³/min und 25,0 m³/min; Beobachtungzeitraum: Januar 1970 bis Mai 1979). Nach Ab‐

schluss des Grubenwasseranstiegs reduzierte sich die Rate, die am Dickenberger Stollen 

abfließt,  auf  durchschnittlich  7,1 m³/min  (≙  10.224 m³/d;  Schwankung  zwischen 

2,5 m³/min und 26,1 m³/min; Beobachtungszeitraum: Januar 1983 bis Dezember 2017; Ab‐

bildung 16; Anhang 6). Im Ostfeld wurde bis zum 17.8.2018 aktiver Bergbau betrieben. Das 

Bergwerk Ibbenbüren wurde am 21.12.2018 stillgelegt. Derzeitige Planungen sehen vor, 

das Grubenwasser im Ostfeld ansteigen zu lassen und über eine neu aufzufahrende unter‐

tägige Strecke („Grubenwasserkanal“) über das Beustfeld und Westfeld abzuleiten (RAG

ANTHRAZIT  IBBENBÜREN  2020). Der Dickenberger Stollen  soll  an die  neue Strecke  ange‐

schlossen werden.  
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Abbildung 16: Abflussrate des Dickenberger Stollens zur Entwässerung des Abbaubereichs 
„Westfeld“ des Bergwerks Ibbenbüren für den Zeitraum von 1979 bis 2017 (Daten: DMT GmbH 
& Co. KG). 

Ausführliche  Informationen  zur  bergbaulichen  Entwicklung  sowie  zur  bergmännischen 

Wasserwirtschaft des Bergwerks Ibbenbüren sind in DOMALSKI (1987) und GOERKE‐MALLET 

(2000) zu entnehmen.  

5.3.3 Grubenwasseranstiegsverlauf 

Die  nachfolgenden  Ausführungen  beschränken  sich  auf  den  Grubenwasseranstieg  im 

Westfeld des Bergwerks Ibbenbüren. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden 

Arbeit war die Wasserhaltung im Ostfeld noch im Betrieb. 

5.3.3.1 Planung und Konzept des Grubenwasseranstiegs 

Das Bergwerk Ibbenbüren gliedert sich in zwei eigenständige Abbaubereiche. Zwei Hoch‐

druckwasserdämme  (Damm 59 auf der Wetterstrecke Flöz Glücksburg  [–255,3 m NHN] 

und Damm 71  auf  der  3. Sohle  [–171,0 m NHN]),  die  nach  Beendigung  des Abbaus  im 

Westfeld in den 1970er‐Jahren errichtet wurden, sicherten das damals noch in Betrieb be‐

fundene Ostfeld hydraulisch von dem Westfeld ab, in dem das Grubenwasser infolge der 

Außerbetriebnahme der Wasserhaltung ansteigen sollte (BEIMDIECK 2015). Im Vorfeld der 
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aktiven Gewinnungsphase im Beustfeld mussten die Dämme 59 und 71 durch neue Hoch‐

druckwasserdämme  (Dichtbauwerk  I  im Schacht Bockraden unterhalb der 3. Sohle und 

Dichtbauwerk II in der Wetterstrecke Buchholz) in den Jahren 2011 bis 2014 ersetzt werden 

(BEIMDIECK 2015). Durch die hydraulische Absicherung konnte die Grubenwasser(druck)flä‐

che im Westfeld bis zum Niveau des Dickenberger Stollens (+65 m NHN) ansteigen. 

Für die Prognose  hinsichtlich  der Grubenwasseranstiegsdauer wird  ein  flutbares Hohl‐

raumvolumen  von  2,7 Mio. m³  sowie  eine  mittlere  Zuflussrate  von  12 m³/min 

(= 17.280 m³/d) angenommen  (GOERKE‐MALLET 2000), so dass die erwartete Dauer etwa 

156 Tage betrug. Zu einer vergleichbaren Dauer kam die Abschätzung unter Zugrundele‐

gung der jährlichen Niederschlagsrate (GOERKE‐MALLET 2000). Es wird überschlägig ange‐

nommen, dass rd. 30 % (= 237 mm/a) der mittleren Jahresniederschlagsrate  (789 mm/a) 

versickert. Bei einer Flächengröße des angenommenen Einwirkungsbereichs von 23,6 km² 

würde die Grubenwasseranstiegsdauer 176 Tagen betragen.  

Die  Ergebnisse  beider  Ansätze  unterschritten  die  tatsächliche  Dauer  deutlich 

(> 1.000 Tage; siehe Abschnitt 5.3.3.2). Nach GOERKE‐MALLET (2000) können folgende Fak‐

toren für die erheblich längere Grubenwasseranstiegsdauer verantwortlich sein: 

 Das  flutbare Hohlraumvolumen  des Gebirges  (Poren  und  Trennflächen  [Klüfte,

Störungen, Schichtfugen, Schieferungsflächen])  ist  in der Hohlraumabschätzung

nicht berücksichtigt, die lediglich das Volumen des noch offenen Grubengebäudes

einbezieht. Demnach muss das tatsächliche flutbare Hohlraumvolumen (Summe

aus geogen und anthropogen Hohlräumen) größer sein.

 Das flutbare, bergmännisch geschaffene Resthohlraumvolumen  ist  insbesondere

in den oberen Bereichen größer als der angenommene Ansatz von 10 % des ermit‐

telten ursprünglichen bergmännischen Hohlraumvolumens. Dadurch resultiert ein

größeres flutbares Resthohlraumvolumen.

 Eine weitere Volumenvergrößerung könnte durch die Hebung der Tagesoberflä‐

che angenommen werden, die durch den mit dem Grubenwasseranstieg einherge‐

henden Auftrieb verursacht wird.

 Die Versickerungsrate kann infolge einer höheren Interzeptions‐ und Evapotrans‐

pirationsrate geringer sein, was zu einer verringerten Infiltrationsrate in das Gru‐

bengebäude führt.

Die mögliche Kombination aus einem größeren flutbaren Hohlraumvolumen und einer ge‐

ringeren Zuflussrate kann der Grund für die tatsächlich dokumentierte, wesentlich längere 

Grubenwasseranstiegsdauer sein. 
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5.3.3.2 Beschreibung des tatsächlichen Grubenwasseranstiegsverlaufs 

Im Zuge der Stilllegung des Westfelds wurden die Tagesöffnungen abgedämmt und ver‐

füllt (GOERKE‐MALLET 2000). Mit der Außerbetriebnahme der Wasserhaltung am 20.3.1980 

stieg das Grubenwasser im Westfeld an (KORIES et al. 2017a). Der freie Grubenwasserspie‐

gel konnte erst nach Einstau des tiefsten Schachtanschlags im Wilhelmschacht gemessen 

und dokumentiert werden (Abbildung 17); dieser liegt in einer Teufe von –65 m NHN und 

wurde  am  15.1.1981  erreicht  (GOERKE‐MALLET  2000).  Die Messungen  der  Grubenwas‐

ser(druck)fläche unterhalb von –65 m NHN waren demnach nicht möglich, so dass ledig‐

lich der Anstiegsverlauf im Teufenbereich zwischen –65 m NHN und +65 m NHN (Überlauf 

in den Dickenberger Stollen) messtechnisch erfasst werden konnte. Am 28.12.1982 er‐

reichte die Grubenwasser(druck)fläche den Dickenberger Stollen, womit der Grubenwas‐

seranstieg nach rd. 1.000 Tagen beendet war. Der Grubenwasseranstieg im Westfeld zählt 

zu den schnellsten bekannten Grubenwasseranstiegen in deutschen Steinkohlenbergwer‐

ken (Abbildung 2; MELCHERS et al. 2019). 

 

Abbildung 17: Vergleich des Grubenwasseranstiegs  im Abbaubereich  „Westfeld“ des Berg‐
werks Ibbenbüren (graue Kurve; gemessen im Wilhelmschacht) mit dem Modellergebnis der 
DMT GMBH & CO. KG (schwarze Kurve; Boxmodell). 

Der Grubenwasseranstieg unterhalb des  tiefsten Streckenanschlags  im Wilhelmschacht   

(–65 m NHN) wird  in GOERKE‐MALLET (2000) prognostiziert sowie von der DMT GmbH & 
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Co. KG  (Essen) mittels des Boxmodells modelliert  (siehe  in KORIES  et  al.  2017a; Abbil‐

dung 17). Die Grubenwasser(druck)fläche zu Beginn des Grubenwasseranstiegs lag unter‐

halb der tiefsten Abbausohle im Westfeld (–505 m NHN). 

5.3.3.3 Grubenwasseranstiegsrelevante Kenndaten 

Dem Grubenwasseranstieg im Westfeld liegen die in der Tabelle 15 zusammengestellten 

Kenndaten zugrunde. Die Quellen sind unterhalb der Tabelle genannt. 

Tabelle 15: Kenndaten des Grubenwasseranstiegs im Bergwerk Ibbenbüren (Abbaubereich 
„Westfeld“). 

Einheit  Angabe, Wert 

1  Zeitraum März 1980 bis Dez. 1982 

2  Dauer   d  1.013 

3  Grubenwasser(druck)fläche zu Beginn  m NHN  –505

4  aktuelle Grubenwasser(druck)fläche  m NHN  +65

5  dokumentierte  (mittlere)  initiale  Zu‐

flussrate  

m³/d  21.024 

6  Resthohlraumvolumen   m³  5.536.742 

Bemerkungen: zu 1 bis 4: siehe Abbildung 17. Zu 5: siehe Abbildung 16 und Abschnitt 5.3.2. Zu 6: aus 

KORIES et al. (2017a). 

Die Zuflussrate in das Grubengebäude wird aufgrund des Fehlens eines Deckgebirges vor 

allem durch den Zufluss aus dem Hangenden bestimmt (rd. 15.800 m³/d; siehe Berechnung 

auf der nächsten Seite). Der Anteil des horizontalen Zuflusses von Tiefenwasser spielt mit 

1/3 (rd. 6.300 m³/d) der Gesamtzuflussrate eine untergeordnete Rolle. Die überschlägige 

rechnerische Bilanzierung ergibt eine Summe (rd. 22.000 m³/d), die in etwa der mittleren 

Grubenwasserhebungsrate  vor  dem Grubenwasseranstieg  entspricht  (21.024 m³/d;  Ta‐

belle 15). 

Die vertikale, teufenspezifische Verteilung der bergbaulich geschaffenen Resthohlraum‐

volumina (Anhang 4) sowie der Durchlässigkeitskoeffizienten auf Basis der in der Literatur 

recherchierten Wertespannbreite (Anhang 5) sind im Anhang sowohl tabellarisch als auch 

grafisch dargestellt. Die modellrelevante Einteilung von Schichten gliedert sich lediglich 

in gestörte und ungestörte Bereiche der Karbonschichten. Für das analytische Modell wird 
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angenommen, dass sich die bergbaulich bedingte Erhöhung der hydraulischen Durchläs‐

sigkeit jeweils 10 m ins Hangende und Liegende der Strecken erstreckt. 

Vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) aus dem Hangenden 

𝑉ሶ୍୬୤ ൌ ቀ6,4 ൈ 10ିସ  ୫
ୢ
ቁ ൈ 𝜋 ൈ ሺ2.800 mሻଶ ൌ 15.763 ୫

య

ୢ
(20) 

Horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser 

𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୘୵ ൌ  𝜋 ൈ ቀ2,4 ൈ 10ିଶ
m
d
ቁ ൈ

ሺ570 mሻଶ െ ሺ65 mሻଶ

ln 2.800 m
57 m

ൌ 6.286 
mଷ

d
(44) 

Gesamtzuflussrate 

𝑉ሶ୍୬୤,୥ୣୱ ൌ 15.763
mଷ

d
൅ 6.286

mଷ

d
ൌ 22.049

mଷ

d

5.4 Bergwerk Königsborn 

5.4.1 Geographie, Geologie und Hydrogeologie 

Das Bergwerk Königsborn  liegt nördlich der Stadt Unna  in Nordrhein‐Westfalen (Regie‐

rungsbezirk Arnsberg) an der Grenze zwischen den Regionen Münsterland und Ruhrge‐

biet. Aus geologischer Sicht  liegt das Bergwerk Königsborn  innerhalb der Königsborner 

Mulde (Abbildung 18; BÄRTLING 1911; ARNOLD 1960; DROZDZEWSKI et al. 1980). Der Stein‐

kohlenabbau begann im Bereich des Kamener Horstes, der im Südwesten durch den Un‐

naer Sprung und im Nordosten durch den Königsborner Sprung begrenzt wird (HEITFELD 

et al. 2012). Nach Nordosten schließt sich der Königsborner Graben an, welcher wiederum 

im Nordosten durch den Fliericher Sprung begrenzt wird  (BÄRTLING 1911; ARNOLD 1960; 

DROZDZEWSKI et al. 1980). 

Der geologische Aufbau der Lagerstätte in diesem Bereich entspricht grundsätzlich der im 

Abschnitt 5.2 beschriebenen Gliederung. Das Deckgebirge an den Schächten schwankt 

zwischen rd. 180 m (Schacht Königsborn 1) im Südwesten der Berechtsame und rd. 300 m 

(Schacht  Königsborn 4)  im Nordosten  der  Berechtsame  (Abbildung  19;  Anhang 2).  Es 

taucht mit 2,7 Grad nach Norden ab (RÜTERKAMP & ECKART 2011). 

Die grundwasserführenden Schichten des unteren Kluftgrundwasserleiters (Turonium und 

Cenomanium) zeigen mit 114 m (Schächte Königsborn 2/5) bis 147 m  (Schächte Königs‐

born 3/4) eine geringere Schwankung, die im Mittel 133 m beträgt (Anhang 3). 
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Abbildung 18: Berechtsame, Schachtstandorte und Großtektonik des Bergwerks Königsborn 
(verändert nach HEITFELD et al. 2012). 

Abbildung 19: Schichtenverzeichnis des Schachts Königsborn 4 (Geländeoberkante bei 
+69,2 m NHN; nach CLOSTERMANN et al. 1997).
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5.4.2 Bergbau und bergmännische Wasserwirtschaft 

Der Ursprung des Steinkohlenbergwerks Königsborn war die Saline Königsborn, die bis 

zum Jahre 1940 betrieben wurde (HUSKE 2006). Der Abbau von Steinkohle begann im Wes‐

ten der Berechtsame  im Bereich des Kamener Horstes mit der Abteufung des Schachts 

Königsborn 1 in den Jahren 1874 bis 1880. Neben Steinkohle wurde weiterhin auch Siede‐

salz gewonnen. Bereits Ende des 19. Jahrhunderts wurde der Abbau nach Osten hin  in 

Richtung  der  Grubenfelder  des  Bergwerks  Bramey  ausgeweitet.  Ende  1923  kam  es 

schließlich  zur Vereinigung mit der Berechtsame Bramey  (HUSKE 2006).  Im  Jahre  1970 

wurde das Grubenfeld Monopol III übernommen,  in dem ab 1978  im Verbund mit dem 

Bergwerk Heinrich‐Robert nur noch Steinkohle abgebaut wurde. 

Das Bergwerk Königsborn wurde nach einer Betriebslaufzeit von  rd. 100 Jahren  im Mai 

1981 stillgelegt. Die Wasserhaltung wurde noch bis September 1996 betrieben. Vor dessen 

Außerbetriebnahme wurde  noch  die  untertägige  Verbindungsstrecke  (Monopol‐Quer‐

schlag; 6. [–890 m‐] Sohle) zum nördlich angrenzenden und damals noch aktiven Berg‐

werk Ost durch einen Hochdruckwasserdamm verschlossen, um Wasserübertritte zu ver‐

hindern (COLDEWEY & MÜLLER 1994; HÜLSMANN et al. 2002). Das Bergwerk Königsborn kann 

daher als ein – über das offene Grubengebäude – nahezu  isoliertes Untertagebergwerk 

betrachtet werden. Allerdings können hydraulische Verbindungen zwischen benachbar‐

ten Untertagebergwerken weiterhin über die grundwasserführenden Schichten der Kreide 

existieren (KORIES et al. 2017b). 

Lediglich  im  Schacht  Königsborn  4  besteht  noch  die  Möglichkeit,  die  Grubenwas‐

ser(druck)fläche zu messen. Die anderen Schächte sind verfüllt (HUSKE 2006). 

Im Südwesten des Bergwerks Königsborn befinden sich die ehemaligen Bergwerke Mas‐

sener Tiefbau (Stilllegung 1925), Hörder Kohlenwerk (Stilllegung 1928) und Körne (Stillle‐

gung 1925), die allesamt vor mehr als 90 Jahren stillgelegt und geflutet wurden  (DROB‐

NIEWSKI 2017). Der Grubenwasseranstieg ist in diesen Untertagebergwerken nach Kennt‐

nisstand des Verfassers nicht dokumentiert.  

5.4.3 Grubenwasseranstiegsverlauf 

5.4.3.1 Planung und Konzept des Grubenwasseranstiegs 

Zur  Verhinderung  von Wasserübertritten  über  das  offene  Grubengebäude  wurde  ein 

Hochdruckwasserdamm in der 6. (–890 m‐)Sohle errichtet (Abschnitt 5.4.2). Sonstige Re‐

gulierungsmaßnahmen, wie beispielsweise Pumpen, zur Steuerung des Grubenwasseran‐

stiegs werden nicht vorgehalten. Die Grubenwasser(druck)fläche wird lediglich im Schacht 

Königsborn 4 gemessen (Abbildung 20). 



Abschnitt 5.4 – Überblick: Bergwerk Königsborn     

73 

 

Abbildung 20: Grubenwasseranstieg im Bergwerk Königsborn sowie auf ein Jahr hoch‐
gerechnete Grubenwasseranstiegsraten. 

COLDEWEY & MÜLLER  (1994) schätzen durch Analogieschlüsse mit benachbarten, bereits 

gefluteten Grubenfeldern die zu erwartende Höhenlage der Grubenwasser(druck)fläche, 

die sich  in etwa nach dem Erreichen des Gleichgewichtszustands einstellt. Demzufolge 

wird ein endgültiges Niveau zwischen +15 m NHN und +65 m NHN erreicht, welches nur 

gering unterhalb der Tagesoberfläche (+69,22 m NHN) liegt. Aktuelle Messungen belegen 

diese Abschätzung (Abbildung 20). 

5.4.3.2 Beschreibung des tatsächlichen Grubenwasseranstiegsverlaufes 

Der Grubenwasseranstieg im Bergwerk Königsborn setzte unmittelbar nach der Außerbe‐

triebnahme der Wasserhaltung  im September 1996 ein (Abbildung 20). Nach einem zu‐

nächst schnellen Anstieg und dem Überstau der tiefsten Abbaubereiche mit den größten 

Wasserzuflüssen  (initiale  Phase),  nahm  die  Grubenwasseranstiegsgeschwindigkeit mit 

dem Einstau der Hauptabbausohlen ab. Die Anstiegsgeschwindigkeit stabilisierte sich auf 

Werte zwischen 30 m/a bis 60 m/a (intermediäre Phase; Abbildung 20). Im Jahr 2010 nahm 

diese rasch auf zeitweise bis zu 110 m/a zu, was mit dem Einstau des Deckgebirges und 

dem damit  verbundenen geringeren  speichernutzbaren Hohlraumvolumen  zusammen‐

hängt. Seit 2014 nähert sich der Grubenwasseranstieg dem Gleichgewichtszustand an (fi‐
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nale Phase). Aktuell wird nur noch ein Anstieg von wenigen Dezimetern pro Jahr gemes‐

sen. Die Grubenwasser(druck)fläche  liegt  aktuell  innerhalb  des  in COLDEWEY & MÜLLER 

(1994) prognostizierten Bereichs (September 2019: +36 m NHN). 

Die initiale geogene Zuflussrate ist entsprechend der unmittelbar vor dem Grubenwasser‐

anstieg dokumentierten Fördermenge auf ca. 3.200 l/min (= 4.608 m³/d) bestimmt (KORIES 

et al. 2017b). Der aktive Bergbau lag zu diesem Zeitpunkt bereits rd. 15 Jahre zurück. 

5.4.3.3 Grubenwasseranstiegsrelevante Kenndaten 

Dem Grubenwasseranstieg im Bergwerk Königsborn liegen die in der Tabelle 16 zusam‐

mengestellten Kenndaten zugrunde. Die Datenerhebung umfasst den Grubenwasseran‐

stieg bis einschließlich 21.9.2019. Die Quellen sind unterhalb der Tabelle 16 genannt. 

Tabelle 16: Kenndaten des Grubenwasseranstiegs im Bergwerk Königsborn. 

Einheit  Angabe, Wert 

1  Zeitraum Sept. 1996 bis b. a. w. 

2  Dauer   d  8.406 

3  Grubenwasser(druck)fläche zu Beginn  m NHN  –894

4  aktuelle Grubenwasser(druck)fläche  m NHN  +36

5  dokumentierte initiale Zuflussrate   m³/d  4.608 

6  Resthohlraumvolumen   m³  10.087.782 

Bemerkungen: zu 1 bis 4: siehe Abbildung 20. Zu 5: aus KORIES et al. (2017b). Zu 6: Daten: RAG AG; 

siehe auch Abschnitt 6.4.4. 

Bei der Bilanzierung der Zuflussraten wird berücksichtigt, dass Grundwasser vornehmlich 

aus südlicher Richtung in das Bergwerk Königsborn strömt, während nach Norden ein Ab‐

fluss in das (noch) entwässerte Bergwerk Ost erfolgt (Abschnitt 5.4.2; Abbildung 27). Be‐

dingt  durch  dieses  (halbkreisförmige)  Zuflussregime  werden  die  Zuflussraten  halbiert 

(siehe Berechnungen auf der nächsten Seite). Die vertikale (rd. 2.000 m³/d) und horizon‐

tale Zuflussraten (rd. 2.500 m³/d) sind in etwa vergleichbar. Die rechnerische Abschätzung 

belegt, dass die berechnete Gesamtzuflussrate (rd. 4.500 m³/d) jener dokumentierten Zu‐

flussrate (4.608 m³/d) entspricht (Tabelle 16).  
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Vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) aus dem Hangenden 

𝑉ሶ୍୬୤ ൌ
ଵ

ଶ
ൈ ቀ1,4 ൈ 10ିସ  ୫

ୢ
ቁ ൈ 𝜋 ൈ ሺ3.000 mሻଶ ൌ 1.979 ୫

య

ୢ
  

 

(20) 

Horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser 

𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୘୵ ൌ
1
2
ൈ  𝜋 ൈ ቀ7,2 ൈ 10ିଷ

m
d
ቁ ൈ

ሺ930 mሻଶ െ ሺ80 mሻଶ

ln 3.000 m
61 m

ൌ 2.483 
mଷ

d
 

 

(44) 

Gesamtzuflussrate 

𝑉ሶ୍୬୤,୥ୣୱ ൌ 1.979
mଷ

d
൅ 2.483

mଷ

d
ൌ 4.462

mଷ

d
 

 

Die vertikale Verteilung der Durchlässigkeitskoeffizienten (Abbildung 21; Anhang 5) ist auf 

Basis des Schichtenverzeichnisses des Schachts Königsborn 4 (Abbildung 19) sowie der in 

der Literatur recherchierten Wertespannbreite (Abschnitt 4.2.2) erstellt worden. Das Ge‐

birge in Bereich der Strecken weist eine erhöhte hydraulische Durchlässigkeit auf. 

 

Abbildung  21: Vertikale Verteilung der Durchlässigkeitskoeffizienten  (links; minimaler An‐
satz: blaue Kurve. Maximaler Ansatz: orange Kurve) auf Basis des Schichtenverzeichnisses 
(rechts) des Schachts Königsborn 4 (Daten: RAG AG; Tur. + Cen.: Turonium und Cenomanium. 
Em.‐Form.: Emscher‐Formation).  

Die vertikale Verteilung der bergbaulich geschaffenen Resthohlraumvolumina basiert auf 

den Daten der RAG AG und ist im Anhang 4 sowohl tabellarisch als auch grafisch aufberei‐

tet.
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5.5 Bergwerk Westfalen 

5.5.1 Geographie, Geologie und Hydrogeologie 

Das Bergwerk Westfalen liegt im Südosten der Stadt Ahlen in Nordrhein‐Westfalen (Re‐

gierungsbezirk Münster). Geologisch gesehen befinden sich die Grubenfelder  innerhalb 

der Bochumer Mulde im Bereich des Maximiliangrabens und dem östlich davon gelegenen 

Ahlener Staffel (Abbildung 22; ARNOLD 1960; ANGRICK 1999). Der Abbaubereich wird  im 

Norden durch die Sutan‐Überschiebung (Vertikalversatz von rd. 600 m), im Osten durch 

den Rosendahl‐Sprung (Vertikalversatz von rd. 100 m) und im Westen durch den Bayern‐

Sprung begrenzt (DROZDZEWSKI et al. 1980). 

Abbildung 22: Berechtsame, Schachtstandorte und Großtektonik des Bergwerks Westfalen 
(verändert nach ANGRICK 1999). 

Der geologische Aufbau der Lagerstätte in diesem Bereich entspricht grundsätzlich der im 

Abschnitt 5.2 beschriebenen Gliederung. Im Vergleich zu den beiden zuvor beschriebenen 

Untertagebergwerken weist das Bergwerk Westfalen das mächtigste Deckgebirge auf, 
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dessen Mächtigkeit zwischen 795 m (Schacht Westfalen 6) und 889 m (Schacht Westfa‐

len 2) schwankt (siehe auch Abbildung 23; Anhang 3). Die Schichten der Oberkreide fallen 

mit 2 Grad bis 3 Grad nach Norden ein. 

Die grundwasserführenden Schichten des Turoniums und Cenomaniums weisen mit 233 m 

(Schacht Westfalen 6) bis 277 m (Schacht Westfalen 5) eine mehr oder weniger gleichblei‐

bende Mächtigkeit auf, die im Mittel (258 m) in etwa doppelt so hoch ist wie jene des Berg‐

werks Königsborn (133 m; siehe Abschnitt 5.4.1 und Anhang 3). 

Abbildung 23: Schichtenverzeichnis des Schachts Westfalen 7 (Geländeoberkante bei 
+82,3 m NHN; nach RÜTERKAMP et al. 2000).
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5.5.2 Bergbau und bergmännische Wasserwirtschaft 

Das Bergwerk Westfalen ist das am östlichsten gelegene Steinkohlenbergwerk im Ruhr‐

gebiet. Nach mehreren Besitzerwechseln (u. a. durch Eschweiler Bergwerks‐Verein AG in 

1969) wurde dieses Untertagebergwerk ab 1989 bis zur Stilllegung von der Ruhrkohle AG 

betrieben (HUSKE 2006). Die ersten Schächte wurden von 1909 bis 1911 abgeteuft; die Ei‐

genbedarfsförderung begann im darauffolgenden Jahr (HUSKE 2006). Das Grubenfeld im 

Maximiliangraben wurde durch die Abteufung des Schachts Westfalen 7 ab 1976 erschlos‐

sen. Die Förderung über Selbigen begann im Jahr 1981 (HUSKE 2006). Der Münster‐Sprung 

(Vertikalversatz von  rd. 300 m)  trennt dieses Grubenfeld vom östlich gelegenen Altfeld 

(Abbildung 22). Nördlich der Sutan‐Überschiebung fand kein Abbau statt. Das Bergwerk 

Westfalen wurde am 30.6.2000 stillgelegt. Die Wasserhaltung wurde nur kurze Zeit später 

außer Betrieb genommen.  

Südwestlich schließen sich die ehemaligen und gefluteten Bergwerke Sachsen (Stilllegung 

1976) und Maximilian (Stilllegung 1939) an (DROBNIEWSKI 2017). Untertägige Verbindungen 

zu den  in rd. 2 km Entfernung gelegenen Bergwerken sind nicht dokumentiert (Aussage 

des Bergwerksbetreibers, genannt  in RÜTERKAMP et al. 2000). Da  im Norden, Osten und 

Süden keine Steinkohle abgebaut wurde, zeichnet sich das Bergwerk Westfalen durch eine 

„Insellage“ ohne hydraulische Verbindungen zu anderen Grubenfeldern aus (RÜTERKAMP et 

al. 2000). 

5.5.3 Grubenwasseranstiegsverlauf 

5.5.3.1 Planung und Konzept des Grubenwasseranstiegs 

Im Vorfeld des Grubenwasseranstiegs wurden seitens der DMT GmbH & Co. KG Progno‐

sen zur Grubenwasseranstiegsdauer und zu möglichen Auswirkungen auf die Natur erar‐

beitet.  Gemäß  RÜTERKAMP  et  al.  (2000)  wird  die  geogene  Zuflussrate  auf  2,5 m³/min 

(= 3.600 m³/d) zu Beginn des Grubenwasseranstiegs geschätzt. Dieser Wert basiert auf den 

mittleren  jährlichen Grubenwasserheberaten  im Zeitraum von 1921 bis 1999  (5 m³/min) 

und der Annahme, dass der Anteil des Betriebs‐/Fremdwassers an der Gesamtmenge 50 % 

beträgt.  Bei  einem  flutbaren Hohlraumvolumen  im Maximiliangraben  von  9,5 Mio. m³ 

wird mit einer Grubenwasseranstiegsdauer von mindestens sieben Jahren gerechnet (RÜ‐

TERKAMP  et  al.  2000).  Eine  Prognose  zur Grubenwasseranstiegsdauer  für  das  gesamte 

Bergwerk Westfalen (inklusive des Altfelds) geben RÜTERKAMP et al. (2000) nicht. 
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5.5.3.2 Beschreibung des tatsächlichen Grubenwasseranstiegsverlaufes 

Seit Beginn des Grubenwasseranstiegs wird die Grubenwasser(druck)fläche  im Schacht 

Westfalen 7 gemessen und dokumentiert. Seit Januar 2020 steht zusätzlich der Schacht 

Westfalen 2 zur Messung der Grubenwasser(druck)verhältnisse im Altfeld zur Verfügung. 

Die  Grubenwasser(druck)fläche  im  Schacht  Westfalen 2  lag  mit  –192 m NHN  (am 

19.2.2020)  rd.  6  m  tiefer  als  in  dem  im  Oberstrom  gelegenen  Schacht  Westfalen 7

(–186 m NHN; 23.1.2020).  

Der Grubenwasseranstieg setzte unmittelbar nach Stilllegung des Bergwerks (Juni 2000) 

und der Außerbetriebnahme der Wasserhaltung (September 2000) ein (Abbildung 24). Die 

initiale Phase (bis einschließlich Januar 2002) wurde messtechnisch nicht dokumentiert. 

Im Zeitraum von Februar 2002 bis Mitte 2014 stieg das Grubenwasser sehr gleichmäßig 

mit  mittleren  Anstiegsgeschwindigkeiten  von  rd. 20 m/a  bis  40 m/a  an  (intermediäre 

Phase). Mit Einstau des Deckgebirges stieg das Grubenwasser schneller an; die Anstiegs‐

geschwindigkeiten nahmen auf im Mittel rd. 100 m/a zu. Die Grubenwasser(druck)fläche 

lag zum Zeitpunkt der Fertigstellung der Arbeit bei –222 m NHN. Die Annäherung an den 

Gleichgewichtszustand (finale Phase) erfolgt noch nicht (Abbildung 24). 

Abbildung 24: Grubenwasseranstieg im Schacht Westfalen 7 sowie auf ein Jahr hoch‐
gerechnete Grubenwasseranstiegsraten. 
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5.5.3.3 Grubenwasseranstiegsrelevante Kenndaten 

Dem Grubenwasseranstieg im Bergwerk Westfalen liegen die in der Tabelle 17 zusammen‐

gestellten Kenndaten zugrunde. Die Datenerhebung umfasst den Grubenwasseranstieg 

bis einschließlich 12.6.2019. Die Quellen sind unterhalb der Tabelle genannt. 

Tabelle 17: Kenndaten des Grubenwasseranstiegs im Bergwerk Westfalen. 

Einheit  Angabe, Wert 

1  Zeitraum Sept. 2000 bis b. a. w. 

2  Dauer   d  6.855 

3  Grubenwasser(druck)fläche zu Beginn  m NHN  –1.178

4  aktuelle Grubenwasser(druck)fläche  m NHN  –222

5  dokumentierte initiale Zuflussrate   m³/d  3.600 

6  Resthohlraumvolumen   m³  10.191.433 

Bemerkungen: zu 1 bis 4: siehe Abbildung 24. Zu 5: aus RÜTERKAMP et al. (2000). Zu 6: Daten: RAG 

AG; siehe auch Abschnitt 6.4.4. 

Die  Gesamtzuflussrate  in  das  Grubengebäude  wird  aufgrund  des  mächtigen,  (sehr) 

schwach durchlässigen Deckgebirges vor allem durch den horizontalen Zufluss von Tie‐

fenwasser bestimmt (rd. 2.700 m³/d; siehe Berechnung weiter unten). Der Anteil des ver‐

tikalen Zuflusses (Infiltration) aus dem Hangenden spielt mit rd. ¼ der Gesamtzuflussrate 

(rd.  800 m³/d)  eine  untergeordnete  Rolle.  Die  Summe  der  bilanzierten  Zuflussraten 

(rd. 3.500 m³/d)  entspricht  nahezu der dokumentierten  initialen Zuflussrate  (3.600 m³/d; 

Tabelle 17).  

Vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) aus dem Hangenden 

𝑉ሶ୍୬୤ ൌ ቀ8,0 ൈ 10ି଺  ୫
ୢ
ቁ ൈ 𝜋 ൈ ሺ5.700 mሻଶ ൌ 817 ୫

య

ୢ
(20) 

Horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser 

𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୘୵ ൌ  𝜋 ൈ ቀ4,1 ൈ 10ିଷ
m
d
ቁ ൈ

ሺ956 mሻଶ െ ሺ80 mሻଶ

ln 5.700 m
81 m

ൌ 2.722 
mଷ

d
(44) 

Gesamtzuflussrate 

𝑉ሶ୍୬୤,୥ୣୱ ൌ 817
mଷ

d
൅ 2.722

mଷ

d
ൌ 3.538

mଷ

d

Die  teufenspezifische  Verteilung  des  bergbaulich  geschaffenen  Resthohlraumvolumens  

basiert auf den Aufzeichnungen der RAG AG (Abbildung 25; Anhang 4). Erfahrungsgemäß 
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verbleiben dauerhaft 10 % des ursprünglichen Volumens  (Abschnitt 4.3.2). Dieses Volu‐

men kann Wasser im Zuge des Grubenwasseranstiegs aufnehmen. Der minimale und ma‐

ximale Ansatz grenzt den Vertrauensbereich des Faktors ein, der modelltechnisch unter‐

sucht wird (Abschnitt 6.4.4).  

 

Abbildung 25: Teufenspezifische Verteilung des bergmännisch geschaffenen Resthohlraum‐
volumens im Bergwerk Westfalen (minimaler Ansatz: Erwartungswert abzüglich 10 %; maxi‐
maler Ansatz: Erwartungswert zuzüglich 10 %; Daten: RAG AG). 

Die  vertikale  Verteilung  der Durchlässigkeitskoeffizienten  auf  Basis  des  Schichtenver‐

zeichnisses des Schachts Westfalen 7 (Abbildung 23) und der in der Literatur recherchier‐

ten Wertespannbreite  sind  im  Anhang  tabellarisch  als  auch  grafisch  dargestellt  (An‐

hang 5). 
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6 Modellierung des Grubenwasseranstiegs mittels des 

analytischen Modells 

6.1 Begründung und Zielsetzung 

Grund‐ und Grubenwasserströmungen werden in vielen Fällen durch numerische Model‐

lierungen beschrieben. Die Parametrisierung in numerischen Modellen erfordert eine de‐

taillierte Kenntnis über die räumliche Verteilung der natürlichen und anthropogenen Fak‐

toren. Allerdings ist eine solche Detailkenntnis aus verschiedenen Gründen, wie fehlende 

Daten oder ein unzureichendes Messnetz, oftmals nicht im ausreichenden Maße vorhan‐

den. Eine Alternative zu dieser numerischen Strömungssimulation (Abschnitt 1.3.2) ist das 

analytische Modell, das eigens im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelt wurde. 

Der Modellaufbau und die dem analytischen Modell zugrundeliegenden Annahmen sind 

in WESTERMANN et al. (2018) erläutert und werden im Folgenden zusammenfassend wie‐

dergegeben. Ziel war es, ein analytisches Modell zu entwickeln, welches das zu untersu‐

chende Untertagebergwerk  sowie dessen Umfeld  vereinfacht darstellt  und daher  eine 

nicht derart umfangreiche Kenntnis über die räumliche Verteilung der hydrogeologischen 

und bergbaulichen Eigenschaften voraussetzt, wie es für numerische Modelle oftmals er‐

forderlich ist.  

Durch die Möglichkeit der systematischen Variation der Modelleingangsdaten lassen sich 

die Entwicklungen der Grubenwasser(druck)fläche in einem Schacht sowie der Zuflussrate 

in das Untertagebergwerk  zu  vorgegebenen Bedingungen modellieren  (Variantenrech‐

nung). Daher ist das analytische Modell als Werkzeug geeignet, die Sensitivität des analy‐

tischen Modells auf die Variation ausgewählter natürlicher sowie anthropogener Faktoren 

auf den Grubenwasseranstiegsprozess quantitativ zu bestimmen.  

Die Bergwerke Ibbenbüren (Abbaubereich „Westfeld“; im Folgenden als „Bergwerk Ibben‐

büren“ bezeichnet), Königsborn und Westfalen dienten als Untersuchungsgebiete  (Ab‐

schnitt 5). Die Aussagen beschränken sich auf die Einflussnahme der Modelleingangsda‐

ten (Faktoren) auf den Grubenwasseranstiegsverlauf und die Entwicklung der Zuflussrate. 

Veränderungen der hydrochemischen Beschaffenheit bleiben unberücksichtigt.  
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6.2 Modellaufbau und Modellannahmen 

Der Code des analytischen Modells  (geschrieben  in Delphi V. 6, Borland  [heute Embar‐

cadero Technologies]) basiert auf vereinfachten Annahmen zum Aufbau eines Untertage‐

bergwerks sowie auf den analytischen Methoden der Grundwasserdynamik (WESTERMANN 

et al. 2018; WESTERMANN et al. 2019). SADOVENKO & RUDAKOV (2010) beschreiben die kon‐

zeptionelle Modellvorstellung wie  folgt, die auch  im vorliegenden Fall gültig  ist  (Abbil‐

dung 26): 

 Das Untertagebergwerk ist hydraulisch von den umliegenden Untertagebergwer‐

ken isoliert, d. h., dass keine hydraulisch wirksamen Verbindungen (z. B. Strecken) 

zu benachbarten Untertagebergwerken existieren. Offene untertägige Strecken o‐

der wasserdurchlässige Schichten können jedoch in der Wasserbilanz eines Unter‐

tagebergwerks berücksichtigt werden  (z. B.  lateraler Abfluss über die Schichten 

des Turoniums  und Cenomaniums  am Beispiel  des Bergwerks Königsborn, Ab‐

schnitt 5.4.2). 

 Das Untertagebergwerk entwässert über einen Schacht, der den wasserführenden 

Bereich vollkommen erschließt. Das Einzugsgebiet der Wasserhaltung wird in eine 

radiale Form überführt, deren Flächengröße der Größe des tatsächlichen Einzugs‐

gebiets entspricht (Abbildung 29). Der Schacht  liegt  im geometrischen Zentrum 

dieses Kreises. Abweichende Positionen des Schachts vom geometrischen Zent‐

rum können berücksichtigt werden (z. B. Schacht Königsborn 4 des Bergwerks Kö‐

nigsborn; Abschnitt 5.4.1). 

 Sämtliche Strecken  und Schächte  eines Grubengebäudes  sind  uneingeschränkt 

miteinander hydraulisch verbunden. Die Grubenwasser(druck)fläche steigt daher 

gleichmäßig im gesamten Grubengebäude an. 

 Die vertikale Verteilung der hydrogeologischen und bergbaulichen Kenndaten ist 

in Abhängigkeit von den geologischen Schichten und den bergbaulichen Aktivitä‐

ten heterogen und je Schicht definiert. 

 Die  Schichten  sind  söhlig  gelagert.  Die  hydrogeologischen  und  bergbaulichen 

Kenndaten sind  innerhalb einer definierten Schicht homogen verteilt. Die Mäch‐

tigkeit einer Schicht verändert sich nicht.  
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Abbildung 26: Schematischer Profilschnitt zur Erläuterung der konzeptionellen Modell‐
vorstellung (verändert nach WESTERMANN et al. 2018). 

Erläuterung der Formelzeichen  in Abbildung 26: hGbw,Ende: Grubenwasser(druck)fläche nach Abschluss des 

Grubenwasseranstiegs  (m NHN);  zSch: Teufenlage der Schichtgrenzen  lithologischer Einheiten  (m NHN); 

hGbw,0:  Grubenwasser(druck)fläche  zu  Beginn  des  Grubenwasseranstiegs  (m  NHN);  hGbw,j:  Grubenwas‐

ser(druck)fläche zum Zeitpunkt tj (m NHN); hGbw,j+1: Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt tj+1 (m NHN); 

hGbw,j: Betrag des Grubenwasseranstiegs innerhalb eines Zeitintervalls ∆𝑡୨ (m); ℎሶ ୍୬୤: flächenspezifische ver‐

tikale Infiltrationsspende (m³/(min × m²); 𝑉ሶ୙୫୤: Abflussrate aus einem Grubengebäude bzw. Zuflussrate in 

ein Grubengebäude (m³/min).

6.3 Verwendete hydrogeologische Gleichungen 

Bei der Grund‐ und Grubenwasserströmung handelt es sich um eine Potenzialströmung 

mit der Grund‐ und Grubenwasser(druck)höhe als Potenzial (HÖLTING & COLDEWEY 2013). 

Das analytische Modell berechnet die  instationäre, radiale Grundwasserströmung zu ei‐

nem Schacht. Die zeitliche Veränderung der Grubenwasser(druck)fläche im Schacht wird 

mit folgender modifizierter Differenzialgleichung nach BOUSSINESQ beschrieben (zitiert in 

BEAR & BACHMAT 1991). Terme für die Bilanzströme ℎሶ ୍୬୤ (flächenspezifische vertikale Infilt‐

rationsspende) und ℎሶ୙୫୤ (Abflussrate aus einem Grubengebäude bzw. Zuflussrate in ein 

Grubengebäude) bzw. in ein benachbarte(n) Grubengebäude) ergänzen diese Differenzi‐

algleichung (Gleichung 37). 

Abschnitt 6.3 – Verwendete hydrogeologische Gleichungen
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𝜕ሺ𝑛୔ୣ୤୤ ൈ ℎୋ୵ሻ

𝜕𝑡
ൌ

1
𝑟
𝜕
𝜕𝑙
൬𝑘୤ ൈ ℎୋ୵ ൈ 𝑟

𝜕ℎୋ୵
𝜕𝑟

൰ ൅ ℎሶ ୍୬୤ േ 𝑉ሶ୙୫୤  37 

mit 
𝑛୔ୣ୤୤  =  speichernutzbare (effektive) Porosität (1)    

mit 𝑛୔ୣ୤୤ ൌ 𝑛୔ୣ୤୤,ୋ୆ ൅ 𝑉 ୌ୚

𝑛୔ୣ୤୤,ୋ୆  = speichernutzbare (effektive) Porosität des Gebirges (GB = Gebirge; 1),
𝑉 ୌ୚  = bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen (1), 

ℎୋ୵  =  Grundwasser(druck)fläche (m NHN),
𝑘୤  =  Durchlässigkeitskoeffizient (m/min),
𝑙  =  räumliche Variable der Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs  

mit lGG < lE < lE,max (m),  
𝑡  =  Zeitdauer (min),   
ℎሶ ୍୬୤  =  flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende (m/min),

𝑉ሶ୙୫୤  =  Abflussrate aus einem Grubengebäude (െ𝑉ሶ୙୫୤) bzw. Zuflussrate in ein Grubengebäude  
(൅𝑉ሶ୙୫୤; m³/min).  

Die Veränderung der Grubenwasser(druck)fläche wird  innerhalb des hydraulisch wirksa‐

men Einflussbereichs bestimmt, der sich vom sogenannten inneren Rand mit der Strecke 

lGG (Gleichung 39) bis zum äußeren Rand mit der Strecke lE ausdehnt (Abbildung 26 und 

Abbildung 28; Abschnitt 4.3.5 und Abschnitt 6.4.5). Die Strecke lGG beschreibt dabei den 

mittleren Radius der Fläche, die durch das Streckensystem eines Untertagebergwerks er‐

schlossen wird (Gleichung 38). Es stellt im weitesten Sinne das Drainagesystem des Unter‐

tagebergwerks dar. Die Fläche wird  in eine Kreisform mit vergleichbarer Flächengröße 

überführt (Abbildung 29). 

𝑙ୋୋ ൌ ඨ
𝐴ୖୌ୚
𝜋

38 

mit 

lGG  =  mittlere Ausdehnung des Grubengebäudes, vom Schacht ausgehend betrachtet  
(innerer Rand; m),

ARHV  =  mittleres (bergmännisch geschaffenes) Resthohlraumvolumen je m (m³/m)   
mit 𝐴ୖୌ୚ ൌ

௏౎ౄ౒,మషభ

௭౏ౙ౞౟ౙ౞౪,మି௭౏ౙ౞౟ౙ౞౪,భ

VRHV,2–1 = bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen im Teufenbereich zwischen  
 den Schichten zSch,1 und zSch,2 (m³),

zSch = Teufenlage der Schichtgrenzen lithologischer Einheiten; zSch,2 > zSch,1 (m NHN). 

Die Grundwasser(druck)fläche hGw,GG am inneren Rand ändert sich simultan mit der Gru‐

benwasser(druck)fläche  hGbw  im  Schacht  sowie  dem  angeschlossenen Grubengebäude 

(Gleichung 39). Die Grundwasser(druck)fläche entspricht daher annähernd der Gruben‐

wasser(druck)fläche. 
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hGw,GG(lGG,tj) = hGbw(tj)  39 

mit 

hGw,GG(lGG,tj)  =  Grundwasser(druck)fläche am inneren Rand zum Zeitpunkt tj (m NHN),
hGbw(tj)    =  Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt tj (m NHN). 

Die  Grubenwasser(druck)fläche  am  Rand  des  hydraulisch  wirksamen  Einflussbereichs 

bleibt hingegen über die gesamte Dauer des Grubenwasseranstiegs unverändert  (hGw = 

konstant; Gleichung 40). 

hGbw(lE,tj) = hGw,l  40 

mit 

hGbw  =  Grubenwasser(druck)fläche am Rand des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs zum 
  Zeitpunkt tj (m NHN),

hGw,l  =  Grundwasser(druck)fläche am Rand des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs  
(m NHN). 

Da die Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs aufgrund der Heterogeni‐

tät des Untergrunds und des zumeist unzureichend genauen Messnetzes nicht exakt be‐

messen werden kann, beruht dieser Faktor auf Annahmen  (Abschnitt 4.3.5). Die Reich‐

weite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs wird im Abschnitt 6.4.5 rechnerisch her‐

geleitet.  

Anstelle der Berechnung der instationären Grundwasserströmung (Gleichung 37) wird die 

Gesamtdauer des Grubenwasseranstiegs in eine Anzahl j gleicher Zeitschritte der Dauer tj 

unterteilt (∆𝑡୨ ൌ
௧ృ౨౫ౘ౛౤౭౗౩౩౛౨౗౤౩౪౟౛ౝ

௝
). Die stationäre (mittlere) Grubenwasser(druck)fläche

am inneren Rand wird für jedes der j‐Zeitintervalle iterativ berechnet (Gleichung 41). 

∆ℎୋୠ୵,୨ ൌ
∆𝑉,୨ െ ሺ𝑉ሶ୙୫୤,୨ ൈ ∆𝑡୨ሻ െ ∆𝑉ୋ୆୤,୨൫∆ℎୋୠ୵,୨൯

𝐴ୖୌ୚
41 

mit 

hGbw,j  =  Grubenwasseranstieg innerhalb des Zeitintervalls tj (m),   
V,j  =  Gesamtvolumen des zufließenden Wassers innerhalb des Zeitintervalls tj (m³),

𝑉ሶ୙୫୤,୨  =  Abflussrate aus einem Grubengebäude bzw. Zuflussrate in ein Grubengebäude innerhalb  
des Zeitintervalls tj (m³/d),  

tj  =  Zeitintervall (min),

VGBf,j  =  Hohlraumvolumen des Gebirges, welches innerhalb des Zeitintervalls tj geflutet wird   
(m³), 
(Anm.: da dieser Faktor vom Grubenwasseranstieg (hGbw,j) abhängig ist, wird die  
Gleichung 41 iterativ gelöst), 

ARHV  =  mittleres (bergmännisch geschaffenes) Resthohlraumvolumen je m (m³/m). 



Abschnitt 6.3 – Verwendete hydrogeologische Gleichungen

87 

Die Grubenwasser(druck)fläche des nächsten Intervalls (tj +1) wird durch Addition des An‐

stiegsbetrags hGbw,j auf die Grubenwasser(druck)fläche zum vorherigen Zeitpunkt tj be‐

rechnet (Gleichung 42). 

ℎୋୠ୵,୨ାଵ ൌ ℎୋୠ୵,୨ ൅ ∆ℎୋୠ୵,୨  42 

mit 

hGbw,j+1  =  Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt j+1 (m),   
hGbw,j  =  Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt j (m),   
hGbw,j  =  Grubenwasseranstieg innerhalb des Zeitintervalls tj (m). 

Neben der Grubenwasser(druck)fläche wird zudem die Wasserbilanz aus Zu‐ und Abfluss‐

raten für  jedes Zeitintervall tj ermittelt (Gleichung 43). Die Wasserbilanz setzt sich aus 

der Infiltrationsrate, dem Volumenstrom von Tiefenwasser sowie aus der Abflussrate aus 

einem benachbarten Grubengebäude bzw. der Zuflussrate in das Grubengebäude zusam‐

men. 

Δ𝑉ሶஊ,୨ ൌ ൫𝑉ሶ୍୬୤ ൅ 𝑉ሶ୘୵൯ േ 𝑉ሶ୙୫୤  43 

mit 

Δ𝑉ሶஊ,୨  =  Wasserbilanz aus Zu‐ und Abflussrate innerhalb eines Grubengebäudes (m³/min), 
𝑉ሶ୍୬୤  =  Infiltrationsrate (m³/min),  
𝑉ሶ୘୵  =  Volumenstrom von Tiefenwasser (m³/min), 
𝑉ሶ୙୫୤  =  Abflussrate aus einem Grubengebäude (െ𝑉ሶ୙୫୤bzw. Zuflussrate in ein Grubengebäude  

(൅𝑉ሶ୙୫୤; m³/min). 

Der Volumenstrom von Tiefenwasser 𝑉ሶ୘୵ in das Grubengebäude wird unter Anwendung 

der Gleichung von THIEM (1906) in Anlehnung an DUPUIT (1863) für die Grundwasserströ‐

mung für freies Grundwasser errechnet (HÖLTING & COLDEWEY 2013; Gleichung 44). 

𝑉ሶ୘୵,∆୲ ൌ 𝜋 ൈ 𝑘୤,∆୲ ൈ
ℎୋୠ୵,୨
ଶ െ ℎୋ୵,௟ు

ଶ

ln ሺ 𝑙୉lୋୋ
ሻ

44 

mit 

𝑉ሶ୘୵,∆୲  =  horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser während des Zeitintervalls tj (m³/s),

kf,t  =   mittlerer Durchlässigkeitskoeffizient für das Gestein zwischen der unteren und oberen  
Grubenwasser(druck)fläche während des Zeitintervalls t (m/s; Gleichung 45),

hGbw,j  =  Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt tj (m NHN), 
ℎୋ୵,௟ు =  Grundwasser(druck)fläche am Rand des hydr. wirksamen Einflussbereichs (m NHN),   
lE  =  Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (Absenkungstrichter; m), 
lGG  =  mittlere Ausdehnung des Grubengebäudes innerer Rand; m).



Abschnitt 6.3 – Verwendete hydrogeologische Gleichungen

88 

Der in der Gleichung 44 berücksichtigte Durchlässigkeitskoeffizient beschreibt den mitt‐

leren Wert für das Gestein zwischen der unteren und oberen Grubenwasser(druck)fläche 

während des Zeitintervalls tj. Dadurch kann die  vertikale Heterogenität der hydrauli‐

schen  Durchlässigkeit  berücksichtigt  werden,  die  durch  den Wechsel  unterschiedlich 

durchlässiger Schichten sowie bergbaulicher Intensität bedingt ist (Abschnitt 4.2.2). Der 

Durchlässigkeitskoeffizient errechnet sich wie folgt (Gleichung 45): 

𝑘୤,∆୲ ൌ
1

ℎୋୠ୵,୨ାଵ െ ℎୋୠ୵,୨
න 𝑘୤ሺ𝑧ሻ𝑑𝑧
௛ృౘ౭,ౠశభ

௛ృౘ౭,ౠ

  45 

mit 

kf,t  =  mittlerer Durchlässigkeitskoeffizient für das Gestein zwischen der unteren und oberen 
Grubenwasser(druck)fläche während des Zeitintervalls tj (m/min),   

hGbw,j+1  =  Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt tj+1 (m NHN),
hGbw,j  =  Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt tj (m NHN),
z  =  Teufe (m NHN). 

Die Infiltrationsrate 𝑉ሶ୍୬୤ aus dem Hangenden errechnet sich gemäß der Gleichung 18 und 

Gleichung 19; es wird auf die Ausführung im Abschnitt 4.2.4 verwiesen.  

Zwar  gelten  die  Berechnungen  für  hydraulisch  isolierte  Untertagebergwerke  (Ab‐

schnitt 6.2; erster Punkt). Allerdings kann Grubenwasser auch in Richtung eines benach‐

barten Untertagebergwerks abfließen, in dem der Grubenwasserstand durch eine Wasser‐

haltungsmaßnahme tiefer  liegt. Diese Situation  liegt u. a. für das Bergwerk Königsborn 

vor, in dem der Grubenwasseranstieg nahezu abgeschlossen ist, während die Grubenwas‐

ser(druck)fläche im nördlich angrenzenden Bergwerk Ost > 900 m tiefer liegt. Die Berech‐

nung der Abflussrate unterscheidet sich für drei Phasen (Abbildung 27):  

 Phase 1: Die Grubenwasser(druck)fläche liegt innerhalb der (geringer durchlässi‐

gen)  Schichten  des  Oberkarbons  und  unterhalb  der  Sohle  der  durchlässigen

Schicht des Turoniums und Cenomaniums (hGbw,KB < zSch,1; Abbildung 27).

𝑉ሶ୙୫୤ ൌ 𝑘୤,୏ ൈ
ℎୋୠ୵,୏୆
ଶ െ ℎୋୠ୵,୓ୱ୲

ଶ

2 ൈ 𝑙ୋ୆
ൈ 𝑙୞୳୤୪୳ୱୱ  46 

mit 

𝑉ሶ୙୫୤  =  Abflussrate aus einem Grubengebäude bzw. Zuflussrate in ein Grubengebäude (m³/min), 
kf,K  =  Durchlässigkeitskoeffizient der Schichten des Oberkarbons (m/min), 
hGbw,KB  =  Grubenwasser(druck)fläche im Bergwerk Königsborn (m NHN),
hGbw,Ost  =  Grubenwasser(druck)fläche im Bergwerk Ost (m NHN),
lGB  =  Strecke des ungestörten Gebirges zw. den benachbarten Untertagebergwerken (m),   
lZufluss  =  Länge der Zustrombreite (m). 
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Abbildung 27: Schematische Darstellung zur Erläuterung der Berechnung der Abflussrate in 
Richtung eines entwässerten Untertagebergwerks (hier: Bergwerk Ost). 

 Phase  2:  Die  Grubenwasser(druck)fläche  liegt  innerhalb  der  (durchlässigen)

Schichten des Turoniums und Cenomaniums (zSch,1 < hGbw,KB < zSch,2; Abbildung 27).

Wasser  strömt  sowohl  über  die  Schichten  des  Oberkarbons  als  auch  aus  den

Schichten des Turoniums und Cenomaniums in das Grubengebäude. Die Abfluss‐

rate für ungespanntes Grundwasser errechnet sich, indem die Zuflussraten aus den

jeweiligen Schichten addiert werden (BEAR et al. 1968; TRESKATIS 2017):

𝑉ሶ୙୫୤ ൌ 𝑘୤,୏ ൈ
ℎୋୠ୵,୏୆
ଶ െ ℎୋୠ୵,୓ୱ୲

ଶ

2 ൈ 𝑙ୋ୆
ൈ 𝑙୞୳୤୪୳ୱୱ ൅ 𝑘୤,୘ାେ ൈ

ℎୋୠ୵,୏୆
ଶ െ 𝑧ୗୡ୦,ଵ

ଶ

2 ൈ 𝑙ୋ୆
ൈ 𝑙୞୳୤୪୳ୱୱ 

47 

mit 

𝑉ሶ୙୫୤  =  Abflussrate aus einem Grubengebäude bzw. Zuflussrate in ein Grubengebäude (m³/min), 
kf,K  =  Durchlässigkeitskoeffizient der Schichten des Oberkarbons (m/s), 
hGw,KB  =  Grubenwasser(druck)fläche im Bergwerk Königsborn (m NHN),
hGbw,Ost  =  Grubenwasser(druck)fläche im Bergwerk Ost (m NHN),
lGB  =  Strecke des ungestörten Gebirges zwischen den benachbarten Untertagebergwerken  

(m), 
lZufluss  =  Länge der Zustrombreite (m),
kf,T+C  =  Durchlässigkeitskoeffizient der Schichten des Turoniums und Cenomaniums (m/min),   
zSch,1  =  Teufenlage der liegenden Schichtgrenze (m NHN). 
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 Phase  3:  Die  Grubenwasser(druck)fläche  liegt  innerhalb  der  (undurchlässigen)

Schichten  der Emscher‐Formation  und  somit  oberhalb  der Hangendgrenze  der

(durchlässigen) Schichten des Turoniums und Cenomaniums (hGbw,KB > zSch,2; Abbil‐

dung  27).  Die  Abflussrate  errechnet  sich  für  gespanntes  Grundwasser  in  den

Schichten des Turoniums und Cenomaniums wie folgt:

𝑉ሶ୙୫୤ ൌ 𝑘୤,୏ ൈ
ℎୋୠ୵,୏୆
ଶ െ ℎୋୠ୵,୓ୱ୲

ଶ

2 ൈ 𝑙ୋ୆
ൈ 𝑙୞୳୤୪୳ୱୱ ൅ 𝑘୤,୘ାେ ൈ

𝑧ୗୡ୦,ଶ െ 𝑧ୗୡ୦,ଵ

2

ൈ
ℎୋୠ୵,୏୆ െ 𝑧ୗୡ୦,ଵ

𝑙ୋ୆
ൈ 𝑙୞୳୤୪୳ୱୱ 

48 

mit Ergänzung der Legende zur Gleichung 47: 
zSch,2  =  Teufenlage der hangenden Schichtgrenze (m NHN)  

(zSch,2 – zSch,1 = mittlere Mächtigkeit der Schichten des Turoniums und Cenomaniums [m]). 

Die Grubenwasser(druck)fläche steigt, indem Wasser in die Hohlräume des Untergrunds 

fließt und diese flächenhaft gleichmäßig füllt (Annahme der vollständigen hydraulischen 

Verbindung!). Das Volumen, das für die Speicherung des zufließenden Wassers zur Verfü‐

gung steht, setzt sich aus den Hohlräumen des Gebirges sowie des Grubengebäudes zu‐

sammen (Gleichung 49).  

∆𝑉,୨ ൌ ∆𝑉ୋ୆୤,୨ ൅ ∆𝑉 ୌ୚,୨  49 

mit 

V,j  =  Gesamtvolumen des zufließenden Wassers zum Zeitpunkt tj (m³),   
VGBf,j  =  Hohlraumvolumen des Gebirges, welches im Zeitintervall tj geflutet wird (m³), 

mit VGBf,j = π × lE,j2 × hGbw,j × nPeff,j

lE,j   = Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs im Zeitintervall tj  
   (m), 

hGbw,j   = Grubenwasseranstieg innerhalb eines Zeitintervalls tj (m), 
nPeff   = speichernutzbare (effektive) Porosität (1), 

VRHV,j  =  bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen des Grubengebäudes, welches im  
Zeitintervall tj geflutet wird (m³) 
mit VRHV,j = ARHV,j × hGbw,j

ARHV,j   = mittleres (bergmännisch geschaffenes) Resthohlraumvolumen je m im  
    Zeitintervall tj (m³/m), 

  hGbw,j   = Grubenwasseranstieg innerhalb eines Zeitintervalls tj (m). 

Die oben beschriebene Vorgehensweise für die Berechnung der Grubenwasser(druck)flä‐

che und der Wasserbilanz wird für j‐Zeitintervalle wiederholt durchgeführt (Iteration; Ab‐

bildung 26), bis die Grubenwasser(druck)fläche das endgültige Niveau erreicht und der 

Grubenwasseranstieg abgeschlossen ist.
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6.4 Ermittlung der Modelleingangsdaten 

6.4.1 Allgemeines 

Die Modellierung des Grubenwasseranstiegs sowie der Zuflussrate setzt die Eingabe von 

Modelleingangsdaten (Faktoren) voraus, die das zu flutende Untertagebergwerk hinsicht‐

lich  seiner hydrogeologischen und bergbaulichen Eigenschaften hinreichend genau be‐

schreibt. Die erforderlichen Daten können u. a. in Archiven recherchiert oder im Gelände 

und Labor erhoben werden. Die Beschaffung der Modelleingangsdaten erweist sich aller‐

dings oftmals als sehr zeit‐ und kostenintensiv. Diese sind stets standortspezifisch und oft‐

mals nur lokal gültig. Die hydrogeologischen und bergbaulichen Kenndaten variieren oft‐

mals erheblich innerhalb eines Untersuchungsgebiets. Auch zeigt sich, dass die Genauig‐

keit und Übertragbarkeit der Werte (z. B. in Laboren erhobene Werte) mit einer hohen Un‐

sicherheit behaftet ist. Es empfiehlt sich daher, Wertespannbreiten für die jeweiligen Mo‐

delleingangsdaten anzugeben. 

Die  erforderlichen Modelleingangsdaten  können  durch  Geländeversuche  in  situ  (z. B. 

Pumpversuch zur Bestimmung des Durchlässigkeitskoeffizienten) oder  im kleinen Maß‐

stab mittels Laborversuchen (z. B. Wasserverdrängungsversuch zur Bestimmung der Po‐

rosität in Lockersedimenten) bestimmt werden. Ist die Durchführung von Geländeversu‐

chen nicht möglich oder aber Probenmaterial für Laborversuche nicht vorhanden, so kön‐

nen die Modelleingangsdaten durch Analogieschluss mit vergleichbaren Untertageberg‐

werken abgeschätzt werden. Andere Modelleingangsdaten wie Hohlraumvolumina des 

Grubengebäudes  sind  u. a.  aus  markscheiderischen  Risswerken  zu  entnehmen  (Ab‐

schnitt 4.3.2). Sind Modelleingangsdaten weder messbar noch in Unterlagen verzeichnet, 

stützt sich die Modellierung auf Annahmen, die zu begründen sind. 

Für das analytische Modell werden Modelleingangsdaten verwendet, für die Unterlagen 

(Daten, Berichte, Pläne) verfügbar waren bzw. belastbare Annahmen (z. B. durch Analo‐

gieschluss) getroffen werden konnten. Es wurden keine neuen Daten erhoben. Die Vorge‐

hensweise bei der Festlegung der jeweiligen Wertespannbreite sowie die Quelle der jewei‐

ligen Daten werden im Folgenden beschrieben. 

6.4.2 Durchlässigkeitskoeffizient 

Unter Zugrundelegung  von  Literaturwerten  für  den Durchlässigkeitskoeffizienten  (Ab‐

schnitt 4.2.2) wird die maximale Wertespannbreite  festgelegt,  innerhalb der die  für die 
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Modellierung verwendeten Werte liegen sollten (Tabelle 18). Die maximale Wertespann‐

breite  für  die Schichten  der Oberkreide  (ausgenommen: Emscher‐Formation)  und  des 

Oberkarbons beschreibt BALTES et al. (1998). WENDLAND et al. (2002) geben die maximale 

Wertespannbreite für den Durchlässigkeitskoeffizienten der Emscher‐Formation an. Die 

Werte in JÄGER et al. (1990), COLDEWEY et al. (1997), PAAS (1997) und DENNEBORG et al. (2017) 

liegen innerhalb der in Tabelle 18 aufgeführten Wertespannbreiten bzw. sind mit diesen 

deckungsgleich (Anhang 1). 

Der maximale Durchlässigkeitskoeffizient  für die Emscher‐Formation  (< 9 × 10–5 m/s)  in 

WENDLAND et al. (2002) gilt lediglich für den oberen geklüfteten Bereich mit einer Mäch‐

tigkeit von < 50 m. Der geklüftete Bereich wird für die Modellierung nicht berücksichtigt, 

da dieser – im Vergleich zur hohen Gesamtmächtigkeit der Emscher‐Formation im zent‐

ralen Ruhrgebiet  (Bergwerke Königsborn und Westfalen) – nur einen kleinen vertikalen 

Ausschnitt darstellt und für den Verlauf des Grubenwasseranstiegs keine Relevanz besitzt. 

Für den angrenzenden (gestörten [verritzten]) Bereich  im Liegenden (Teufe der Strecke    

–10 m) und im Hangenden der Strecken (Teufe der Strecke +10 m) wird eine erhöhte hyd‐

raulische Durchlässigkeit angenommen (Tabelle 18; BALTES et al. 1998). Die Teufenlagen

der Streckenanschlüsse an den Schächten, die zur Messung der Grubenwasser(druck)flä‐

che dienen, sind in der Tabelle 19 zusammengestellt.

Tabelle 18: Wertespannbreiten für die Durchlässigkeitskoeffizienten kf ([1] aus WENDLAND et 
al. 2002; [2] aus BALTES et al. 1998). 

Stratigraphie 

Durchlässigkeitskoeffizient 

kf 

m/s 

Oberkreide,  Coniac  und  Santon,  Tonmergelstein 

(Emscher‐Formation) 
1 × 10–11 … 7 × 10–10 (1) 

Oberkreide, Turonium und Cenomanium, Kalkmer‐

gel‐ und Mergelkalkstein 
1 × 10–7 … 1 × 10–6 (2) 

Oberkreide, Cenomanium, Grünsand  1 × 10–7 … 1 × 10–6 (2) 

Oberkarbon, Wechselfolge  aus Sand‐  und Tonstei‐

nen mit Flözen (unverritzt) 
3 × 10–10 … 1 × 10–7 (2) 

Oberkarbon, Wechselfolge  aus Sand‐  und Tonstei‐

nen mit Flözen (verritzt) 
1 × 10–9 … 1 × 10–6 (2) 
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Tabelle 19: Teufenlagen der Streckenanschlüsse an den Schächten. 

Bergwerk Ibbenbüren  Bergwerk Königsborn  Bergwerk Westfalen 

Wilhelm‐Schacht  Schacht Königsborn 4  Schacht Westfalen 7 

[m u. GOK]  [m NHN]  [m u. GOK]  [m NHN]  [m u. GOK]  [m NHN] 

60,0  65,0  324,5  –255,3 1.035,0  –952,7

207,0  –82,0 451,3  –382,0 1.330,0  –1.247,7

571,4  –502,1

726,3  –657,1

786,2  –717,0

966,3  –897,1

Bemerkung: Bergwerk  Ibbenbüren: aus GOERKE‐MALLET  (2000);  tiefer gelegene Streckenanschlüsse 

konnten nicht recherchiert werden. Bergwerk Königsborn: aus CLOSTERMANN et al. (1997). Bergwerk 

Westfalen: aus RÜTERKAMP et al. (2000). 

Im analytischen Modell werden die Schichten und Streckenanschläge entsprechend der 

vertikalen Teufenlage anhand der Schachtverzeichnisse der Bergwerke Ibbenbüren (Ab‐

schnitt 5.3.1), Königsborn (Abbildung 19; Abschnitt 5.4.1) und Westfalen abgegrenzt (Ab‐

bildung 23; Abschnitt 5.5.1). Diesen Schichten werden die entsprechenden Wertespann‐

breiten der Durchlässigkeitskoeffizienten zugeordnet und mit der dazugehörigen Schicht‐

mächtigkeit multipliziert. Die sich daraus ergebenen minimale und maximale Transmissi‐

vitätskoeffizienten werden aufsummiert und durch die Gesamtmächtigkeit des mit Gru‐

benwasser erfüllten Untergrunds (d. h. bis zur aktuellen Grubenwasser[druck]fläche) wie‐

der dividiert. Dadurch ergeben sich entsprechend der Schichtmächtigkeiten gewichtete 

minimale und maximale Durchlässigkeitskoeffzienten  (Gleichung 50; Gleichung 51). Die 

teufenspezifische Verteilung der Durchlässigkeits‐ und Transmissivitätskoeffizienten so‐

wie deren Wertespannbreiten sind dem Anhang 5 sowohl in tabellarischer als auch graphi‐

scher Form zu entnehmen. 
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𝑘ത୤,୫୧୬ ൌ
∑ 𝑘୤,୫୧୬,ୗୡ୦ ൈ ℎ୑,ୗୡ୦
௜
ଵ

ℎ୑,ୋୠ୵
50 

𝑘ത୤,୫ୟ୶ ൌ
∑ 𝑘୤,୫ୟ୶,ୗୡ୦ ൈ ℎ୑,ୗୡ୦
௜
ଵ

ℎ୑,ୋୠ୵
51 

mit 

𝑘ത୤,୫୧୬  =  gewichteter minimaler Mittelwert der Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),   
kf,min,Sch  =  minimaler Durchlässigkeitskoeffizient einer Schicht (m/s), 
hM,Sch  =  Schichtmächtigkeit (m), 
hM,Gbw  =  Mächtigkeit des mit Grubenwasser erfüllten Untergrunds (m)

(hM,Gbw = hGbw,akt – hGbw,0   
 hGbw,akt = aktuelle Grubenwasser[druck]fläche [m NHN],
 hGbw,0 = Grubenwasser[druck]fläche zu Beginn des Grubenwasseranstiegs [m NHN]), 

𝑘ത୤,୫ୟ୶  =  gewichteter maximaler Mittelwert der Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),   
kf,max,Sch  =  maximaler Durchlässigkeitskoeffizient einer Schicht (m/s). 

Für die Bergwerke Königsborn und Westfalen wird der harmonische Mittelwert aus den 

(gewichteten) minimalen  und maximalen  Durchlässigkeitskoeffizienten  gebildet  (Glei‐

chung 52). Dieser beschreibt nach JANG et al. (2011) am ehesten die Verteilung der Durch‐

lässigkeitskoeffizienten eines orthogonal zur Schichtung durchströmten Untergrunds. 

𝑘୤ഥ ൌ
∑ 𝑁ே౓
ேୀଵ

∑ 𝑁
𝑘୤,୒

ே౓
ேୀଵ

  ൌ   
2

1
𝑘ത୤,୫ୟ୶

൅ 1
𝑘ത୤,୫୧୬

52 

mit 
𝑘୤ഥ =  harmonischer Mittelwert der Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),   
NW  =  Anzahl der (Mess‐)Werte (1),
kf,N  =  Einzelwert eines Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),

𝑘ത୤,୫ୟ୶ =  gewichteter maximaler Mittelwert des Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),   
𝑘ത୤,୫୧୬ =  gewichteter minimaler Mittelwert des Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s). 

Für das Bergwerk Ibbenbüren dient hingegen der arithmetische Mittelwert aus den (ge‐

wichteten) minimalen  und maximalen Mittelwerten  des Durchlässigkeitskoeffizienten. 

Dieser Ansatz ist sinnvoll, da der Untergrund hier aufgrund des fehlenden Deckgebirges 

homogener aufgebaut ist. Die entsprechende Gleichung lautet wie folgt (Gleichung 53): 

𝑘୤ഥ ൌ
∑ 𝑘୤,୒
ே౓
ேୀଵ

𝑁୛
ൌ   

𝑘ത୤,୫ୟ୶ ൅ 𝑘ത୤,୫୧୬
2

53 

mit 
𝑘୤ഥ =  aritmetischer Mittelwert des Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),   
NW  =  Anzahl der (Mess‐)Werte (1),
kf,N  =  Einzelwert eines Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),

𝑘ത୤,୫ୟ୶  =  gewichteter maximaler Mittelwert des Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),   
𝑘ത୤,୫୧୬  =  gewichteter minimaler Mittelwert des Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s). 
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Den höchsten mittleren Durchlässigkeitskoeffizienten weist das Bergwerk Ibbenbüren auf 

(6,7 × 10–8 m/s; Tabelle 20), den geringsten das Bergwerk Königsborn (3,0 × 10–8 m/s; Ta‐

belle 20). Die größte Differenz zwischen dem minimalen und maximalen Wert  ist dem 

Bergwerk Königsborn zuzuordnen (3,2 × 10–7 m/s), die geringste dem Bergwerk Ibbenbü‐

ren (1,3 × 10–7 m/s; Tabelle 20).  

Tabelle  20: Wertespannbreiten  der  (gewichteten)  Durchlässigkeitskoeffizienten  der  Berg‐
werke Ibbenbüren (Abbaubereich „Westfeld“), Königsborn und Westfalen. 

  gewichtete Durchlässigkeitskoeffizienten 

Untertagebergwerk  𝑘ത୤,୫୧୬  

m/s 

𝑘ത୤ 

m/s 

𝑘ത୤,୫ୟ୶ 

m/s 

Ibbenbüren  3,3 × 10–10  6,7 × 10–8 (1)  1,3 × 10–7 

Königsborn  1,6 × 10–8  3,0 × 10–8 (2)  3,3 × 10–7 

Westfalen  2,8 × 10–8  5,1 × 10–8 (2)  3,4 × 10–7 

(1) arithmetischer Mittelwert. (2) harmonischer Mittelwert 

6.4.3 Flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende 

Wie in Abschnitt 4.2.4 beschrieben, strömt Infiltrations‐ und Tiefenwasser entsprechend 

eines hydraulischen Gefälles  in ein entwässertes Untertagebergwerk. Während die Ge‐

samtentnahmemenge, bestehend aus den geogenen Wässern und den von übertage zu‐

geführten Betriebswässern, durch die Wasserhaltung genau bestimmt werden kann, sind 

die geogenen Zufluss‐ und  Infiltrationsraten  in das Untertagebergwerk selten eindeutig 

bestimm‐ oder messbar. Daher wird die Infiltrationsrate im Rahmen dieser Arbeit mittels 

eines mathematischen Verfahrens abgeschätzt, das auf der DARCY‐Gleichung basiert. Im 

analytischen Modell wird  angenommen,  dass  sich  die  Infiltrationsrate  auf  eine  Fläche 

gleichmäßig verteilt. Nach DIN 4049‐1 (1992) definiert der Zusatz „‐spende“ den Quotient 

aus einer Zuflussrate  (z. B.  in m³/min) und der Fläche des  jeweils betrachteten Gebiets 

(z. B. in m²). Im Folgenden wird daher dieser Bilanzstrom als „Infiltrationsspende“ bezeich‐

net. 

Die Mächtigkeit  sowie  lithologische und  tektonische Beschaffenheit des Deckgebirges 

nimmt Einfluss auf die Höhe der Infiltrationsspende (Abschnitt 4.2.6). Aufgrund der deut‐

lich unterschiedlichen Deckgebirgsmächtigkeiten ist die Infiltrationsspende in den Berg‐

werken  Westfalen  (hohe  Deckgebirgsmächtigkeit),  Königsborn  (geringe  bis  mittlere 

Deckgebirgsmächtigkeit) und Ibbenbüren (kein Deckgebirge) auf unterschiedliche Weise 

abzuschätzen. 
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Bergwerk Ibbenbüren 

Da das Bergwerk Ibbenbüren durch kein Deckgebirge überlagert wird, setzt sich das Gru‐

benwasser, das nach Abschluss des Grubenwasseranstiegs über den Dickenberger Stollen 

abgeführt wird, nahezu ausschließlich aus der vertikalen Versickerung von Oberflächen‐

wasser  (Infiltrationswasser)  zusammen  (Abschnitt 5.3.2;  DOMALSKI  1987;  KORIES  et  al. 

2017a). Die Infiltrationsspende wird wie folgt bestimmt: 

ℎሶ ୍୬୤ ൌ  
𝑉ሶ୍୬୤
𝐴୉

 
54 

mit 
ℎሶ ୍୬୤  =  flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende (m/d),   
𝑉ሶ୍୬୤  =  Zufluss‐, Infiltrationsrate (m³/d),   
AE  =  Fläche des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (m²). 

Bei einem langjährigen Mittelwert (1982 bis 2017) von 7,1 m³/min schwanken die Abfluss‐

raten zwischen rd. 4 m³/min (10er Perzentil) und rd. 14 m³/min (90er Perzentil; Anhang 6). 

Bei  einer  Flächengröße  des  hydraulisch  wirksamen  Einflussbereichs  von  rd.  28,3 km² 

(= 28.293.187 m²; lE,erwartet = 3.001 m; Abschnitt 6.4.5) schwanken die Infiltrationsspenden 

zwischen  2,0 × 10–4 m/d  und  7,1 × 10–4 m/d.  Die  mittlere  Infiltrationsspende  beträgt 

3,6 × 10–4 m/d (Tabelle 21). 

Tabelle 21: Wertespannbreiten der Infiltrationsspenden im Bergwerk Ibbenbüren (Abbaube‐
reich „Westfeld“). 

Abflussrate am Dicken‐

berger Stollen 

Reichweite des  

Einflussbereichs 

Fläche des  

Einflussbereichs 

Infiltrationsspende  

[m³/min]  [m³/d]  [m]  [m²]  [m/d] 

4,0  5.760  3.001  28.293.187  2,0 × 10–4 

7,1  10.224  3.001  28.293.187  3,6 × 10–4 

14,0  20.160  3.001  28.293.187  7,1 × 10–4 

 

Bergwerke Westfalen und Königsborn 

Für die Bergwerke Westfalen und Königsborn kann die oben beschriebene Vorgehens‐

weise zur Ermittlung der Infiltrationsspende nicht angewendet werden. Die Emscher‐For‐

mation gilt großflächig als nahezu undurchlässig,  insbesondere dort, wo der Ton‐ und 

Mergelanteil im Gestein hoch ist (COLDEWEY et al. 2014). Daher stellt die Emscher‐Forma‐

tion eine hydraulische Barriere zwischen den hydraulischen Verhältnissen in den Schichten 

des Turoniums und Cenomaniums sowie den wasserführenden Schichten im Hangenden 
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der Emscher‐Formation dar  (JÄGER et al. 1990; COLDEWEY et al. 2014). Die Wertespann‐

breite der Durchlässigkeitskoeffizienten wird  in BALTES et al.  (1998) mit 1 × 10–11 m/s bis 

7 × 10–10 m/s angegeben. Es ist daher anzunehmen, dass die Infiltrationsspende durch die 

Emscher‐Formation gering ist. Diese entspricht (bei freier Zusickerung) dem Durchlässig‐

keitskoeffizienten der durchströmten, (sehr) schwach durchlässigen Leckageschicht (Ab‐

schnitt 4.2.4) und beträgt 1,7 × 10–6 m/d (harmonischer Mittelwert aus minimalen und ma‐

ximalen Durchlässigkeitskoeffizienten).  

Aufgrund der hydrogeologischen Gegebenheiten  (Abschnitt 5.2)  ist anzunehmen, dass 

Grundwasser  aus  südlicher  bis  südöstlicher  Richtung  über  die  grundwasserführenden 

Schichten des Turoniums und Cenomaniums fließt und  in das Grubengebäude  infiltriert 

(Abbildung 28).  

Abbildung 28: Schematische Darstellung zur Erläuterung der Ermittlung der Zuflussrate über 
die Schichten des Turoniums und Cenomaniums in ein Untertagebergwerk. 
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Die Zuflussrate  in das Grubengebäude entlang der südöstlichen Abbaugrenze  lässt sich 

gemäß der abgewandelten DARCY‐Gleichung berechnen (Gleichung 55; DARCY 1856). 

𝑉ሶ୘ାେ ൌ 𝑖 ൈ 𝐴୘ାେ ൈ 𝑘୤,୘ାେ ൌ  𝑖 ൈ 𝑙୞୳୤୪୳ୱୱ ൈ ℎ୑,୘ାେ ൈ 𝑘୤,୘ାେ  55 

mit 

𝑉ሶ୘ାେ   =  Zuflussrate aus den Schichten des Turoniums und Cenomaniums in das Grubengebäude  

(m³/d),   

i  =  hydraulisches Gefälle (1),   

(mit i = sin T+C   

T+C = Einfallwinkel der Schichten des Turoniums und Cenomaniums [Grad]),   

AT+C  =  durchströmte Querschnittsfläche der Schichten des Turoniums und Cenomaniums (m²), 

lZufluss  =  Länge der Zustrombreite (m),

hM,T+C  =  Mächtigkeit der Schichten des Turoniums und Cenomaniums (m),   

kf,T+C  =  Durchlässigkeitskoeffizient für die Schichten des Turoniums und Cenomaniums  

(bergbaulich beeinflusst; Anhang 1; m/s). 

Das hydraulische Gefälle wird  in der Regel anhand der Grundwasserströmung ermittelt. 

Allerdings liegt dem Verfasser keine Kenntnis zur flächenhaften Abbildung der Grundwas‐

serströmung  im Kluftgrundwasserleiter des Turoniums und Cenomaniums vor. Aus die‐

sem Grunde wird hilfsweise das hydraulische Gefälle mit dem Einfallwinkel der Schichten 

des Turoniums und Cenomaniums gleichgesetzt, der  im Ruhrgebiet  rd.  3 Grad beträgt 

(KUKUK 1938). Vorsorglich wird mit 1 Grad < T+C < 5 Grad eine etwas größere Wertespann‐

breite angesetzt. Aus der Sinusfunktion und dem v. g. Einfallwinkel berechnet sich das 

hydraulische Gefälle zu 0,02 < i < 0,09. Aufgrund der dargelegten Unsicherheit werden die 

Zuflussraten unter Zugrundelegung von drei verschiedenen Annahmen für das hydrauli‐

sche Gefälle ermittelt (i1 = 0,02; i2 = 0,05; i3 = 0,09; Tabelle 22). 

Die Zustrombreite lZustrom wird entlang der NE‐SW‐Ausdehnung der umhüllenden Abbau‐

bereiche ermittelt (Anhang 2). Die Mächtigkeiten der Schichten des Turoniums und Ce‐

nomaniums entsprechen den Angaben in den Schichtenprofilen der Schächte (Anhang 3). 

Die Gesamtzuflussrate setzt sich aus den Zuflüssen aus den Schichten des Turoniums und 

Cenomaniums sowie aus der freien Zusickerung aus der Emscher‐Formation zusammen 

(Gleichung 56).  

𝑉ሶ୍୬୤,୥ୣୱ ൌ  𝑉ሶ୘ାେ ൅ 𝑉ሶ୉୑  56 

mit 
𝑉ሶ୍୬୤   =  Zufluss‐, Infiltrationsrate (m³/d),   
𝑉ሶ୘ାେ  =  Zuflussrate aus den Schichten des Turoniums und Cenomaniums in das Grubengebäude 

(m³/d),   
𝑉ሶ୉୑  =  Zuflussrate aus den Schichten der Emscher‐Formation in das Grubengebäude (m³/d). 
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Im analytischen Modell wird angenommen, dass sich der Zufluss gleichmäßig auf die ge‐

samte Abbaufläche verteilt. Es handelt sich demnach um eine flächenhafte vertikale Infilt‐

rationsspende, die sich wie folgt errechnet (Abschnitt 4.2.4; Gleichung 57). 

ℎሶ ୍୬୤ ൌ  
𝑉ሶ୘ାେ ൅ 𝑉ሶ୉୑
𝐴୙,୅ୠୠୟ୳

57 

Ergänzend zur Legende zur Gleichung 56:   
ℎሶ ୍୬୤  =  flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende (m/d),
AU,Abbau  =  Fläche der umhüllenden Abbaufläche (m²).  

Die Infiltrationsspenden werden für die unterschiedlich angenommenen Einfallwinkel be‐

rechnet  (Tabelle 22). Gemäß der Gleichung 57 beträgt die  Infiltrationsspende aus dem 

Hangenden des Bergwerks Westfalen zwischen 3,0 × 10–6 m/d und 6,6 × 10–5 m/d (für i2 = 

0,05: 8,7 × 10–6 m/d; Tabelle 22). Für das Bergwerk Königsborn lässt sich eine Infiltrations‐

spende zwischen 3,5 × 10–6 m/d und 9,3 × 10–5 m/d orientierend abschätzen (für  i2 = 0,05: 

1,2 × 10–5 m/d; Tabelle 22; gesamte rechnerische Herleitung siehe Anhang 7). 

Tabelle 22: Wertespannbreiten der Infiltrationsspenden, die den Bergwerken Westfalen und 
Königsborn über den Schichten des Turoniums und Cenomaniums zufließen. 

6.4.4 Bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen 

Über das flutbare, bergbaulich geschaffene Hohlraumvolumen (im Folgenden als „Rest‐

hohlraumvolumen“ bezeichnet) der Bergwerke Westfalen und Königsborn  liegen unter‐

Einheit min mittel max min mittel max

[°] 1 3 5 1 3 5

[rad] 1,7E‐02 5,2E‐02 8,7E‐02 1,7E‐02 5,2E‐02 8,7E‐02

Gefälle i  [1] 0,02 0,05 0,09 0,02 0,05 0,09

[m³/s] 0,0035 0,0191 0,1754 0,0019 0,0104 0,0951

[m³/d] 303 1.654 15.154 164 897 8.212

Infiltrationsspende aus 
Turonium und Cenomanium 

in das Grubengebäude
[m/d] 1,3E‐06 7,0E‐06 6,4E‐05 1,8E‐06 9,9E‐06 9,1E‐05

Infiltrationsspende aus 
Emscher‐Formation 
in das Grubengebäude

[m/d] 1,7E‐06 1,7E‐06

Gesamt‐
infiltrationsspende 

[m/d] 3,0E‐06 8,7E‐06 6,6E‐05 3,5E‐06 1,2E‐05 9,3E‐05

Zuflussrate über Turonium 
und Cenomanium

Bergwerk Westfalen Bergwerk Königsborn

Einfallen der Schichten
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schiedliche Angaben vor, die sich vor allem bei dem Bergwerk Königsborn stark voneinan‐

der unterscheiden (Tabelle 24). Die Angaben für das Bergwerk Westfalen liegen innerhalb 

einer engeren Wertespannbreite (Tabelle 23). Die Vorgehensweise bei der Herleitung der 

Werte ist in einigen Fällen nicht in dem Umfang beschrieben, der erforderlich ist, um die 

Werte verifizieren zu können. 

Tabelle  23:  Dokumentierte  Resthohlraumvolumina  des  Bergwerks  Königsborn  nach  ver‐
schiedenen Autoren und Quellen. 

Resthohlraumvolumen, m³  Bemerkung  Quelle 

> 4.000.000 
Angabe für das gesamte 

Untertagebergwerk 

RUHRKOHLE BERGBAU AG 

(1995) 

9.170.711 

Angabe für das gesamte 

Untertagebergwerk (ohne 

Strecken und Schächte) 

RAG AG 

43.728.465 
Aus dem Grubenwasseran‐

stiegsverlauf abgeleitet 
KORIES et al. (2017b) 

Tabelle 24: Dokumentierte Resthohlraumvolumina des Bergwerks Westfalen nach verschied‐
enen Autoren und Quellen. 

Resthohlraumvolumen, m³  Bemerkung  Quelle 

9.264.939 

Angabe für das gesamte 

Untertagebergwerk (ohne 

Strecken und Schächte) 

RAG AG 

9.500.000 
Angabe für den Abbaube‐

reich Maximiliangraben 
RÜTERKAMP et al. (2000) 

9.850.000 
Angabe für das gesamte 

Untertagebergwerk 
MARZILGER (2005) 

 

Um die Datengrundlage und Vorgehensweise zu vereinheitlichen, werden die Angaben 

der RAG AG verwendet (Tabelle 23; Tabelle 24). Diese berücksichtigen die Volumina der 

abgebauten Flächen, die aus dem Produkt der Abbaufläche und der Flözmächtigkeit er‐

mittelt wird. Zur Bestimmung des verbleibenden Resthohlraumvolumens werden die Vo‐

lumina entsprechend der Annahme der Senkungsberechnung (Abschnitt 4.3.2) pauschal 

mit  dem  Faktor  0,1  (= 10 %) multipliziert  (Tabelle  25).  Es  werden  keine  teufen‐  und/                
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oder  versatzabhängige Wichtungsfaktoren  für  die  Berechnung  der  Resthohlraumvolu‐

mina verwendet.  

Die Volumina der Schächte und Strecken werden seitens der RAG AG nicht digital erfasst. 

Um diesen Volumina Rechnung zu tragen, hat es sich  in der Praxis bewährt, einen pau‐

schalen Faktor von 10 % zu den Abbauvolumina hinzu zu addieren (Gleichung 58). Dieser 

Faktor ist anhand bereits erfolgter Teilflutungen in Steinkohlenbergwerken im Ruhrgebiet 

abgeleitet worden. 

𝑉 ୌ୚ ൌ ሺ𝑉୅ୠୠୟ୳ ∙ 0,9ሻ ൅ ሺ𝑉୅ୠୠୟ୳ ൈ 0,1ሻ ൌ 𝑉୅ୠୠୟ୳  58 

mit 

𝑉 ୌ୚  =  bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen (m³),   

𝑉୅ୠୠୟ୳  =  Abbauvolumen (m³),

(ሾ𝑉୅ୠୠୟ୳ ൈ 0,9ሿ = Resthohlraumvolumen der Abbaubereiche,

 ሾ𝑉୅ୠୠୟ୳ ൈ 0,1ሿ = Resthohlraumvolumen der Strecken und Schächte).  

Für das Bergwerk  Ibbenbüren dienen die Angaben  zu dem Resthohlraumvolumen  aus 

KORIES et al. (2017a; Tabelle 25). In dieser Aufstellung wird nicht zwischen den Resthohl‐

raumvolumen der Abbaubereiche und den Strecken/Schächten unterschieden. 

Tabelle 25: Resthohlraumvolumina der Bergwerke Westfalen, Königsborn und Ibbenbüren 
(Abbaubereich „Westfeld“; Datenquelle: Bergwerke Westfalen und Königsborn: RAG AG. 
Bergwerk Ibbenbüren: KORIES et al. 2017a). 

Untertage‐

bergwerk 
Abbauvolumen 

Resthohlraum‐

volumen der 

Abbauflächen 

Volumen der 

Strecken und 

Schächte 

Gesamtrest‐

hohlraum‐ 

volumen 

VAbbau  VRHV,Abbau  VStrecken+Schächte  VRHV 

m³  m³  m³  m³ 

Westfalen  10.191.433  9.264.939  926.494  10.191.433 

Königsborn  10.087.782  9.170.711  917.071  10.087.782 

Ibbenbüren  k. A. 5.536.742  700.000  5.536.742 

Um den Unsicherheiten bei der Bestimmung der Resthohlraumvolumina Rechnung zu tra‐

gen, werden  zu den  in den Unterlagen dokumentierten Gesamtresthohlraumvolumina 

10 % hinzuaddiert (maximale Annahme) bzw. 10 % abgezogen (minimale Annahme; Ta‐

belle 26). Die Bergwerke Westfalen und Königsborn zeigen mit rd. 9 Mio. m³ bis 11 Mio. m³ 

vergleichbar große Resthohlraumvolumina. Das Resthohlraumvolumen im Abbaubereich 

„Westfeld“ des Bergwerks Ibbenbüren beträgt mit rd. 5 Mio. m³ bis 6 Mio. m³ in etwa die 

Hälfte. 
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Tabelle 26: Wertespannbreiten der Resthohlraumvolumina der Bergwerke Westfalen, Königs‐
born und Ibbenbüren (Abbaubereich „Westfeld“). 

Untertagebergwerk  Resthohlraumvolumen 

  minimal 

(0,9 ∙ dW) 

dokumentierter 

Wert 

(dW) 

maximal 

(1,1 ∙ dW) 

  VRHV,min  VRHV  VRHV,max 

  m³  m³  m³ 

Ibbenbüren  4.983.069  5.536.743  6.090.417 

Königsborn  9.079.004  10.087.782  11.096.560 

Westfalen  9.172.289  10.191.433  11.210.576 

 

Eine teufendifferenzierte Verteilung der Resthohlraumvolumina der Bergwerke Ibbenbü‐

ren, Königsborn und Westfalen ist dem Anhang 4 zu entnehmen.  

6.4.5 Hydraulisch wirksamer Einflussbereich 

Die  hydraulischen  Verhältnisse werden  innerhalb  einer  räumlich  abgrenzbaren  Fläche 

durch die Wasserhaltung beeinflusst. Die Bestimmung der Reichweite dieses hydraulisch 

wirksamen Einflussbereichs (im Folgenden als „Einflussbereich“ bezeichnet) ist mit vielen 

Unsicherheiten  verbunden, die den  Inhomogenitäten des Untergrunds geschuldet  sind 

(Abschnitt 4.3.5). Sämtliche Ergebnisse stellen daher lediglich eine grobe Annäherung an 

den tatsächlichen Verhältnissen dar. 

Der nachfolgende Ansatz beschreibt die Vorgehensweise, die  für die Abschätzung der 

Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs verwendet wird. Die Vorgehens‐

weise basiert auf der Annahme, dass sich diese Fläche aus der horizontalen Projektion der 

umhüllenden Abbaufläche AU,Abbau und der Reichweite des wasserhaltungsbedingten (de‐

gressiv  verlaufenden)  Absenkungstrichters  AAbsenkung  zusammensetzt  (Abbildung 29; 

Abbildung 30; Gleichung 59).  Innerhalb dieser Fläche  infiltriert Wasser  in das Grubenge‐

bäude. Bereiche außerhalb dieser Fläche entwässern hingegen nicht in Richtung des Gru‐

bengebäudes und tragen demnach nicht zum Grubenwasseranstieg bei. Diese Vorgehens‐

weise lässt die geologischen und tektonischen Elemente (z. B. Störungen) unberücksich‐

tigt, die weiter entfernt liegende Bereiche hydraulisch miteinbeziehen könnten. 
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𝐴୉ ൌ 𝐴୙,୅ୠୠୟ୳ ൅ 𝐴୅ୠୱୣ୬୩୳୬୥  59 

mit 
AE  =  Fläche des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (m2),
AU,Abbau  =  Fläche der umhüllenden Abbaufläche (m2),  
AAbsenkung =  Fläche des Absenkungstrichters (m²). 

Das analytische Modell setzt eine  (vereinfachte)  rotationssymmetrische Geometrie des 

Einflussbereichs voraus. Daher wird die mittels Gleichung 59 ermittelte Flächengröße  in 

eine Kreisform mit äquivalenter Flächengröße überführt  (Gleichung 60) und daraus die 

Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs bestimmt (Gleichung 61). 

𝐴୉ ൌ 𝜋 ൈ 𝑙୉
ଶ ൌ 𝜋 ൈ ሺ𝑙୙,୅ୠୠୟ୳ ൅ 𝑙୅ୠୱୣ୬୩୳୬୥ሻଶ  60 

𝑙୉ ൌ ඨ
𝐴୉
𝜋

61 

mit 
AE  =  Fläche des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (m2),
lE  =  Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (m),  
lU,Abbau  =  Reichweite der umhüllenden Abbauflächen (m),   
lAbsenkung  =  Reichweite des Absenkungstrichter (m).   

Abbildung 29: Überführung der „tatsächlichen“ Umhüllenden der Abbauflächen (schwarz) 
und des Absenkungstrichters  (grau gepunktet;  linke Seite)  in eine  idealisierte  (rotations-
symmetrische) Form mit gleicher Flächengröße (rechte Seite). 
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Abbildung 30: Profilschnitt und die daraus resultierende horizontale Projektion vertikal über‐
einander liegender Abbaubereiche sowie der Absenkungstrichter. 

Die  Abbaufläche  des  Bergwerks  Ibbenbüren  basiert  auf Grundlage  der Darstellung  in 

BUSCH et al. (2016). Die Flächengröße ist GIS‐gestützt ermittelt. Die Abbauflächen für die 

Bergwerke  Königsborn  und Westfalen  liegen  als  digitale  Polygone  vor  (Quelle:  DMT 

GmbH & Co. KG  [Essen]). Die  in den digitalen Polygonen  fehlenden Abbauflächen  im 

Nordosten  des Bergwerks Westfalen  sind  anhand  der Darstellung  in RÜTERKAMP  et  al. 

(2000) ergänzt. Die Ausdehnungen der Abbaubereiche sind im Anhang 2 dargestellt. 

Die Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs kann mittels verschiedener 

Verfahren abgeschätzt werden (Abschnitt 4.3.5). Die Ergebnisse zeigen eine hohe Werte‐

spannbreite (Tabelle 27). Das Iterationsverfahren nach KERKIS (1955) für beliebige Einfluss‐

reichweiten ergibt den in etwa mittleren Wert aller Verfahren (Gleichung 36; Tabelle 27). 

Die Reichweitenabschätzung des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs wird daher mit‐

tels diesem Verfahren durchgeführt. 

Tabelle 27: Vergleich der Ergebnisse der jeweiligen Gleichungen zur Abschätzung der Reich‐
weite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (vergleiche dazu auch Tabelle 13 und Tabel‐
le 14). 

Verfahren  Reichweite des hydraulisch wirksamen 

Einflussbereichs, m 

SICHARDT (1928; Gleichung 29)  270 

KUSSAKIN (1935; Gleichung 30)  1.636 

KERKIS (1955; Gleichung 31)  558 

KERKIS (1955; Gleichung 32)  1.489 

KERKIS (1955; Gleichung 34)  704 

KERKIS (1955; Gleichung 36)  1.083 

Arithmetischer Mittelwert aller Verfahren  957 
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Die Eingangsdaten, die für die Herleitung der Reichweite verwendet werden, gehen aus 

dem Anhang 8 hervor. Vier Iterationen sind in dem vorliegenden Fall erforderlich, um sta‐

tionäre Reichweiten zu ermitteln. Die Wertespannbreite für die Reichweite des Einfluss‐

bereichs wird wie folgt festgelegt (Tabelle 28): 

 Die minimale Reichweite (lU,Abbau) entspricht dem Radius der umhüllenden Abbau‐

fläche (schwarzer [innerer] Radius; Abbildung 31). Die Reichweite des Absenkungs‐

trichters (lAbsenkung) bleibt unberücksichtigt. 

 Die maximale Reichweite (lE,max) entspricht der Summe der Radien der umhüllen‐

den Abbaufläche sowie des Absenkungstrichters, der nach KERKIS (1955) am Ende 

des Iterationsvorganges ermittelt wird (lAbsenkung = lE,4; Gleichung 60; Gleichung 61; 

grau gepunkteter [äußerer] Radius; Abbildung 31). 

 Die mittlere (zu erwartende) Reichweite der Einflussbereichs (lE,erwartet) entspricht 

der Summe des Radius der umhüllenden Abbaufläche sowie des halben Radius des 

Absenkungstrichters (lAbsenkung/2 = lE,4/2; grau gestrichelter [mittlerer] Radius; Ab‐

bildung 31).  

𝑙୉,ୣ୰୵ୟ୰୲ୣ୲ ൌ 𝑙୙,୅ୠୠୟ୳ ൅
𝑙୅ୠୱୣ୬୩୳୬୥

2
 

62 

 

Abbildung  31:  Ansätze  für  die  Reichweiten  des  hydraulisch  wirksamen  Einflussbereichs 
(schwarz: minimale Reichweite; grau gestrichelt: mittlere [zu erwartende] Reichweite; grau 
gepunktet: maximale Reichweite). 

Die geringste Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs ist mit rd. 3.000 m 

dem  Bergwerk  Ibbenbüren  zuzuordnen,  welches  mit  Werten  zwischen  2.313 m  und 

3.689 m  auch  die  geringste Wertespannbreite  aller  untersuchten Untertagebergwerke 

aufweist (Tabelle 28). Beim Bergwerk Königsborn werden im Zuge eines Grubenwasser‐

anstiegs eine  rechnerisch zu erwartende Fläche mit einer  (radialen) Reichweite von  rd. 

5.400 m hydraulisch aktiviert. Die Wertespannbreite ist größer als beim Bergwerk Ibben‐
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büren (zwischen 1.874 m und 8.841 m; Tabelle 28). Die größte Reichweite hat das Berg‐

werk Westfalen: die Werte schwanken zwischen 2.255 m und 15.125 m bei einer rechne‐

risch zu erwartenden Reichweite von rd. 8.700 m (Tabelle 28). 

Tabelle 28: Wertespannbreiten der Reichweiten des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs 
der Bergwerke Ibbenbüren (Abbaubereich „Westfeld“), Königsborn und Westfalen. 

Untertagebergwerk  Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs 

minimal  mittlerer Wert  maximal 

lU,Abbau  lE,erwartet  lE,max 

m  m  m 

Ibbenbüren  2.313  3.001  3.689 

Königsborn  1.874  5.357  8.841 

Westfalen  2.255  8.690  15.125 

Die Ergebnisse zeigen, dass die rechnerisch zu erwartende Reichweite mit der Deckge‐

birgsmächtigkeit zunimmt (Tabelle 28). Bei Untertagebergwerken mit hohen Mächtigkei‐

ten nimmt zudem die Wertespannbreite zwischen dem minimalen und maximalen Ansatz 

zu. Diese Tatsache belegt, mit welchen Unsicherheiten die Abschätzung dieser Reichweite 

verbunden ist. 

6.5 Vorgehensweise bei der Modellierung 

Für die Modellierung wird ein Code auf Basis analytischer Methoden der Grundwassserdy‐

namik verwendet, der mit der Software Delphi geschrieben wurde. Diese basiert auf der 

Programmiersprache Object Pascal, die eine Weiterentwicklung der Programmiersprache 

Pascal ist. Vergleichbar mit Visual Basic von Microsoft, erfolgt auch mit Delphi eine visuelle 

bzw. objektorientierte Programmierung (Abbildung 32).  

Abschnitt 6.5 – Vorgehensweise bei der Modellierung
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Abbildung 32: Visualisierung der Eingabeparameter (Ausschnitt aus Delphi). 

Die Vorgehensweise und Anwendung des analytischen Modells lässt sich grundsätzlich in 

die drei nachfolgend genannten Schritte gliedern: 

 Erstellung des Codes, mit Hilfe dessen die zeitliche Entwicklung der Grubenwas‐

ser(druck)fläche und der Zuflussrate in ein Untertagebergwerk im Zuge eines Gru‐

benwasseranstiegs modelliert werden kann. In dieser Arbeit wird nicht weiter auf 

die Erstellung des Codes eingegangen. 

 Festlegung der Modelleingangsdaten  (Faktoren; Abschnitt 6.4) und Kalibrierung 

des analytischen Modells (weitere Ausführungen dazu siehe weiter unten).  

 Variantenrechnungen zur Ermittlung der Modellsensitivität auf die Variation der 

Modelleingangsdaten  (Faktoren; Abschnitt 7.1). Die absoluten und  relativen Ab‐

weichungen zwischen den Zeitreihen der modellierten und tatsächlich gemesse‐

nen Werten werden für jede Variante ermittelt (Gleichung 1 bis Gleichung 4; Ab‐

schnitt 2.4.1). 

Die Modellierung des Grubenwasseranstiegs mittels des analytischen Modells setzt die 

Kenntnis über die hydrogeologischen und bergbaulichen Eigenschaften des Untergrunds 

sowie über zeitabhängige Faktoren voraus (Anhang 9). 

Vor der Nutzung ist das analytische Modell zu kalibrieren. Bei der Modellkalibrierung wer‐

den  die Modelleingangsdaten  (Faktoren)  iterativ  variiert,  bis  die  resultierende Modell‐

kurve eine hohe Deckungsgleichheit mit der tatsächlichen Messkurve aufweist. Die Mo‐

delleingangsdaten (Faktoren) werden innerhalb der festgelegten Wertespannbreiten va‐

riiert, die  sich aufgrund der Unsicherheiten hinsichtlich der Wertegenauigkeit ergeben. 
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Das analytische Modell gilt als ausreichend kalibriert, sobald die Abweichung zwischen 

den Zeitreihen der tatsächlichen Mess‐ und der Modellkurve minimal ist (< 1 %). Die Mo‐

dellvariante mit der minimalen Abweichung dient als (optimale) Basisvariante zur Bewer‐

tung der Sensitivität des analytischen Modells. Dazu werden die Abweichungen der Mo‐

dellkurven je Variante zu dieser Basisvariante ermittelt (Abschnitt 7.1). Die dieser Variante 

zugrundeliegenden Faktoren werden „modellgestützt ermittelte optimale Werte“ (im Fol‐

genden als „optimaler Wert“ bzw. „oW“ bezeichnet) genannt. 

6.6 Variantenrechnung 

Die  statistische Versuchsplanung  setzt die Festlegung einer zu untersuchenden Werte‐

spannbreite  voraus.  Ausgehend  von  den  optimalen  Werten  der  Basisvariante  (Ab‐

schnitt 6.5) wird eine untere (–) und obere Stufe (+) eines Faktors entsprechend einer pro‐

zentualen Abweichung gewählt. Der Abstand zwischen den Stufen der jeweiligen Fakto‐

ren muss so gewählt werden, dass die Wertespannbreite einerseits nicht zu klein  ist, so 

dass der resultierende Effekt möglicherweise nur gering ausgeprägt ist. Andererseits darf 

die Wertespannbreite nicht zu groß sein, so dass der resultierende Effekt möglicherweise 

zu stark ausgeprägt ist. 

In der Abbildung 33 ist am Beispiel des Bergwerks Ibbenbüren die Veränderung der relati‐

ven Abweichung zwischen den Zeitreihen der berechneten und gemessenen Grubenwas‐

ser(druck)fläche dargestellt, die sich in Abhängigkeit von der Höhe der Faktorenvariation 

(d. h. Abweichung vom optimalen Wert) ergibt. Die Schnittstelle der Ordinate mit der Abs‐

zisse (0; AV–BV) stellt die (geringste) Abweichung der optimalen Basisvariante dar. Mit zu‐

nehmender  Abweichung  des  untersuchten  Faktors  vom Wert  der  optimalen  Variante 

nimmt die relative Abweichung der berechneten Grubenwasser(druck)fläche annähernd 

linear zu. Die Entwicklungen sind im positiven und negativen Bereich nahezu identisch. 

Ein Grundsatz der Modellierung lautet, dass das Modellergebnis immer nur so gut ist wie 

die verwendeten Modelleingangsdaten. Modelleingangsdaten, die deutlich von dem tat‐

sächlichen  („richtigen“) Wert abweichen, können dazu führen, dass das Modellergebnis 

nicht realistisch ist. Aus diesem Grunde werden in der vorliegenden Untersuchung daher 

für jeden Faktor ein Vertrauensbereich von ± 10 % um den optimalen Wert gewählt. Diese 

Wertespannbreite weicht demnach nicht stark von den optimalen Werten ab, deckt aber 

zugleich einen ausreichend großen Vertrauensbereich ab. Die einheitliche Wertespann‐

breite für jeden Faktor sowie für jedes Untertagebergwerk erlaubt die Vergleichbarkeit der 

Modellergebnisse untereinander. 
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Abbildung 33: Abhänigigkeit der relativen Abweichung zwischen den Zeitreihen der berech‐
neten  und  gemessenen  Grubenwasser(druck)fläche  von  der  Höhe  der  Faktorvariation  am 
Beispiel des Bergwerks Ibbenbüren (Abbaubereich „Westfeld“). 

Die recherchierten bzw. rechnerisch ermittelten Wertespannbreiten sind für jedes Unter‐

tagebergwerk in der Tabelle 29 bis Tabelle 31 zusammengefasst. Sämtliche modelltech‐

nisch untersuchten Werte (untere und obere Stufe) liegen innerhalb dieser Wertespann‐

breiten. Lediglich die Infiltrationsspende, die im analytischen Modell des Bergwerks Kö‐

nigsborn  verwendet wird, überschreitet geringfügig den berechneten maximalen Wert 

(Tabelle 30). 

Tabelle  29:  Recherchierte  bzw.  rechnerisch  ermittelte Wertespannbreiten  (minimaler  und 
maximaler Wert) sowie modelltechnisch untersuchte Spannbreite  (untere und obere Stufe) 
der Faktoren für das Bergwerk Ibbenbüren (Abbaubereich „Westfeld“). 

Faktor 
minimaler 

Wert 

Erwartungs‐

wert 

untere 

Stufe (–) 

optimaler 

Wert (0) 

obere 

Stufe (+) 

maximaler 

Wert 

Resthohlraum‐ 

volumen, m³ 
4.983.069  5.536.743  4.983.069  5.536.743  6.090.417  6.090.417 

Einflussbereich, m  2.313  3.001  2.520  2.800  3.080  3.689 

Durchlässigkeits‐ 

koeffizient, m/s 
3,3 × 10–10  6,7 × 10–8  1,2 × 10–9  1,3 × 10–9  1,4 × 10–9  1,3 × 10–7 

Infiltrationsspende, m/d  2,0 × 10–4  3,6 × 10–4  5,7 × 10–4  6,4 × 10–4  7,0 × 10–4  7,1 × 10–4 
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Tabelle  30:  Recherchierte  bzw.  rechnerisch  ermittelte Wertespannbreiten  (minimaler  und 
maximaler Wert) sowie modelltechnisch untersuchte Spannbreite  (untere und obere Stufe) 
der Faktoren für das Bergwerk Königsborn. 

Faktor 
minimaler 

Wert 

Erwartungs‐

wert 

untere 

Stufe (‐) 

optimaler 

Wert (0) 

obere 

Stufe (+) 

maximaler 

Wert 

Resthohlraum‐ 

volumen, m³ 
9.079.004  10.087.782  9.079.004  10.087.782  11.096.560  11.096.560 

Einflussbereich, m  1.874  5.357  2.700  3.000  3.300  8.841 

Durchlässigkeits‐ 

koeffizient, m/s 
1,6 × 10–8  3,0 × 10–8  7,5 × 10–8  8,3 × 10–8  9,2 × 10–8  3,3 × 10–7 

Infiltrationsspende, m/d  3,5 × 10–6  1,2 × 10–5  1,3 × 10–4  1,4 × 10–4  1,5 × 10–4  9,3 × 10–5 

 
Tabelle  31:  Recherchierte  bzw.  rechnerisch  ermittelte Wertespannbreiten  (minimaler  und 
maximaler Wert) sowie modelltechnisch untersuchte Spannbreite  (untere und obere Stufe) 
der Faktoren für das Bergwerk Westfalen. 

Faktor 
minimaler 

Wert 

Erwartungs‐

wert 

untere 

Stufe (‐) 

optimaler 

Wert (0) 

obere 

Stufe (+) 

maximaler 

Wert 

Resthohlraum‐ 

volumen, m³ 
9.172.289  10.191.433  9.172.289  10.191.433  11.210.576  11.210.576 

Einflussbereich, m  2.255  8.690  5.130  5.700  6.270  15.125 

Durchlässigkeits‐ 

koeffizient, m/s 
2,8 × 10–8  5,1 × 10–8  4,2 × 10–8  4,7 × 10–8  5,1 × 10–8  3,4 × 10–7 

Infiltrationsspende, m/d  3,0 × 10–6  8,7 × 10–6  7,2 × 10–6  8,0 × 10–6  8,8 × 10–6  6,6 × 10–5 

 

Die faktor‐ und termspezifischen Wirkstärken werden mittels eines vollständigen vollfak‐

toriellen Versuchsplans mit zwei Stufen bestimmt (Anhang 10). Dieser Versuchsplan wird 

von der verwendeten Statistiksoftware auf Grundlage der Anzahl der Faktoren und Ef‐

fekte sowie der gewählten experimentellen Zielsetzung empfohlen. Der Versuchsaufwand 

bei NF = 2 und NX = 4 umfasst 16 Varianten. Diese decken sämtliche mögliche Faktoren‐

kombinationen ab  (Varianten V1 bis V16; Anhang 10). Der Wiederholungsversuch  setzt 

den jeweiligen optimalen Wert (0) für jeden Faktor an (Variante V17; Anhang 10). Mit die‐

sem Versuchsplan wird eine lineare Beziehung zwischen den Faktoren und der Ausgangs‐

variablen untersucht. 

Wird die Beziehung durch eine lineare Beziehung nur unzureichend beschrieben, werden 

zur Bewertung von wechselseitig wirkenden Fakoren oder nicht‐linearen (z. B. quadrati‐

schen) Beziehungen zwischen Faktoren werden acht weitere Varianten ergänzt (Varianten 

V18 bis V25; Anhang 10). In diesen Varianten werden  lediglich jeweils ein Faktor variiert 



Abschnitt 6.6 – Variantenrechnung

111 

(jeweils untere [–] und obere [+] Stufe), während der optimale Wert (0) für die drei anderen 

Faktoren genutzt wird.  In Summe ergeben sich folglich 25 Varianten  je Untertageberg‐

werk (Anhang 10). 

Andere Versuchspläne werden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. 
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7 Ergebnisse 

7.1 Modellierung 

Das Ergebnis der Modellierung sind Datenreihen mit der zeitlichen Entwicklung der Gru‐

benwasser(druck)fläche und der Zuflussrate von Grund‐ und Grubenwasser in das Gruben‐

gebäude. Diese Datenreihen werden grafisch als Kurvenscharen dargestellt (Anhang 14). 

Die absoluten und relativen Abweichungen zwischen den Zeitreihen der berechneten und 

gemessenen  Daten  werden  gemäß  der  Gleichung  2  und  Gleichung  4  berechnet  (Ab‐

schnitt 2.4.1). Je geringer der Wert der Abweichung ist, desto exakter entspricht die jewei‐

lige berechnete Modellkurve der tatsächlichen Messkurve.  

Die Datenreihen der Grubenwasser(druck)fläche beruhen auf mehrere Einzelmessungen, 

die der Zuflussrate lediglich auf eine Messung vor Beginn des Grubenwasseranstiegs (Ta‐

belle  32).  Die  Zuflussrate  am  Ende  des  Grubenwasseranstiegs  wird  hingegen  nur  ge‐

schätzt, da diese messtechnisch nicht erfasst werden kann. 

Tabelle 32: Anzahl NW der Messungen der Grubenwasser(druck)fläche und der Zuflussrate je 
Untertagebergwerk. 

Anzahl NW der Messungen 

der Grubenwasser‐

(druck)fläche 

Anzahl NW der Messungen 

der Zuflussrate 

Bergwerk Ibbenbüren 

(Wilhelm‐Schacht) 
22  1 

Bergwerk Königsborn 

(Schacht Königsborn 4) 
136  1 

Bergwerk Westfalen 

(Schacht Westfalen 7) 
91  1 

7.1.1 Bergwerk Ibbenbüren 

Basisvariante 

Die Basisvariante weist eine relative Abweichung von 1,0 % zwischen der berechneten und 

gemessenen Zeitreihe der Grubenwasser(druck)fläche und 0,1 % zwischen der berechne‐

ten und gemessenen Zeitreihe der Zuflussrate auf (Anhang 11). Die Basisvariante reprä‐

sentiert demnach die Messkurve mit einer hohen Genauigkeit. 
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Abweichungen der berechneten Grubenwasser(druck)fläche 

Die Varianten zur Modellierung der Grubenwasser(druck)fläche zeigen für das Bergwerk 

Ibbenbüren eine  sehr gute Übereinstimmung mit der Basisvariante  (Abbildung 34; An‐

hang 14). Die relativen Abweichungen liegen nahe beieinander (Abbildung 35; Anhang 11). 

Die mittlere relative Abweichung aller Varianten beträgt 3,1 %. 

Abbildung 34: Modellkurven der Grubenwasser(druck)fläche für das Bergwerk Ibbenbüren 
(Abbaubereich „Westfeld“). 

Werden die jeweiligen maximalen Werte der Faktoren „Reichweite des Einflussbereichs“ 

und „Infiltrationsspende“ verwendet, so weicht die  resultierende Modellkurve – gegen‐

über der Basisvariante – nach oben ab (Abbildung 34; Anhang 14). Das bedeutet, dass das 

Grubenwasser schneller ansteigt, was durch den erhöhten Zufluss aus dem Hangenden 

begründet ist. Wird hingegen der maximale Wert für den Faktor „Resthohlraumvolumen“ 

angesetzt, so flacht folglich die Grubenwasseranstiegskurve ab, da für dieselbe Zufluss‐

rate  ein  erhöhtes  flutbares Hohlraumvolumen  zur Verfügung  steht  (Abbildung  34; An‐

hang 14). 

Die Variation des Faktors „Durchlässigkeitskoeffizienten“ bewirkt die minimale  relative 

Abweichung von 1,0 % (Varianten V22_IB und V23_IB), welche jener relativen Abweichung 

der Basisvariante entspricht (Variante V17_IB; relative Abweichung: 1,0 %). Die singuläre 

Variation der anderen Faktoren ergeben relative Abweichungen zwischen 1,8 %  (Faktor 

„Resthohlraumvolumen)  und  3,0 %  (Faktor  „Reichweite  des  Einflussbereichs“;  Abbil‐

dung 34; Abbildung 35; Anhang 11; Anhang 14). Die maximale relative Abweichung von 
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8,7 % verursacht der maximale Wert für den Faktor „Resthohlraumvolumen“, während für 

die anderen Faktoren die jeweiligen minimalen Werte angesetzt werden (Variante V2_IB; 

Anhang 11).  

Abweichungen der berechneten Zuflussrate 

Die durch Variation der Faktoren hervorgerufene relative Abweichung ist bei der Zufluss‐

rate größer als bei der Abweichung der Grubenwasser(druck)fläche  (Abbildung 35). Die 

mittlere relative Abweichung aller Varianten beträgt 10,6 % und übersteigt jener mittleren 

Abweichung der berechneten Grubenwasser(druck)fläche um das Dreifache. 

 

Abbildung 35: Verteilung der  relativen Abweichungen zwischen den Zeitreihen der berech‐
neten  und  gemessenen  Grubenwasser(druck)fläche  und  der  Zuflussrate  für  das  Bergwerk 
Ibbenbüren (Abbaubereich „Westfeld“). 

Die Variation des Faktors „Resthohlraumvolumen“ bewirkt nahezu keine Abweichung von 

der Messkurve (Varianten V18_IB und V19_IB; relative Abweichung: 0,1 %; Anhang 11). Die 

Modellkurve  dieser  Varianten  entsprechen  jener  der  Basisvariante  (Variante  V17_IB). 

Ebenfalls  führt die Variation des  Faktors  „Durchlässigkeitskoeffizient“ nur  zu geringen 

Veränderungen  (Variante V22_IB: 2,7 % und Variante V23_IB: 2,9 %; Abbildung 35; An‐

hang 11). Wird hingegen der Faktor „Reichweite des Einflussbereichs“ singulär variiert, so 

weichen die Modellkurven  im Mittel um 13,7 % von der Messkurve ab (Variante V20_IB: 

12,8 %; Variante V20_IB: 14,5 %; Abbildung 35; Anhang 11). Die Kombination der jeweili‐
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gen maximalen Werte der Faktoren „Reichweite des Einflussbereichs“, „Durchlässigkeits‐

koeffizient“ und  „Infiltrationsspende“  führt hingegen  zu der höchsten  relativen Abwei‐

chung (Varianten V15_IB und V16_IB; relative Abweichungen: je 26,0 %).  

7.1.2 Bergwerk Königsborn 

Basisvariante 

Die Basisvariante weist eine relative Abweichung von 1,2 % zwischen der berechneten und 

gemessenen Zeitreihe der Grubenwasser(druck)fläche und 0,1 % zwischen der berechne‐

ten und gemessenen Zeitreihe der Zuflussrate auf (Anhang 11). Die Basisvariante reprä‐

sentiert demnach die Messkurve mit einer hohen Genauigkeit. 

Abbildung 36: Modellkurven der Grubenwasser(druck)fläche für das Bergwerk Königsborn. 

Abweichungen der berechneten Grubenwasser(druck)fläche 

Die Ergebnisse der Variantenrechnung für das Bergwerk Königsborn zeigen ein vergleich‐

bares Bild wie jene für das Bergwerk Ibbenbüren (Abschnitt 7.1.1; Anhang 11). Der Anstieg 

der Grubenwasser(druck)fläche im Grubengebäude wird durch alle Varianten gut nachge‐

zeichnet. Die Spannbereite der relativen Abweichungen sowie die mittlere relative Abwei‐

chung über alle Varianten (5,1 %) sind nur unwesentlich größer als beim Bergwerk Ibben‐

büren. Sobald die Basis des Deckgebirges erreicht wird, vergrößern sich die Abweichun‐

gen (Abbildung 36). 
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Abbildung 37: Verteilung der  relativen Abweichungen zwischen den Zeitreihen der berech‐
neten  und  gemessenen  Grubenwasser(druck)fläche  und  der  Zuflussrate  für  das  Bergwerk 
Königsborn. 

Während die Variation des Faktors „Durchlässigkeitskoeffizient“ im Mittel mit 1,9 % (Va‐

riante V22_KB: 1,7 %; Variante V23_KB: 2,1 %; Abbildung 37; Anhang 11) nur geringe Ab‐

weichungen verursacht, führen die Variationen der anderen Faktoren zu höheren relativen 

Abweichungen. Die höchste Abweichung durch die singuläre Variation bewirkt der Faktor 

„Reichweite des Einflussbereichs“ (Variante V20_KB: 4,3 %Variante V21_KB: 6,4 %; Abbil‐

dung 37; Anhang 11). Die (mittleren) relativen Abweichungen, die durch die Variation der 

anderen beiden Faktoren bewirkt werden, sind vergleichbar (Faktor „Reichweite des Ein‐

flussbereichs“: 5,4 % [Varianten V20_KB und V21_KB]; Faktor „Infiltrationsspende“: 4,3 % 

[Varianten V24_KB und V25_KB]; Abbildung 37; Anhang 11). Die maximale relative Abwei‐

chung ergibt sich, wenn der Wert des Faktors „Resthohlraumvolumen“ maximiert und die 

der  übrigen minimiert  werden  (Variante  V2_KB;  relative  Abweichung:  13,3 %;  Abbil‐

dung 36; Abbildung 37; Anhang 11).  

Abweichungen der berechneten Zuflussrate 

Die Variation des Faktors „Resthohlraumvolumen“ spiegelt sich nicht in den berechneten 

Modellkurven  der Zuflussraten wider  (Varianten V18_KB  und V19_KB;  relative Abwei‐

chungen: je 0,1 %; Abbildung 37; Anhang 11). Die Verläufe dieser Modellkurven entspre‐

chen jener der Basisvariante. Die singulären Variationen der übrigen Faktoren verursachen 

mit  4,3 %  (Faktor  „Infiltrationsspende“)  bis  7,0 %  (Faktor  „Reichweite  des  Einflussbe‐

reichs“) ähnliche Abweichungen. Werden hingegen – wie für das Bergwerk Ibbenbüren – 
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die Kombination der jeweiligen maximalen Werte der Faktoren „Reichweite des Einfluss‐

bereichs“, „Durchlässigkeitskoeffizient“ und „Infiltrationsspende“ verwendet, so sind die 

relativen Abweichungen maximal  (Varianten V15_KB und V16_KB;  relative Abweichun‐

gen: je 18,2 %). Die über alle Varianten gemittelte relative Abweichung ist mit 6,8 % mit 

jener mittleren relativen Abweichung der Grubenwasser(druck)fläche (5,1 %) vergleichbar 

(Abbildung 37). Dieser Mittelwert sowie die Spannbreite der relativen Abweichungen sind 

jeweils geringer als beim Bergwerk Ibbenbüren. 

7.1.3 Bergwerk Westfalen 

Basisvariante 

Die Basisvariante weist eine relative Abweichung von 2,1 % zwischen der berechneten und 

gemessenen Zeitreihe der Grubenwasser(druck)fläche und 0,8 % zwischen der berechne‐

ten und gemessenen Zeitreihe der Zuflussrate auf (Abbildung 38; Anhang 11; Anhang 14). 

Die relativen Abweichungen dieser Basisvariante sind im Vergleich zu der der Bergwerke 

Ibbenbüren und Königsborn geringfügig höher. Allerdings  ist auch dieser Basisvariante 

eine geeignete Repräsentativität für die Messkurve zu attestieren. 

Abbildung 38: Modellkurven der Grubenwasser(druck)fläche für das Bergwerk Westfalen. 
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Abweichungen der berechneten Grubenwasser(druck)fläche 

Die Variationen der Faktoren bewirken dieselben Veränderungen auf den Verlauf der Mo‐

dellkurven  wie  bei  den  anderen  beiden  betrachteten  Untertagebergwerken  (Ab‐

schnitt 7.1.1; Abschnitt 7.1.2). Wie bei den Modellkurven des Bergwerks Königsborn (Ab‐

bildung 36) weichen die Modellkurven auch  in diesem Fall deutlicher von der Messkurve 

ab,  sobald  die Grubenwasser(druck)fläche  die  Basis  des  (sehr)  schwach  durchlässigen 

Deckgebirges erreicht (Abbildung 38).  

 

Abbildung 39: Verteilung der  relativen Abweichungen zwischen den Zeitreihen der berech‐
neten  und  gemessenen  Grubenwasser(druck)fläche  und  der  Zuflussrate  für  das  Bergwerk 
Westfalen. 

Die Ergebnisse der Variantenrechnung weisen  für das Bergwerk Westfalen die höchste 

Wertespannbreite in den relativen Abweichungen auf (Anhang 11). Diese schwanken zwi‐

schen 2,0 % (Variante V14_WF) und 16,3 % (Variante V2_WF; Abbildung 38; Abbildung 39; 

Anhang 11). Die minimale relative Abweichung, die mit jener der Basisvariante vergleich‐

bar ist, ergibt sich bei der Kombination der jeweiligen maximalen Werte für die Faktoren 

„Resthohlraumvolumen“,  „Durchlässigkeitskoeffizient“  und  „Infiltrationsspende“,  wäh‐

rend für den Faktor „Reichweite des Einflussbereichs“ der minimale Wert angesetzt wird 

(Variante V14_WF: 2,0 %). Die resultierende Abweichung unterschreitet geringfügig die 

Abweichungen, die durch die Variation des Faktors „Reichweite des Einflussbereichs“ er‐

wirkt wird (Variante V20_WF und Variante V21_WF: je 2,3; Abbildung 39; Anhang 11). Die 

höchste relative Abweichung durch die singuläre Variation belegt der Faktor „Resthohl‐
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raumvolumen“  (Variante  V18_WF:  6,8 %;  Variante  V19_WF:  7,4 %;  Abbildung 39;  An‐

hang 11). Die maximale relative Abweichung aller Varianten wird – wie auch bei den Berg‐

werken Ibbenbüren und Königsborn – verursacht, wenn die Kombination des maximalen 

Wertes für den Faktor „Resthohlraumvolumen“ und die jeweiligen minimalen Werte der 

anderen Faktoren gewählt wird. Die mittlere relative Abweichung aller Varianten beträgt 

6,8 % und ist demnach in etwa doppelt so hoch wie die des Bergwerks Ibbenbüren. 

Abweichungen der berechneten Zuflussrate 

Die relativen Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Zeitreihen der 

Zuflussraten sind mit jenen der Bergwerke Ibbenbüren und Königsborn vergleichbar. Die 

mittlere relative Abweichung für die Zuflussrate (6,1 %) entspricht jener für die Gruben‐

wasser(druck)fläche (6,8 %; Abbildung 39). Auch im analytischen Modell dieses Unterta‐

gebergwerks verursacht die Variation des Faktors „Resthohlraumvolumen“ die geringste 

relative Abweichung (Varianten V18_WF und V19_WF; relative Abweichungen: je 0,8 %; 

Abbildung 39; Anhang 11). Wird hingegen der Faktor „Durchlässigkeitskoeffizient“ vari‐

iert,  so weichen  die Modellkurven  im Mittel  7,8 %  von  der Basisvariante  ab  (Variante 

V22_WF: 7,1 %; Variante V23_WF: 5,6 %; Abbildung 39; Anhang 11). Die mittleren relati‐

ven Abweichungen der anderen beiden Faktoren sind geringer  (Faktor „Reichweite des 

Einflussbereichs“: 2,7 %  [Varianten V20_WF und V21_WF]; Faktor „Infiltrationsspende“: 

2,3 % [Varianten V24_WF und V25_WF]). Die Kombination der maximalen Werte der Fak‐

toren „Reichweite des Einflussbereichs“, „Durchlässigkeitskoeffizient“ und „Infiltrations‐

spende“ bewirkt die maximale relative Abweichung (Varianten V15_WF und V16_WF; re‐

lative Abweichungen: je 14,2 %; Abbildung 39; Anhang 11).  

7.1.4 Bewertung der Modellergebnisse 

Die geringen relativen Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Zeit‐

reihen der Grubenwasser(druck)fläche und der Zuflussrate der jeweiligen Basisvarianten 

(Varianten V17_XY) zeigen, dass die genutzten analytischen Modelle geeignet sind, die 

Entwicklungen der Grubenwasser(druck)fläche und der Zuflussrate  in den betrachteten 

Untertagebergwerken  darzustellen. Die  systematische Variation  der  Faktoren  spiegelt 

sich in unterschiedliche Ausmaßen in den Abweichungen wider, so dass die Signifikanz der 

einzelnen Faktoren für die Beschreibung der Grubenwasser(druck)fläche und der Zufluss‐

rate ableitbar ist. 
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Abbildung 40: Vergleich der mittleren relativen Abweichungen zwischen den berechneten und 
gemessenen Zeitreihen der Grubenwasser(druck)fläche und der Zuflussrate  in Abhängigkeit 
von dem Verhältnis zwischen der Deckgebirgsmächtigkeit und der Gesamtteufe eines Unter‐
tagebergwerks. 

Für die Untertagebergwerke, die von keinem (Bergwerk Ibbenbüren) oder nur einem ge‐

ringmächtigen Deckgebirge (Bergwerk Königsborn) überlagert werden, übt die hydrauli‐

sche Durchlässigkeit des Gebirges keinen bis nur einen geringen Einfluss auf die Höhe der 

Grubenwasser(druck)fläche aus. Die Grubenwasser(druck)fläche im Bergwerk Westfalen, 

das die  höchste Deckgebirgsmächtigkeit  aufweist, wird  hingegen deutlicher durch die 

hydraulische Gebirgsdurchlässigkeit beeinflusst. Diese Feststellung lässt sich damit erklä‐

ren, dass das überlagernde Deckgebirge im Zuge eines Grubenwasseranstiegs einen hö‐

heren Einfluss nimmt, je mächtiger dieses ausgebildet ist (Abbildung 40). Der Faktoren‐

kombination  ist hingegen die minimale Abweichung zuzuordnen. Diese Abweichung  ist 

mit jener vergleichbar, die die singuläre Variation des Faktors „Reichweite des Einflussbe‐

reichs“ bewirkt.  

In den analytischen Modellen aller drei Untertagebergwerke zeigt sich, dass die größten 

Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Zeitreihen der Grubenwas‐

ser(druck)fläche vorliegen, wenn eine Faktorenkombination  (VRHV[+],  lE[–], kf[–], ℎሶ ୍୬୤[–]) 

genutzt wird, in der der maximale Wert für den Faktor „Resthohlraumvolumen“ sowie die 

minimalen Werte der anderen Faktoren gewählt wird (siehe die jeweiligen Varianten V2). 

Die auf dieser Faktorenkombination basierenden Modellkurven zeigen einen –  im Ver‐

gleich  zu den  jeweiligen Messkurven  –  langsamer  verlaufenden Anstiegsverlauf. Diese 
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Feststellung  lässt sich damit erklären, dass das größere Hohlraumvolumen durch einen 

geringeren Zufluss aufgefüllt wird. 

Für die Beschreibung der Zuflussrate ergibt sich für alle drei Untertagebergwerke ein ein‐

heitliches Bild. Die Zuflussrate entwickelt sich unabhängig von der Größe des vorhande‐

nen Resthohlraumvolumens. Die relative Abweichung erhöht sich indes deutlich, wenn für 

die Faktoren „Reichweite des Einflussbereichs“, „Durchlässigkeitskoeffizient“ und „Infilt‐

rationsspende“ gleichzeitig die jeweiligen maximalen Werte angenommen werden. Diese 

Faktorenkombination bewirkt durch das Zusammenspiel eines größeren hydraulisch wirk‐

samen Einflussbereichs und einer größeren vertikalen Zuflussspende (lE × ℎሶ ୍୬୤) in Verbin‐

dung mit einer höheren hydraulischen Gebirgsdurchlässigkeit eine erhöhte Zustromrate 

in das Grubengebäude, die die tatsächliche Zustromrate zwischen 14 % und 26 % über‐

steigt.  

Die mittlere  relative Abweichung  nimmt mit  ansteigender Deckgebirgsmächtigkeit  ab 

(Abbildung 40). Diese Entwicklung führt dazu, dass die Differenz zwischen den mittleren 

relativen Abweichungen bei der Grubenwasser(druck)fläche (blaue Kurve in Abbildung 40) 

und der Zuflussrate (rote Kurve in Abbildung 40) sich sukzessive annähern, je mächtiger 

das Deckgebirge ausgebildet  ist. Während die Differenz zwischen den  relativen Abwei‐

chungen in dem deckgebirgsfreien Untertagebergwerk maximal ist (7,6 %), ist der Unter‐

schied  in  dem  Untertagebergwerk  mit  der  höchsten  Deckgebirgsmächtigkeit  gering 

(0,7%). 

7.1.5 Bewertung der Zuflussrate als Ergebnis der Modellierung 

Mittels des analytischen Modells lässt sich die Entwicklung der Zuflussrate in ein Unterta‐

gebergwerk bilanzieren. Die Abweichungen zwischen den Zeitreihen der berechneten und 

gemessenen Daten betragen im Mittel bis zu 11 %. Während die Entwicklung der Gruben‐

wasser(druck)fläche anhand einer Vielzahl an Datenpunkten beschrieben wird (und daher 

eine vergleichsweise hohe Datengrundlage für die Bestimmung der mittleren Abweichung 

liefert), basiert die Entwicklung der Zuflussrate lediglich auf einer Messung vor Beginn des 

Grubenwasseranstiegs (𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,଴; Abbildung 41; Tabelle 32). Da das Grubengebäude nach 

dem Beginn des Grubenwasseranstiegs nicht mehr zugänglich  ist, kann die Zuflussrate 

nicht mehr gemessen werden. Die Entwicklung der Zuflussrate beruht daher auf einer 

Wasserbilanzierung,  indem das analytische Modell die Zuflussrate aus dem Produkt des 

auffüllbaren (geogenen und anthropogenen) Hohlraumvolumens je m (in m³/m = m²) und 

des Grubenwasseranstiegsbetrags  in m/d errechnet. Die Zuflussrate  ist daher direkt ab‐

hängig von der Kenntnis der räumlichen Verteilung sowie der Größe des auffüllbaren Rest‐

hohlraumvolumens.  
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Abbildung 41: Datengrundlage der Entwicklung der Zuflussrate am Beispiel des Bergwerks 
Königsborn. 

Da die statistische Auswertung einer geringen Datenmenge nicht repräsentativ und aus‐

sagekräftig  ist  und  nicht  als  Grundlage  zur  Ableitung  von  Schlussfolgerungen  dienen 

sollte, werden die Modellierungsergebnisse für die Zuflussrate für die folgende statistische 

Auswertung nicht weiter berücksichtigt. 

7.2 Faktor‐ und termspezifische Wirkstärken 

7.2.1 Allgemeines 

Nach der  im Abschnitt 7.1.4 vorgenommenen eher qualitativen Einschätzung der Wirk‐

samkeit der Faktoren auf die Beschreibung der Grubenwasser(druck)fläche und der Zu‐

flussrate wird im Folgenden ein mathematisches Analyseverfahren angewendet, mit Hilfe 

dessen die Wirkstärke eines Faktors auch quantitativ bestimmt werden kann. Dieses Ver‐

fahren basiert auf der statistischen Versuchsplanung (Design of Experiments; FISHER 1935). 

Dafür wird eine  spezielle Statistiksoftware  (MODDE Pro  12.1) verwendet  (Abschnitt 3). 

Grundlage der Auswertung sind die relativen Abweichungen der jeweiligen Varianten (An‐

hang 11). 
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7.2.2 Signifikanzbewertung der Terme 

Die Grundlagen der Bestimmung der Signifikanz eines Terms sind im Abschnitt 3.2.5 be‐

schrieben. Die Ergebnisse der Signifikanzbewertung für die betrachteten Untertageberg‐

werke sind der Tabelle 33 sowie dem Anhang 12 zu entnehmen. 

Tabelle 33: Für die Auswertung ausgeschlossene nicht‐signifikante Terme. 

nicht‐signifikante Terme 

Bergwerk Ibbenbüren 

(vier Terme) 

Quadratische Terme: 

1.) VRHV × VRHV 

Wechselwirkende Terme: 

1.) VRHV × kf   2.) lE × kf   3.) kf × 𝒉ሶ 𝐈𝐧𝐟 

Bergwerk Königsborn 

(ein Term) 

Quadratische Terme: 

1.) VRHV × VRHV 

Bergwerk Westfalen 

(vier Terme) 

Quadratische Terme: 

1.) 𝒉ሶ 𝐈𝐧𝐟 × 𝒉ሶ 𝐈𝐧𝐟 

Wechselwirkende Terme: 

1.) VRHV × lE   2.) lE × kf   3.) lE × 𝒉ሶ 𝐈𝐧𝐟 

Für das Bergwerk Ibbenbüren werden der quadratische Term des Faktors „Resthohlraum‐

volumen“ sowie die drei wechselwirkenden Terme, in denen der Faktor „Durchlässigkeits‐

koeffizient“ als Faktor berücksichtigt wird, als nicht‐signifikant gewertet und für die wei‐

tere Bewertung ausgeschlossen  (Tabelle 33; Anhang 12). Zwar überschreitet der  lineare 

Term des Faktors „Durchlässigkeitskoeffizient“ das Signifikanzniveau (p‐Wert = 0,35), al‐

lerdings bewirkt dessen Ausschluss keine Verbesserung des Q2‐Wertes (Abschnitt 3.2.5). 

Für die Bildung des Beschreibungsmodells werden daher zehn Terme verwendet. Die Feh‐

lerkonstante  beträgt 1,57 %. 

Für das Bergwerk Königsborn wird lediglich der quadratische Term des Faktors „Resthohl‐

raumvolumen“ als nicht‐signifikant gewertet und für die weitere Bewertung ausgeschlos‐

sen (Tabelle 33; Anhang 12). Neben den p‐Werten der linearen Termen überschreiten auch 

die p‐Werte der Terme „kf × kf“ und „kf × ℎሶ ୍୬୤“ das Signifikanzniveau von 0,05 (Anhang 12). 

Allerdings bewirkt deren Ausschluss  keine Verbesserung des Q2‐Wertes,  so dass diese 

Terme für die weitere Bewertung beibehalten bleiben. Für die Bildung des Beschreibungs‐

modells werden daher 13 Terme verwendet. Die Fehlerkonstante  beträgt 2,46 %. 
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Für das Bergwerk Westfalen werden vier Terme als nicht‐signifikant eingestuft und für die 

weitere Auswertung ausgeschlossen. Dabei handelt es sich um den quadratischen Term 

des Faktors  „Infiltrationsspende“ sowie um die wechselwirkenden Terme,  in denen der 

Faktor „Reichweite des Einflussbereichs“ berücksichtigt wird (Tabelle 33; Anhang 12). Die 

p‐Werte aller  linearen Terme sowie der quadratische Term des Faktors „Reichweite des 

Einflussbereichs“ überschreiten das Signifikanzniveau von 0,05. Dennoch verbleiben diese 

Bestandteile der Auswertung, da die Prüfung des Ausschlusses keine Verbesserung des 

Q2‐Wertes ergibt. Für die Bildung des Beschreibungsmodells werden zehn Terme verwen‐

det. Die Fehlerkonstante  beträgt 3,50 %. 

Der  Abgleich  mit  den  Modellierungsergebnissen  belegt,  dass  jene  wechselwirkende 

Terme aufgrund ihrer Nicht‐Signifikanz für die Beschreibung der Beziehung ausgeschlos‐

sen werden, in denen der Faktor Berücksichtigung findet, der die geringsten Abweichun‐

gen infolge dessen Variation verursacht (Bergwerk Ibbenbüren: Faktor „Durchlässigkeits‐

koeffizient“  [Abschnitt 7.1.1].  Bergwerk Westfalen:  Faktor  „Reichweite  des  Einflussbe‐

reichs“ [Abschnitt 7.1.3]).  

7.2.3 Statistische Kenndaten zur Beschreibung der Modellgüte 

Für jedes Untertagebergwerk wird die Güte des Beschreibungsmodells anhand der statis‐

tischen Kenndaten R2‐ und Q2‐Wert  für unterschiedliche Ansätze der statistischen Ver‐

suchsplanung bestimmt (Abschnitt 3.2.4 und Abschnitt 3.2.5). Neben dem durch die Sta‐

tistiksoftware empfohlenen vollständigen faktoriellen Versuchsplan wird auch der um zu‐

sätzliche Varianten  erweiterte  vollständige  faktorielle Versuchsplan getestet, der  auch 

nicht‐lineare Beziehungen berücksichtigt. Der letzt genannte Versuchsplan ist durch den 

Ausschluss nicht‐signifikanter Terme optimiert. Der Versuchsplan mit den höchsten sta‐

tistischen Kenndaten  ist  in der Tabelle 34 bis Tabelle 36 hervorgehoben. Werte, die die 

Kriterien eines guten Beschreibungsmodells indes nicht erfüllen (Abschnitt 3.3.4), sind in 

roter Farbe kenntlich gemacht. 

Die Gegenüberstellung aller statistischen Kenndaten zeigt, dass der ergänzte vollständige 

faktorielle Versuchsplan das Güteoptimum für die Beschreibungsmodelle aller drei Unter‐

tagebergwerke liefert (Abbildung 42; Tabelle 34 bis Tabelle 36). R2‐Werte zwischen 0,95 

und 0,97 sowie Q2‐Werte zwischen 0,75 und 0,92 belegen für alle Beschreibungsmodelle 

eine sehr gute Qualität und bestätigen damit deren Anwendbarkeit, die Modelleingangs‐

daten zu beschreiben (R2‐Wert > 0,5) und Prognosen zu stellen (Q2‐Wert > 0,5). Auch das 

Kriterium der geringen Differenz zwischen beiden statistischen Kenndaten (R2–Q2 < 0,3) 

wird für alle Untertagebergwerke erfüllt.  
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Tabelle 34: Statistische Kenndaten des Beschreibungsmodells für das Bergwerk Ibbenbüren 
(Abbaubereich „Westfeld“). Der Versuchsplan mit der besten Anpassungsgüte ist hervor‐
gehoben. 

Grubenwasser(druck)fläche 

R2  Q2  R2–Q2 

Vollständiger faktorieller Versuchsplan  0,91  0,79  0,12 

Ergänzter vollständiger faktorieller Versuchsplan  0,98  0,90  0,08 

Ergänzter vollständiger  faktorieller Versuchsplan 

mit Ausschluss nicht‐signifikanter Terme 
0,97  0,92  0,05 

Tabelle 35: Statistische Kenndaten des Beschreibungsmodells für das Bergwerk Königsborn. 
Der Versuchsplan mit der besten Anpassungsgüte ist hervorgehoben. 

Grubenwasser(druck)fläche 

R2  Q2  R2–Q2 

Vollständiger faktorieller Versuchsplan  0,85  0,55  0,30 * 

Ergänzter vollständiger faktorieller Versuchsplan  0,95  0,71  0,24 

Ergänzter vollständiger  faktorieller Versuchsplan 

mit Ausschluss nicht‐signifikanter Terme 
0,95  0,75  0,20 

* Kriterium für ein gutes Beschreibungsmodell wird nicht erfüllt ([R2 –Q2] < 0,30). 

Tabelle 36: Statistische Kenndaten des Beschreibungsmodells für das Bergwerk Westfalen. 
Der Versuchsplan mit der besten Anpassungsgüte ist hervorgehoben. 

Grubenwasser(druck)fläche 

R2  Q2  R2–Q2 

Vollständiger faktorieller Versuchsplan  0,88  0,56  0,32 * 

Ergänzter vollständiger faktorieller Versuchsplan  0,97  0,76  0,21 

Ergänzter vollständiger  faktorieller Versuchsplan 

mit Ausschluss nicht‐signifikanter Terme 
0,95  0,84  0,11 

* Kriterium für ein gutes Beschreibungsmodell wird nicht erfüllt ([R2 –Q2] < 0,30). 

Durch die Ergänzung weiterer Varianten  erhöht  sich der R2‐Wert  aller Untertageberg‐

werke im Mittel um rd. 10 %. Die Q2‐Werte steigen zwischen rd. 14 % (Bergwerk Ibbenbü‐

ren) und  rd. 36 %  (Bergwerk Westfalen; Tabelle 37). Der Ausschluss nicht‐signifikanter 
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Terme macht sich weniger in einer Veränderung des R2‐Werts, dafür im Q2‐Wert bemerk‐

bar. Dieser Wert steigt um weitere rd. 2 % bis 11 % (Tabelle 37).  

Tabelle 37: Prozentuale Veränderung der statistischen Kenndaten (R2‐ und Q2‐Wert) durch An‐
passungen des statistischen Versuchsplans. 

  BW Ibbenbüren  Bergwerk Königsborn  Bergwerk Westfalen 

Veränderung durch  R2 

(%) 

Q2 

(%) 

R2 

(%) 

Q2 

(%) 

R2 

(%) 

Q2 

(%) 

Ergänzung  weiterer 

Varianten  
+7,7  +13,9  +11,8  +29,1  +10,2  +35,7 

Ausschluss  nicht‐sig‐

nifikanter Termen * 
–1,0  +2,2  ±0,0  +5,6  –2,1  +10,5 

Gesamtveränderung  +6,6  +16,5  +11,8  +36,4  +8,0  +50,0 

* im Vergleich zu den Werten der statistischen Kenndaten nach Ergänzung weiterer Varianten.   

 

 

Abbildung 42: Veränderung der statistischen Kenndaten (R2, Q2, [R2–Q2]) durch Anpassung des 
statistischen  Versuchsplans  (Abkürzungen:  volls.  fakt.  Vp.:  vollständiger  faktorieller  Ver‐
suchsplan; erw. volls. fakt. Vp.: erweiteter vollständiger faktorieller Versuchsplan; erw. volls. 
fakt.  Vp.  [opt.]:  erweiteter  vollständiger  faktorieller  Versuchsplan  mit  Ausschluss  nicht‐
signifikanter Terme). 

Der  Vergleich  der  erzielten  Verbesserungen  zeigt,  dass  diese Modellanpassungen  die 

höchsten Auswirkungen haben, je mächtiger das Deckgebirge und somit komplexer das 
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Untertagebergwerk  im Hinblick auf die geologische Beschaffenheit  ist  (Tabelle 37). Da 

diese Maßnahmen vor allem den Q2‐Wert steigern, erweist sich die Anpassung des Be‐

schreibungsmodells vor allem dann als zielführend, wenn das analytische Modell für die 

Erstellung von Prognosen genutzt werden soll (Abbildung 42).  

7.2.4 Ergebnisse zu den Wirkstärken der Faktoren und Termen 

Die Wirkstärken der einzelnen Faktoren (lineare Terme) sowie der wechselwirkenden und 

quadratischen Termen werden durch die Statistiksoftware  automatisch bestimmt. Die 

Faktoren sind in den nachfolgenden Abbildungen wie folgt abgekürzt: 

 V_RHV:  bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen, 

 l_E:    Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs, 

 h_Inf:    flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende, 

 k_f:    Durchlässigkeitskoeffizient. 

Das Häkchen als Akzent über den Formelzeichen zeigt an, dass die Abweichung des unter‐

suchten Wertes des jeweiligen Faktors einer Variante zum optimalen Wert verwendet wird 

(Gleichung 64). Dieser Akzent ist in den Abbildungen nicht darstellbar. Daher gilt in den 

folgenden Abbildungen (zum Beispiel): 𝑉 ୌ୚ ൌ 𝑉ෘୖୌ୚.

7.2.4.1 Bergwerk Ibbenbüren 

Nach Ausschluss der nicht‐signifikanten Terme verbleiben noch zehn Terme. Neben den 

vier linearen Termen besitzen jeweils drei quadratische und drei wechselwirkende Terme 

eine ausreichende Signifikanz für die Beschreibung der Beziehung der Faktoren und der 

Veränderung der Grubenwasser(druck)fläche. Die Terme sind entsprechend der Höhe ih‐

rer Wirkstärke in der Abbildung 43 sortiert. 

Die Wirkstärken der Terme „𝑙ሙ୉ ൈ ℎෘ୍୬୤“ (Kh = 1,75), „𝑙ሙ୉ ൈ 𝑙ሙ୉“ (Kh = 1,46) und „ℎෘ୍୬୤ ൈ ℎෘ୍୬୤“

(Kh  =  1,16)  betragen  > │1│. Die Wirkstärken  der  anderen  Terme  sind  geringer  (An‐

hang 12). Die Wirkstärken der linearen Termen schwanken zwischen Kh = │0,10│ (Durch‐

lässigkeitskoeffizient) und Kh = │0,45│  (Reichweite des Einflussbereichs). Diese  liegen 

somit unterhalb jener der Produkte aus zwei Faktoren. Die Fehlerkonstante , die den Teil 
des zu beschreibenden Prozesses darstellt, der nicht durch das gewählte Beschreibungs‐

modell erklärt werden kann, beträgt 1,57 %. 
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Abbildung 43: Tornadodiagramm mit den Wirkstärken auf die Abweichung zwischen den 
Zeitreihen der berechneten und gemessenen Grubenwasser(druck)fläche für das Bergwerk 
Ibbenbüren (Abbaubereich „Westfeld“). 

Die Reihenfolge der Wirkstärken ist bei den linearen und quadratischen Termen identisch. 

Der lineare als auch der quadratische Term des Faktors „Reichweite des Einflussbereichs“ 

besitzt die höchste Signifikanz (Abbildung 43). Bei den linearen Termen nehmen die Fak‐

toren „Resthohlraumvolumen“ und „Infiltrationsspende“ mit Kh = 0,35 bzw. Kh = │0,32│ 

eine vergleichbare Bedeutung ein. Der quadratische Term des Faktors „Resthohlraumvo‐

lumen“ wird hingegen als nicht‐signifikant gewertet. Dem Faktor „Durchlässigkeitskoeffi‐

zient“ ist sowohl als linearer als auch quadratischer Term die geringste Einflussnahme zu‐

zuordnen.  

Lineare Terme (Abs: Absoluter Betrag) 

Abs(Kh[𝑙ሙ୉]) = 0,45 > Abs(Kh[𝑉ෘୖ ୌ୚]) = 0,35 > Abs(Kh[ℎෘ୍୬୤]) = 0,32 > Abs(Kh[𝑘ෘ୤]) = 0,10

Quadratische Terme (Abs: Absoluter Betrag) 

Abs(Kh[𝑙ሙ୉ ൈ 𝑙ሙ୉]) = 1,46 > Abs(Kh[ℎෘ୍୬୤ ൈ ℎෘ୍୬୤]) = 1,16 > Abs(Kh[𝑘ෘ୤ ൈ 𝑘ෘ୤]) = 0,57 

Die Wirkstärken der wechselwirkenden Terme werden vor allem durch die dominanten li‐

nearen Terme bestimmt. So sind den Termen aus den Faktoren mit den höchsten Wirk‐

stärken auch die höchsten wechselwirkenden Wirkstärken zuzuordnen. Es gibt keine sig‐

nifikanten wechselwirkenden Terme,  in denen der Faktor  „Durchlässigkeitskoeffizient“ 

enthalten ist (Abbildung 43).  
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Wechselwirkende Terme (Abs: Absoluter Betrag) 

Abs(Kh[𝑙ሙ୉ ൈ ℎෘ୍୬୤]) = 1,75 > Abs(Kh[𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑙ሙ୉]) = 0,86 > Abs(Kh[𝑉ෘୖ ୌ୚ ൈ ℎෘ୍୬୤]) = 0,58 

7.2.4.2 Bergwerk Königsborn 

Für das Bergwerk Königsborn wird lediglich der quadratische Term des Faktors „Resthohl‐

raumvolumen“ als nicht‐signifikant gewertet. Damit verbleiben 13 Terme (vier lineare, drei 

quadratische und sechs wechselwirkende Terme), um die Beziehung zwischen den Fakto‐

ren und der Veränderung der Grubenwasser(druck)fläche zu beschreiben. 

Abbildung 44: Tornadodiagramm mit den Wirkstärken auf die Abweichung zwischen den 
Zeitreihen der berechneten und gemessenen Grubenwasser(druck)fläche für das Bergwerk 
Königsborn. 

Die statistische Auswertung ergibt, dass die Wirkstärken von fünf Termen > │1│ betragen 

(Abbildung 44; Anhang 12). Die Terme „𝑙ሙ୉ ൈ 𝑙ሙ୉“  (Kh = 2,73) und „𝑙ሙ୉ ൈ ℎෘ୍୬୤“  (Kh = 2,42)

besitzen dabei die höchsten Wirkstärken. Die  linearen Terme weisen wiederum die ge‐

ringsten Wirkstärken auf. Die Fehlerkonstante , die den Teil des zu beschreibenden Pro‐
zesses darstellt, der nicht durch das gewählte Beschreibungsmodell erklärt werden kann, 

beträgt 2,46 %. 

Die Reihenfolge der  linearen und quadratischen Terme unterscheiden sich. Die höchste 

Wirkstärke  hat  der  Faktor  „Resthohlraumvolumen“  (Kh  =  0,39),  dessen  quadratischer 

Term allerdings keine Signifikanz besitzt. Während die Wirkstärken der Faktoren „Durch‐
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lässigkeitskoeffizient“ (Kh = │0,21│) und „Infiltrationsspende“ (Kh = 0,18) bei den linea‐

ren Terme vergleichbar sind, unterscheiden sich deren Bedeutungen deutlicher, wenn de‐

ren  quadratische  Terme  betrachtet  werden  (Kh[ℎෘ୍୬୤ ൈ ℎෘ୍୬୤]=  1,71 bzw. Kh[𝑘ෘ୤ ൈ 𝑘ෘ୤]  = 

│0,76│). Dem Faktor „Reichweite des Einflussbereichs“ kommt als linearer Term die ge‐

ringste Bedeutung zu  (Kh = 0,08), als quadratischer Term hingegen die höchste  (Kh = 

2,73). 

Lineare Terme (Abs: Absoluter Betrag) 

Abs(Kh[𝑉ෘୖୌ୚]) = 0,39 > Abs(Kh[𝑘ෘ୤]) = 0,21 > Abs(Kh[ℎෘ୍୬୤]) = 0,18 > Abs(Kh[𝑙ሙ୉]) = 0,08

Quadratische Terme (Abs: Absoluter Betrag) 

Abs(Kh[𝑙ሙ୉ ൈ 𝑙ሙ୉]) = 2,73 > Abs(Kh[ℎෘ୍୬୤ ൈ ℎෘ୍୬୤]) = 1,71 > Abs(Kh[𝑘ෘ୤ ൈ 𝑘ෘ୤]) = 0,76

Wechselwirkende Terme sind allesamt signifikant und werden daher nicht ausgeschlos‐

sen. Die wechselwirkenden Terme, in denen der Faktor „Durchlässigkeitskoeffizient“ ent‐

halten ist, besitzen im Beschreibungsmodell die geringsten Wirkstärken. 

Wechselwirkende Terme (Abs: Absoluter Betrag) 

Abs(Kh[𝑙ሙ୉ ൈ ℎෘ୍୬୤]) = 2,42 > Abs(Kh[𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑙ሙ୉]) = 1,29 > Abs(Kh[𝑉ෘୖ ୌ୚ ൈ ℎෘ୍୬୤]) = 1,05

> Abs(Kh[𝑉ෘୖ ୌ୚ ൈ 𝑘ෘ୤]) = 0,68 > Abs(Kh[𝑙ሙ୉ ൈ 𝑘ෘ୤]) = 0,56 > Abs(Kh[𝑘ෘ୤ ൈ ℎෘ୍୬୤]) = 0,48

7.2.4.3 Bergwerk Westfalen 

Durch Ausschluss von sechs nicht‐signifikanten Terme verbleiben vier lineare und jeweils 

drei quadratische und wechselwirkende Terme, die die Beziehung zwischen den Faktoren 

und der Veränderung der Grubenwasser(druck)fläche beschreiben (Abbildung 45).  

Mit Ausnahme des wechselwirkenden Terms „𝑘ෘ୤ ൈ ℎෘ୍୬୤“  (Kh = 0,97) betragen die Wirk‐

stärken sämtlicher Terme aus Produkten  (quadratisch und wechselwirkend) > │1│. Die 

Terme mit den höchsten Wirkstärken sind „𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑘ෘ୤“ (Kh = │4,21│) und „𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑉ෘୖୌ୚“

(Kh = 3,36). Die Wirkstärken der linearen Terme sind wiederum am geringsten. Die Feh‐

lerkonstante , die den Teil des zu beschreibenden Prozesses darstellt, der nicht durch das 
gewählte Beschreibungsmodell erklärt werden kann, beträgt 3,50 %. 

Die Reihenfolge ist bei den linearen und quadratischen Termen – wie beim Bergwerk Kö‐

nigsborn – unterschiedlich. Bei den  linearen Termen bilden die Faktoren  „Durchlässig‐

keitskoeffizient“ (Kh = │0,28│) und „Reichweite des Einflussbereichs“ (Kh = │0,25│) ein 

Paar mit  höheren Wirkstärken,  die  Faktoren  „Infiltrationsspende“  (Kh  = │0,09│)  und 

„Resthohlraumvolumen“ (Kh = 0,08) indes ein Paar mit geringeren Wirkstärken. Die Wirk‐

stärken in den jeweiligen Paaren sind vergleichbar. 
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Abbildung 45: Tornadodiagramm mit den Wirkstärken auf die Abweichung zwischen den 
Zeitreihen der berechneten und gemessenen Grubenwasser(druck)fläche für das Bergwerk 
Westfalen. 

Wie beim Bergwerk Königsborn verändert sich die Einflussnahme der Wirkstärken, wenn 

für die Faktoren die jeweiligen quadratischen Terme gebildet werden. Der als lineare Term 

eher  unbedeutende  Faktor  „Resthohlraumvolumen“  ist  als  quadratischer  Term  die 

höchste Wirkstärke zuzuordnen (Kh = 3,36), während der quadratische Term des Faktors 

„Reichweite des Einflussbereichs“  (Kh = │1,42│) gegenüber dem  linearen Term an Be‐

deutung verliert. 

Lineare Terme (Abs: Absoluter Betrag) 

Abs(Kh[𝑘ෘ୤]) = 0,28 > Abs(Kh[𝑙ሙ୉]) = 0,25 > Abs(Kh[ℎෘ୍୬୤]) = 0,09 > Abs(Kh[𝑉ෘୖୌ୚]) = 0,08

Quadratische Terme (Abs: Absoluter Betrag) 

Abs(Kh[𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑉ෘୖୌ୚]) = 3,36 > Abs(Kh[𝑘ෘ୤ ൈ 𝑘ෘ୤]) = 2,66 > Abs(Kh[𝑙ሙ୉ ൈ 𝑙ሙ୉]) = 1,42 

Anders als beim Bergwerk  Ibbenbüren  (Abschnitt 7.2.4.1) sind  im Beschreibungsmodell 

des Bergwerks Westfalen die Terme signifikant, in denen der Faktor „Durchlässigkeitsko‐

effizient“ enthalten ist. 

Wechselwirkende Terme (Abs: Absoluter Betrag) 

Abs(Kh[𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑘ෘ୤]) = 4,21 > Abs(Kh[𝑉ෘୖୌ୚ ൈ ℎෘ୍୬୤]) = 1,61 > Abs(Kh[𝑘ෘ୤ ൈ ℎෘ୍୬୤]) = 0,97 
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7.2.5 Mathematische Begründung der Wirkstärken 

7.2.5.1 Zielsetzung 

Im Sinne des praktischen Nutzens werden die Faktoren in Abhängigkeit von der Lagerstät‐

tencharakteristik in Klassen priorisiert. Dazu wird die Sensitivität des verwendeten analy‐

tischen Modells auf die Faktorenvariation bestimmt. 

7.2.5.2 Multiple Regression 

Die Beziehung der vier untersuchten Faktoren  (Resthohlraumvolumen VRHV, Reichweite 

des Einflussbereichs lE, Durchlässigkeitskoeffizient kf, Infiltrationsspende hInf) und der Ab‐

weichung  yh  zwischen  den Zeitreihen  der  berechneten  und  gemessenen Grubenwas‐

ser(druck)fläche kann annährend durch ein nicht‐lineares, multiples Beschreibungsmodell 

beschrieben werden, das aus linearen, quadratischen und wechselwirkenden Termen be‐

steht. Die jeweiligen Regressionskoeffizienten stehen für die Wirkstärken Kh der Terme. 

Vereinfacht für zwei Faktoren erklärt (hier: Resthohlraumvolumen 𝑉ෘୖୌ୚ und Durchlässig‐

keitskoeffizient 𝑘ෘ୤), lautet dieses Beschreibungsmodell im Allgemeinen wie folgt: 

𝑦∆୦൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑘ෘ୤൯ ൌ ൫𝐾∆୦,୚ෙ౎ౄ౒ ൈ 𝑉
ෘୖୌ୚൯ ൅ ቀ𝐾∆୦,୩ෙ౜

ൈ 𝑘ෘ୤ቁ ൅ ቀ𝐾∆୦,୚ෙ౎ౄ౒
మ ൈ 𝑉ෘୖୌ୚

ଶ ቁ

൅ ሺ𝐾∆୦,୩ෙ౜
మ ൈ 𝑘ෘ୤

ଶሻ ൅ ሺ𝐾∆୦,୚ෙ౎ౄ౒୩ෙ౜
ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑘ෘ୤ሻ ൅ 𝜀

63 

Die Variablen (𝑉ෘୖୌ୚ und 𝑘ෘ୤ in Gleichung 63) stehen für die relativen Abweichungen (in %) 

der  untersuchten  Faktoren  von  den  jeweiligen modellgestützt  ermittelten  optimalen 

Werte. Im Allgemeinen gilt: 

𝑋ෘ୬ ൌ 𝑥୚ െ 𝑥୭୛  64 

mit 
𝑋ෘ୬ =  unabhängiger Faktor, der die zu analysierende Ausgangsvariable beeinflusst;   

hier: Abweichung des untersuchten Wertes einer Variante zum optimalen Wert  
(𝑋ෘ୬ ൌ 𝑉ෘୖୌ୚ oder 𝑙ሙ୉ oder 𝑘ෘ୤ oder ℎෘ୍୬୤; 1),

xV  =  Wert einer Variante (in Bezug zum optimalen Wert; 1 oder %),
xoW  =  modellgestützt ermittelter optimaler Wert (= 1 bzw. 100 %; 1 oder %). 

Beispiel: 

Der modellgestützt  ermittelte optimale Wert  für das Resthohlraumvolumen des Berg‐

werks Königsborn beträgt xoW,RHV = 10.087.782 m³. Dieser Wert entspricht 100 % (bzw. 1). 

Soll  die  Auswirkung  eines  um  10  %  erhöhten  Resthohlraumvolumens  (xV,RHV  = 

11.096.560 m³; entspricht 110 % bzw. 1,1) untersucht werden, so  ist  für 𝑉ෘୖୌ୚  folgender 

Wert einzusetzen: 
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𝑉ෘୖୌ୚ ൌ 1,1 െ 1 ൌ 0,1 ሺൌ 10 %ሻ  (64) 

Jede Faktorenkombination resultiert in eine Abweichung zwischen den Zeitreihen der (auf 

Grundlage  dieser  Faktorenkombination)  berechneten  und  gemessenen  Grubenwas‐

ser(druck)fläche. Die  zu analysierende Ausgangsvariable  yh gibt den Wert der Abwei‐

chung wieder. Je größer dieser Wert  ist, desto größer  ist die Abweichung zwischen den 

Zeitreihen der berechneten und der gemessenen Grubenwasser(druck)fläche. Da es sich 

bei dem multiplen Beschreibungsmodell bedingt durch den vorgenommenen Ausschluss 

nicht‐signifikanter Terme sowie der Verwendung von Termen bis maximal zum zweiten 

Grad (d. h. x2 [parabolisch]; Terme höherer Exponenten [z. B. x3, x4, …] werden nicht be‐

rücksichtigt) um eine Annäherung an die „tatsächliche“ Abweichung handelt, beschreibt 

die Fehlerkonstante  die verbleibende relative Abweichung, wenn für  jeden Faktor der 

jeweilige optimale Wert verwendet wird. 

Für jeden Faktor wird ein Vertrauensbereich von ± 10 % um den optimalen Wert festgelegt, 

um z. B. Unsicherheiten bei der Faktorenbestimmung oder auch der lokalen Unterschiede 

in der räumlichen Verteilung der jeweiligen Faktoren Rechnung zu tragen. Werte außer‐

halb des Vertrauensbereichs  (< –10 % bzw. > 10 %) werden als nicht vertrauensvoll be‐

trachtet und  finden bei der Untersuchung keine Berücksichtigung. Es werden demnach 

nur die Werte der Faktoren betrachtet, die nahe den  jeweiligen optimalen Werte  liegen     

(–0,1 < 𝑋ෘ୬ < +0,1). 

7.2.5.3 Partielle Differentialrechnung 

Das Ergebnis der partiellen Ableitung beschreibt die Tangentensteigung an einer unter‐

suchten Stelle des quadratischen Beschreibungsmodells und somit die lokalen Verände‐

rungen dieser Funktion, wenn sich eine Variable x um einen beliebigen Betrag x verän‐

dert (Abschnitt 2.4.2). Um den singulären Einfluss eines Faktors in einem vierdimensiona‐

len Koordinatensystem zu evaluieren, wird ein Faktor mittels der entsprechenden partiel‐

len Ableitung untersucht, während die anderen drei Faktoren auf Null (entspricht dem op‐

timalen Wert) gesetzt und konstant gehalten werden. Lediglich der Faktor, nach dem ab‐

geleitet wird, ist nun die einzige unabhängige Variable. Am Beispiel der Gleichung 63 lau‐

tet die partielle Ableitung nach dem Faktor „Resthohlraumvolumen“ wie folgt: 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒ ൅ ቀ2 ൈ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒
మ ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ቁ ൅ ሺ𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒௞ෘ ౜ ൈ 𝑘ෘ୤ሻ

(63) 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

൫𝑉ෘୖୌ୚; 0; 0; 0൯ ൌ 𝐾∆୦,ୖୌ୚ ൅ ቀ2 ൈ 𝐾
∆h,𝑉ෙRHV

2 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ቁ
(63)
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Das Verhalten des Beschreibungsmodells (Sensitivität) auf die Variation eines Faktors wird 

innerhalb des  vorab  festgelegten Vertrauensbereichs  für  jeden Faktor  x  von  –0,1 < 𝑋ෘ୬ 

< +0,1 (d. h. relative Abweichung von ±10 % um den optimalen Wert) ermittelt. Darüber

hinaus  liegende Abweichungen werden  als  nicht  vertrauensvolle Modelleingangsdaten

gewertet.

Der durchschnittliche Funktionswert innerhalb eines um den Nullpunkt symmetrisch an‐

gelegten Vertrauensbereichs (–0,1; 0,1) ergibt sich aus der vierfachen Integration der par‐

tiellen Ableitung (Abschnitt 2.4.2). Am Beispiel der Gleichung 63 lautet der Mittelwertsatz

der Integralrechnung wie folgt:

𝑦ത∆୦,௏ෙ౎ౄ౒൫𝑉ෘୖ ୌ୚; 𝑙ሙ୉;𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ
1

0,2ସ
න න න න

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

𝑑𝑉ෘୖ ୌ୚𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ସ
න න න න 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒ ൅ ሺ2 ൈ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒

మ ൈ 𝑉ෘୖ ୌ୚ሻ 𝑑𝑉ෘୖ ୌ୚𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒ ൈ

𝑉ෘୖ ୌ୚

0,2
ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

൅ ሺ
2 ൈ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒

మ

2
ൈ
𝑉ෘୖ ୌ୚
ଶ

0,2
ሻቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒ ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ
0,2

൅ ሺ
2 ൈ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒

మ

2
ൈ

0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ

0,2
ሻ 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒  𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒

0,2ଷ
න න න 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒

0,2ଶ
න න

𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒

0,2ଶ
න න

0,1 െ ሺെ0,1ሻ
0,2

𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒

0,2ଶ
න න 𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒

0,2
න
𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒

0,2
න

0,1 െ ሺെ0,1ሻ
0,2

𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒

0,2
න 𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒ ൈ
ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒ ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒ 

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass das Ergebnis des Mittelwertsatzes der Integ‐

ralrechnung  𝑦ത∆୦,௑ෘ೙   dem  Regressionskoeffizienten  𝐾∆୦,௑ෘ೙   („Wirkstärke“)  des  linearen

Terms des jeweils untersuchten Faktors entspricht (Gleichung 65). Dieser wiederum ent‐

spricht dem Ergebnis der partiellen Ableitung  im Ursprung (డ௬∆౞
డ௑ෘ౤

ሾ0; 0; 0; 0ሿ), d. h. für den 

Fall, wenn für jeden Faktor der jeweilige optimale Wert verwendet wird. 

𝑦ത∆୦,௑ෘ౤ ൌ
𝜕𝑦∆h

𝜕𝑋ෙn
ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ 𝐾∆୦,௑ෘ౤  des linearen Terms 65 
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Beispiel 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ 𝐾∆୦,ୖୌ୚ ൅ ቀ2 ൈ 𝐾
∆h,𝑉ෙRHV

2 ൈ 0ቁ ൌ 𝐾∆୦,ୖୌ୚ 
(63) 

Diese Schlussfolgerung ist gültig für 

 multiple  Beschreibungsmodelle  mit  Termen  bis  maximal  des  2. Grades  (z. B.

𝐾∆୦,௑ෘ౤ ൈ 𝑋ෘ୬ଶ [parabolische Polynome]) und

 symmetrisch um den Nullpunkt festgelegte Intervalle (z. B. –a < 𝑋ෘ௡ < a).

Davon abweichende Annahmen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht bewertet. 

7.2.5.4 Bergwerk Ibbenbüren 

Die mittels der verwendeten Statistiksoftware ermittelten Wirkstärken ergeben  für das 

Bergwerk Ibbenbüren das nachfolgende Beschreibungsmodell, das zur Beschreibung der 

Beziehung der vier untersuchten Faktoren und der Abweichung yh zwischen den Zeitrei‐

hen der berechneten und gemessenen Grubenwasser(druck)fläche dient  (Gleichung 66; 

Abschnitt 7.2.4.1): 

𝑦∆୦൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉;𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯

ൌ ൫0,35 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚൯ ൅ ൫െ0,45 ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫െ0,10 ൈ 𝑘ෘ୤൯

൅ ൫െ0,32 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ ൅ ൫1,46 ൈ 𝑙ሙ୉
ଶ൯ ൅ ൫െ0,57 ൈ 𝑘ෘ୤

ଶ൯ ൅ ൫1,16 ൈ ℎෘ୍୬୤
ଶ ൯

൅ ൫െ0,86 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫െ0,58 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ ℎෘ୍୬୤൯

൅ ൫1,75 ൈ 𝑙ሙ୉ ൈ ℎෘ୍୬୤൯ ൅ 1,57

66 

Wird für jeden Faktor der jeweilige optimale Wert verwendet (𝑋ෘ୬ ൌ 0), so verbleibt eine 

relative Abweichung von  = 1,57 %. Dieser Fehler ist der geringste Wert aller drei unter‐

suchten Untertagebergwerke. 

Das Beschreibungsmodell lässt sich nach den vier Faktoren partiell ableiten (Gleichung 67, 

Gleichung 70, Gleichung 73 und Gleichung 76). Aufgrund des Ausschlusses des nicht‐signi‐

fikanten quadratischen Terms des Faktors  „Resthohlraumvolumen“  ergibt die partielle 

Ableitung nach diesem Faktor eine Konstante, die dem Regressionskoeffizienten des line‐

aren Terms entspricht (Gleichung 68; Abbildung 46). Die partiellen Ableitungen nach den 

anderen Faktoren sind  lineare Funktionen, deren Ergebnis von dem Wert des jeweiligen 

untersuchten Faktors abhängt (Gleichung 71, Gleichung 74, Gleichung 77; Abbildung 46). 
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Abbildung 46: Graphische Darstellung der partiellen Ableitungsfunktionen innerhalb des 

Vertrauensbereichs –0,1 < 𝑿ෙ𝐧 < 0,1 für das Bergwerk Ibbenbüren (Abbaubereich „Westfeld“). 

Zur Bestimmung des singulären Einflusses eines Faktors werden die drei anderen Faktoren 

gleich Null gesetzt  (d. h. Verwendung des  jeweils optimalen Werts; Gleichung 71; Glei‐

chung 74; Gleichung 77), wodurch die Wirkstärke sich lediglich in Abhängigkeit von der Va‐

riation des untersuchten Faktors ändert. Ebenso werden die Wirkstärken bestimmt, die 

sich ergeben, wenn für  jeden Faktor der optimale Werte verwendet wird (Gleichung 72; 

Gleichung 75; Gleichung 78). 

Partielle Ableitung nach dem Faktor „Resthohlraumvolumen“ 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ 0,35 ൅ ൫െ0,86 ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫െ0,58 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ 67 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

൫𝑉ෘୖୌ୚; 0; 0; 0൯ ൌ 0,35 68 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ 0,35 69 
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Partielle Ableitung nach dem Faktor „Reichweite des Einflussbereichs“ 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ െ0,45 ൅ ൫2 ൈ 1,46 ൈ 𝑙ሙ୉ ൯ ൅ ൫െ0,86 ൈ 𝑉ෘୖ ୌ୚൯ ൅ ൫1,75 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ 70 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

൫0; 𝑙ሙ୉; 0; 0൯ ൌ െ0,45 ൅ ൫2,92 ൈ 𝑙ሙ୉ ൯ 71 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ െ0,45 ൅ ሺ2,92 ൈ 0ሻ ൌ െ0,45 72 

Partielle Ableitung nach dem Faktor „Durchlässigkeitskoeffizient“ 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑘ෘ୤

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ െ0,10 ൅ ൫2 ൈ ሺെ0,57ሻ ൈ 𝑘ෘ୤ ൯ 73 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑘ෘ୤

൫0; 0;𝑘ෘ୤; 0൯ ൌ െ0,10 ൅ ൫െ1,14 ൈ 𝑘ෘ୤ ൯ 74 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑘ෘ୤

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ െ0,10 ൅ ሺെ1,14 ൈ 0ሻ ൌ െ0,10 75 

Partielle Ableitung nach dem Faktor „Infiltrationsspende“ 

𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ െ0,32 ൅ ൫2 ൈ 1,16 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ ൅ ൫െ0,58 ൈ 𝑉ෘୖ ୌ୚൯ ൅ ൫1,75 ൈ 𝑙ሙ୉൯ 76 

𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤

൫0; 0; 0;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ െ0,32 ൅ ൫2,32 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ 77 

𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ െ0,32 ൅ ሺ2,32 ൈ 0ሻ ൌ െ0,32 78 

Die Lösung der Mittelwertsätze der Integralrechnung über den Vertrauensbereich (–0,1; 

0,1) wird nachfolgend anhand des Faktors „Reichweite des Einflussbereichs“ exemplarisch 

dargestellt  (Gleichung 79). Die Lösungswege zu den Mittelwertsätzen der  Integralrech‐

nung für die weiteren Faktoren sind im Anhang 13 zusammengestellt. 

Die durchschnittlichen Funktionswerte entsprechen sowohl den Regressionskoeffizienten 

der linearen Terme der jeweiligen Faktoren (Tabelle 38) sowie den Ergebnissen der parti‐

ellen Ableitungen im Ursprung (డ௬∆౞
డ௑౤

ሾ0; 0; 0; 0ሿ; Gleichung 69, Gleichung 72, Gleichung 75

und Gleichung 78). Somit werden die im Abschnitt 7.2.5.3 formulierten Schlussfolgerun‐

gen für das Bergwerk Ibbenbüren bestätigt. 
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𝑦ത∆୦,௟ሙు൫𝑙
ሙ
୉;𝑉ෘୖୌ୚;𝑘ෘ୤; ℎෘ୍୬୤൯ ൌ

1
0,2ସ

න න න න
𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ
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଴,ଵ

ି଴,ଵ
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1
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න න න න െ0,45 ൅ ሺ2 ൈ 1,46 ൈ 𝑙ሙ୉ ሻ 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖ ୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,45 ൈ

𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

൅ ሺ
2,92

2
ൈ
𝑙ሙ୉
ଶ

0,2
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ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑉ෘୖ ୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,45 ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ

0,2
൅ ሺ1,46

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ

0,2
ሻ 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤ ൌ

1
0,2ଷ

න න න െ0,45 𝑑𝑉ෘୖ ୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,45
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,45
0,2ଶ

න න
𝑉ෘୖୌ୚
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,45
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
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଴,ଵ
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଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,45
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,45
0,2

න 𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ0,45 ൈ
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଴,ଵ
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79 

Tabelle 38: Gegenüberstellung der Regressionskoeffizienten („Wirkstärken“) der linearen 
Terme und der Ergebnisse der Mittelwertsätze der Integralrechnung für die untersuchten 
Faktoren des Bergwerks Ibbenbüren (Abbaubereich „Westfeld“). 

Faktor 
Regressionskoeffizient Kh 

des linearen Terms 

Mittelwertsatz der  

Integralrechnung 𝑦ത∆୦ 

Resthohlraumvolumen  0,35  0,35 

Reichweite des  

Einflussbereichs 
–0,45 –0,45

Durchlässigkeitskoeffizient  –0,10 –0,10

Infiltrationsspende  –0,32 –0,32
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7.2.5.5 Bergwerk Königsborn 

Zur Beschreibung der Beziehung der vier untersuchten Faktoren und der Abweichung yh 

zwischen den Zeitreihen der berechneten und gemessenen Grubenwasser(druck)fläche 

für das Bergwerk Königsborn dient das folgende Beschreibungsmodell, das sich aus den 

mittels der verwendeten Statistiksoftware ermittelten Wirkstärken ergibt (Gleichung 80; 

Abschnitt 7.2.4.2): 

𝑦∆୦൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯

ൌ ൫0,39 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚൯ ൅ ൫0,08 ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫െ0,21 ൈ 𝑘ෘ୤൯ ൅ ൫0,18 ൈ ℎෘ୍୬୤൯

൅ ൫2,73 ൈ 𝑙ሙ୉
ଶ൯ ൅ ൫െ0,76 ൈ 𝑘ෘ୤

ଶ൯ ൅ ൫1,71 ൈ ℎෘ୍୬୤
ଶ ൯

൅ ൫െ1,29 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫െ0,68 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑘ෘ୤൯

൅ ൫െ1,05 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ ℎෘ୍୬୤൯ ൅ ൫0,56 ൈ 𝑙ሙ୉ ൈ 𝑘ෘ୤൯ ൅ ൫2,42 ൈ 𝑙ሙ୉ ൈ ℎෘ୍୬୤൯

൅ ሺ0,48 ൈ 𝑘ෘ୤ ൈ ℎෘ୍୬୤ሻ ൅ 2,46

80

Wird für jeden Faktor der jeweilige optimale Wert verwendet (𝑋ෘ୬ ൌ 0), so verbleibt eine 

relative Abweichung von  = 2,46 %, die höher als die des Bergwerks Ibbenbüren ist, aller‐

dings geringer als die des Bergwerks Westfalen. 

Abbildung 47: Graphische Darstellung der partiellen Ableitungsfunktionen innerhalb des 

Vertrauensbereichs –0,1 < 𝑿ෙ𝐧 < 0,1 für das Bergwerk Königsborn. 

Dieses Beschreibungsmodell lässt sich partiell nach jedem der vier untersuchten Faktoren 

ableiten  (Gleichung 81; Gleichung 84; Gleichung 87; Gleichung 90). Wie beim Bergwerk 
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Ibbenbüren (Abschnitt 7.2.5.4) wird der quadratische Term des Faktors „Resthohlraumvo‐

lumen“ als nicht‐signifikant gewertet, so dass die partielle Ableitung nach diesem Faktor 

eine Konstante ist (Gleichung 82; Abbildung 47). Die partiellen Ableitungen nach den an‐

deren Faktoren sind hingegen lineare Funktionen, deren Ergebnis von den Werten der ein‐

gesetzten Faktoren bestimmt wird (Gleichung 85, Gleichung 88 und Gleichung 91; Abbil‐

dung 47). 

Durch Konstant halten von drei Faktoren in Höhe der jeweiligen optimalen Werte wird der 

singuläre  Einfluss  eines  Faktors  durch  dessen  Variation  bestimmt  (Gleichung 85, Glei‐

chung 88 und Gleichung 91; Abbildung 47). Werden für alle Faktoren der  jeweilige opti‐

male Wert verwendet, so entspricht die Wirkstärke dem Regressionskoeffizienten des li‐

nearen Terms (Gleichung 83, Gleichung 86, Gleichung 89 und Gleichung 92). 

Partielle Ableitung nach dem Faktor „Resthohlraumvolumen“ 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ 0,39 ൅ ൫െ1,29 ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫െ0,68 ൈ 𝑘ෘ୤൯ ൅ ൫െ1,05 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ 81 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

൫𝑉ෘୖୌ୚; 0; 0; 0൯ ൌ 0,39 82 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ 0,39 83 

Partielle Ableitung nach dem Faktor „Reichweite des Einflussbereichs“ 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ 0,08 ൅ ൫2 ൈ 2,73 ൈ 𝑙ሙ୉ ൯ ൅ ൫െ1,29 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚൯ ൅ ൫0,56 ൈ 𝑘ෘ୤൯ ൅ ൫2,42 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ 84 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

൫0; 𝑙ሙ୉; 0; 0൯ ൌ 0,08 ൅ ൫5,46 ൈ 𝑙ሙ୉ ൯ 85 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ 0,08 ൅ ሺ5,46 ൈ 0ሻ ൌ 0,08 86 

Partielle Ableitung nach dem Faktor „Durchlässigkeitskoeffizient“ 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑘ෘ୤

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤; ℎෘ୍୬୤൯ ൌ െ0,21 ൅ ൫2 ൈ ሺെ0,76ሻ ൈ 𝑘ෘ୤ ൯ ൅ ൫െ0,68 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚൯ ൅ ൫0,56 ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫0,48 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ 87 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑘ෘ୤

൫0; 0;𝑘ෘ୤; 0൯ ൌ െ0,21 ൅ ൫െ1,52 ൈ 𝑘ෘ୤ ൯ 88 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑘ෘ୤

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ െ0,21 ൅ ሺെ1,52 ൈ 0ሻ ൌ െ0,21 89 
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Partielle Ableitung nach dem Faktor „Infiltrationsspende“ 

𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ 0,18 ൅ ൫2 ൈ 1,71 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ ൅ ൫െ1,05 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚൯ ൅ ൫2,42 ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫0,48 ൈ 𝑘ෘ୤൯ 90 

𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤

൫0; 0; 0;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ 0,18 ൅ ൫3,42 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ 91 

𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ 0,18 ൅ ሺ3,42 ൈ 0ሻ ൌ 0,18 92 

Tabelle 39: Gegenüberstellung der Regressionskoeffizienten („Wirkstärken“) der linearen 
Terme und der Ergebnisse der Mittelwertsätze der Integralrechnung für die untersuchten 
Faktoren des Bergwerks Königsborn. 

Faktor 
Regressionskoeffizient Kh 

des linearen Terms 

Mittelwertsatz der  

Integralrechnung 𝑦ത∆୦ 

Resthohlraumvolumen  0,39  0,39 

Reichweite des  

Einflussbereichs 
0,08  0,08 

Durchlässigkeitskoeffizient  –0,21 –0,21

Infiltrationsspende  0,18 0,18

Die Lösungswege zu den Mittelwertsätzen der Integralrechnung, die der Bestimmung der 

durchschnittlichen  Wirkstärken  innerhalb  des  Vertrauensbereichs  dient,  sind  im  An‐

hang 13 zusammengefasst. Die Ergebnisse entsprechen allesamt den Regressionskoeffi‐

zienten  der  linearen  Terme  der  jeweiligen  Faktoren  (Tabelle  39),  so  dass  die  im  Ab‐

schnitt 7.2.5.3 formulierte Schlussfolgerung ebenfalls für das Bergwerk Königsborn gültig 

ist. 
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7.2.5.6 Bergwerk Westfalen 

Um die Beziehung der vier untersuchten Faktoren und der Abweichung yh zwischen den 

Zeitreihen der berechneten und gemessenen Grubenwasser(druck)fläche  für das Berg‐

werk Westfalen zu beschreiben, wird das nachfolgende Beschreibungsmodell verwendet 

(Gleichung 93): 

𝑦∆୦൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯

ൌ ൫0,08 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚൯ ൅ ൫െ0,25 ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫െ0,28 ൈ 𝑘ෘ୤൯ ൅ ൫െ0,09 ൈ ℎෘ୍୬୤൯

൅ ൫3,36 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚
ଶ ൯ ൅ ሺെ1,42 ൈ 𝑙୉

ଶሻ ൅ ൫2,66 ൈ 𝑘ෘ୤
ଶ൯

൅ ൫െ4,21 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑘ෘ୤൯ ൅ ൫െ1,61 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ ℎෘ୍୬୤൯

൅ ሺ0,97 ൈ 𝑘ෘ୤ ൈ ℎෘ୍୬୤ሻ ൅ 3,50

93 

Wird für jeden Faktor der jeweilige optimale Wert verwendet (𝑋ෘ୬ ൌ 0), so verbleibt eine 

relative Abweichung von  = 3,50 %. Dieser Fehler  ist der höchste Wert aller drei unter‐

suchten Untertagebergwerke, der allerdings für eine gute Beschreibung der Grubenwas‐

ser(druck)fläche tolerierbar ist. 

Abbildung 48: Graphische Darstellung der partiellen Ableitungsfunktionen innerhalb des 

Vertrauens‐bereichs –0,1 < 𝑿ෙ𝐧 < 0,1 für das Bergwerk Westfalen. 

Für die Bewertung des singulären Einflusses eines Faktors auf die Veränderung der Gru‐

benwasser(druck)fläche werden die partiellen Ableitungen nach den jeweiligen Faktoren 

gebildet  (Gleichung  94;  Gleichung  97;  Gleichung  100;  Gleichung  103),  in  denen  dann             
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für die drei Faktoren der optimale Wert (𝑋ෘ୬=0) eingesetzt werden, nach denen nicht ab‐

gleitet wird (Gleichung 95, Gleichung 98, Gleichung 101 und Gleichung 104). Da der quad‐

ratische Term des Faktors „Infiltrationsspende“ nicht‐signifikant ist, ist das Ergebnis der 

partiellen Ableitung nach diesem Faktor eine Konstante  (Gleichung 104; Abbildung 48). 

Die übrigen partiellen Ableitungen sind  lineare Funktionen, deren Ergebnis vom einge‐

setzten Wert des jeweils untersuchten Faktors abhängt (Gleichung 95, Gleichung 98 und 

Gleichung 101; Abbildung 48). Die Wirkstärken der optimalen Variante ergeben sich, wenn 

für  jeden  Faktor  der  jeweilige  optimale Wert  berücksichtigt wird  (Gleichung  96, Glei‐

chung 99, Gleichung 102 und Gleichung 105). 

Partielle Ableitung nach dem Faktor „Resthohlraumvolumen“ 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖ ୌ୚

൫𝑉ෘୖ ୌ୚; 𝑙ሙ୉;𝑘ෘ୤; ℎෘ୍୬୤൯ ൌ 0,08 ൅ ൫2 ൈ 3,29 ൈ 𝑉ෘୖ ୌ୚൯ ൅ ൫െ4,21 ൈ 𝑘ෘ୤൯ ൅ ൫െ1,61 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ 94 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

൫𝑉ෘୖୌ୚; 0; 0; 0൯ ൌ 0,08 ൅ ሺ6,58 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ሻ 95 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ 0,08 ൅ ሺ6,58 ൈ 0ሻ ൌ 0,08 96 

Partielle Ableitung nach dem Faktor „Reichweite des Einflussbereichs“ 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉;𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ െ0,25 ൅ ൫2 ൈ ሺെ1,42ሻ ൈ 𝑙ሙ୉ ൯ 97 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

൫0; 𝑙ሙ୉; 0; 0൯ ൌ െ0,25 ൅ ൫െ2,84 ൈ 𝑙ሙ୉ ൯ 98 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ െ0,25 ൅ ሺെ2,84 ൈ 0ሻ ൌ െ0,25 99 

Partielle Ableitung nach dem Faktor „Durchlässigkeitskoeffizient“ 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑘ෘ୤

൫𝑉ෘୖ ୌ୚; 𝑙ሙ୉;𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ െ0,28 ൅ ൫2 ൈ 2,66 ൈ 𝑘ෘ୤ ൯ ൅ ൫െ4,21 ൈ 𝑉ෘୖ ୌ୚൯ ൅ ൫0,97 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ 100 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑘ෘ୤

൫0; 0;𝑘ෘ୤; 0൯ ൌ െ0,28 ൅ ൫5,32 ൈ 𝑘ෘ୤ ൯ 101 

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑘ෘ୤

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ െ0,28 ൅ ሺ5,32 ൈ 0ሻ ൌ െ0,28 102 
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Partielle Ableitung nach dem Faktor „Infiltrationsspende“ 

𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ െ0,09 ൅ ൫െ1,61 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚൯ ൅ ൫0,97 ൈ 𝑘ෘ୤൯ 103 

𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤

൫0; 0; 0;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ െ0,09 104 

𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤

ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ െ0,09 105 

Die Lösungswege zu den Mittelwertsätzen der Integralrechnung, die der Bestimmung der 

durchschnittlichen  Wirkstärken  innerhalb  des  Vertrauensbereichs  dient,  sind  im  An‐

hang 13 zusammengefasst. Die Ergebnisse entsprechen allesamt den Regressionskoeffi‐

zienten  der  linearen  Terme  der  jeweiligen  Faktoren  (Tabelle  40),  so  dass  die  im  Ab‐

schnitt 7.2.5.3 formulierte Schlussfolgerung ebenfalls für das Bergwerk Westfalen gültig 

ist. 

Tabelle 40: Gegenüberstellung der Regressionskoeffizienten („Wirkstärken“) der linearen 
Terme und der Ergebnisse der Mittelwertsätze der Integralrechnung für die untersuchten 
Faktoren des Bergwerks Westfalen. 

Faktor 
Regressionskoeffizient Kh 

des linearen Terms 

Mittelwertsatz der  

Integralrechnung 𝑦ത∆୦ 

Resthohlraumvolumen  0,08  0,08 

Reichweite des  

Einflussbereichs 
–0,25 –0,25

Durchlässigkeitskoeffizient  –0,28 –0,28

Infiltrationsspende  –0,09 –0,09
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8 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse 

Aufbau und Anwendung von Modellen 

Modelle stellen den Ablauf von Prozessen dar und ermöglichen oftmals erst deren Unter‐

suchung. Sie dienen dazu, das Verständnis über diese Prozesse zu vertiefen. Da Modelle 

vereinfachte Abbildungen der komplexen Natur darstellen, können Modelle die Natur nie 

im Ganzen abdecken. Einige Eigenschaften werden je nach Fragestellung und Zielrichtung 

durch ein Modell realitätsnah dargestellt. Andere eher unwichtigere Aspekte werden hin‐

gegen simplifiziert oder gar außer Acht gelassen. Modelle sind daher nicht richtig oder 

falsch, sondern dienen als Werkzeug für einen bestimmten Zweck. Dazu gehört beispiels‐

weise die Untersuchung möglicher Wirkungszusammenhänge zwischen den Modellein‐

gangsdaten (Faktoren) und den Zielgrößen (Effekte). 

Das eigens  im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelte analytische Modell er‐

weist sich als ein geeignetes Werkzeug für die Modellierung der zeitlichen Verläufe der 

Grubenwasser(druck)fläche  und  der  Zuflussrate  in  Untertagebergwerken.  Gegenüber 

komplexer aufgebauten numerischen Modellen (z. B. MODFLOW, FEFLOW, Spring, Volu‐

menbilanzmodelle)  setzt  das  analytische Modell  eine weniger  umfangreiche  Kenntnis 

über  die  räumliche  Verteilung  hydrogeologischer  und  bergbaulicher  Faktoren  voraus. 

Stattdessen simplifiziert das analytische Modell die Natur dahingehend, dass die Lager‐

stätte  lediglich  vertikal  in  einheitliche,  voneinander  abgrenzbare  Schichten  eingeteilt 

wird. In horizontaler Richtung, d. h. innerhalb dieser einheitlichen Schichten, sind die Mo‐

delleingangsdaten homogen verteilt. Der vereinfachte Modellaufbau eignet sich beson‐

ders für Untertagebergwerke, die überwiegend hydraulisch isoliert von benachbarten Un‐

tertagebergwerken sind. Wie das Beispiel des Bergwerks Königsborn zeigt, können aller‐

dings einzelne flächenhafte Abflüsse in benachbarte Untertagebergwerke (in diesem Fall 

über die durchlässigen Schichten des Turoniums und Cenomaniums) bilanziert werden. 

Eine Anwendung  in weit ausgedehnten, bergbaulich  intensiv überprägten Gebieten mit 

einer Vielzahl hydraulisch untereinander  zusammenhängender Untertagebergwerke  ist 

im Rahmen dieser Arbeit nicht geprüft worden. Für solche Untersuchungsgebiete haben 

sich die Volumenbilanzmodelle (z. B. Boxmodell, GRAM‐Modell) in den vergangenen rd. 

zwei Jahrzehnten bewährt. 

Im analytischen Modell wird angenommen, dass die Schichten annähernd söhlig abgela‐

gert sind. Geringes Schichteinfallen (< 5 Grad), wie es für die geologischen Verhältnisse im 

Untersuchungsgebiet der Fall  ist, kann das analytische Modell abbilden. Ob das analyti‐

sche Modell allerdings für komplexer aufgebaute geologische und tektonische Verhältnis‐

sen anwendbar ist, bedarf einer weiteren Untersuchung. Die Prüfung dieser Anwendbar‐

keit ist jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit. Größere Komplexitäten können sicherlich 
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durch numerische Modelle aufgrund deren höheren Flexibilität  im Modellaufbau besser 

abgebildet werden. 

Modelleingangsdaten 

Ein Grundsatz der Modellierung lautet, dass das Modellergebnis immer nur so gut ist wie 

die verwendeten Modelleingangsdaten  (Faktoren). Sind diese ungenau oder gar  fehler‐

haft, so sind folglich auch die Ergebnisse des Modells nicht korrekt. Aber vor allem in hyd‐

rogeologisch  und  bergbaulich  komplex  aufgebauten  Lagerstätten  variieren  die Unter‐

grundeigenschaften auf engstem Raum zum Teil sehr stark. Die Daten  liegen allerdings 

oftmals nicht in dem erforderlichen Umfang und der notwendigen Qualität vor. In der Re‐

gel können die fehlenden Daten dann nur mit einem größeren finanziellen und methodi‐

schen Aufwand erhoben werden.  

Zwei im Rahmen dieser Arbeit modelltechnisch untersuchte Faktoren – die flächenspezi‐

fische  vertikale  Infiltrationsspende und die Reichweite des hydraulisch wirksamen Ein‐

flussbereichs – sind messtechnisch schwer zu quantifizieren. Die gewählten rechnerischen 

Ansätze zur Bestimmung dieser beiden Modelleingangsdaten basieren auf den grundle‐

genden Gleichungen  und Annahmen der Grundwasserdynamik. Die  ermittelten Daten 

werden im analytischen Modell verwendet und belegen, dass mit diesen eine gute Über‐

einstimmung der Modell‐ und Messwerte erzielt wird. Diese Beobachtung weist darauf 

hin, dass die Resultate der rechnerischen Ansätze den tatsächlichen Gegebenheiten annä‐

hernd entsprechen. In diesen Gleichungen sind Faktoren enthalten, die auf Annahmen ba‐

sieren und somit mit Unsicherheiten führen, die jedoch zu tolerieren sind.  

Andere Daten unterliegen gebirgsmechanischen Prozessen. Dazu gehört das dauerhaft 

verbleibende und für die Wasseraufnahme zur Verfügung stehende bergbaulich geschaf‐

fene Hohlraumvolumen. Während die Geometrie des offenen Grubengebäudes in Zeiten 

der aktiven Gewinnung noch messbar ist, sind die Folgen von Konvergenzerscheinungen, 

die mit der Zeit das Volumen des offenen Grubengebäudes reduzieren, nur mit Unsicher‐

heiten und Annahmen abzuschätzen.  

Die berechneten Daten beruhen folglich auf Annahmen und sind stets kritisch zu bewer‐

ten. Anstelle von festen Werten sind daher Wertespannbreiten für die Modelleingangsda‐

ten zu definieren. Diese sollten den begründbaren Vertrauensbereich eines Faktors abde‐

cken. Damit werden unsicheren und unvollständigen Daten und deren möglicherweise 

fehlerbehaftete Erhebung Rechnung getragen. Der Festlegung der unteren und oberen 

Stufe der Wertespannbreite kommt dabei eine große Bedeutung zu: ist die Wertespann‐

breite zu klein gewählt, können die Auswirkungen zu gering ausgeprägt sein, um diese 

überhaupt nachzuweisen. Ist hingegen die Wertespannbreite zu groß gewählt, können die 

Auswirkungen unverhältnismäßig  stark ausgebildet  sein. Der  im Rahmen dieser Arbeit 

festgelegte Vertrauensbereich von ±10 % um einen Erwartungswert hat sich aus Sicht des 
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Verfassers bewährt. Die einheitliche Wertespannbreite für jeden untersuchten Faktor ge‐

währleistet, dass die resultierenden Abweichungen vergleichbar sind. 

Modellergebnisse 

Zu Beginn jeder Untersuchung ist oftmals wenig über die Modelleingangsdaten (Faktoren) 

und den Zielgrößen (Effekte) bekannt. Ziel dieser Arbeit ist es, anhand der Modellergeb‐

nisse die  faktorspezifische Sensitivität des analytischen Modells zu bewerten. Dadurch 

werden Rückschlüsse über die Einflussnahme eines Faktors auf den Grubenwasseranstieg 

gezogen. Durch das durchgeführte Screening‐Verfahren  ist nun die Höhe der Einfluss‐

nahme von vier ausgewählten Faktoren bestimmt. Ein hoher Einfluss spiegelt sich dabei 

in einer erkennbaren Veränderung des Ist‐Zustands (hier: tatsächliche Messkurve) durch 

die Variation eines Faktors wider. Die Veränderungen werden anhand der berechneten 

Modellkurven angezeigt. 

Zielgrößen der vorgenommenen Modellierung sind die zeitlichen Entwicklungen der Gru‐

benwasser(druck)fläche und der Zuflussrate. Die Zeitreihe der gemessenen Grubenwas‐

ser(druck)fläche  setzt  sich aus einer Vielzahl von Einzelmessungen zusammen,  so dass 

eine ausreichende Datengrundlage für eine belastbare Vergleichbarkeit dieser Messwerte 

mit den berechneten Modellwerten vorliegt. Die Entwicklung der Zuflussrate indes beruht 

lediglich auf einem Messwert vor Beginn des Grubenwasseranstiegs. Danach sind Messun‐

gen nicht mehr möglich, da das Grubengebäude nicht mehr zugänglich ist. Die Entwick‐

lung der Zuflussrate während eines Grubenwasseranstiegs beruht daher auf einer Wasser‐

bilanzrechnung. Aufgrund der  fehlenden Datengrundlage  ist eine  fundierte  statistische 

Auswertung oder gar eine begründbare Bewertung der Wirkstärken von Faktoren auf die‐

sen Prozess nicht möglich. Im Rahmen der Arbeit wird daher auf die statistische Aus‐ und 

Bewertung der Zuflussrate verzichtet. Sollte allerdings die Aufzeichnung der Zuflussrate 

zukünftig möglich sein oder umgesetzt werden, so wäre die statistische Bewertung analog 

zu der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Methodik von Interesse, um das Verständnis 

über diesen, bislang nur auf Grundlage von Modellierungen bilanzierten Prozess zu vertie‐

fen. 

Statistische Auswertung 

Modellergebnisse sind statistisch auszuwerten, um Zusammenhänge zwischen den Mo‐

delleingangsdaten (Faktoren) und Zielgrößen (Effekte) zu  identifizieren.  In statistischen 

Verfahren wie OFAT (One Factor at A Time) oder COST (Change One Setting at a Time) 

wird der Einfluss eines Faktors unter stationären Rahmenbedingungen untersucht, indem 

nur  ein  Faktor  variiert wird. Die  anderen  Faktoren werden  hingegen  nicht  verändert. 

Dadurch kann der Einfluss eines Faktors über die gesamte Wertespannbreite nicht unab‐

hängig von den anderen Faktoren untersucht werden. Wechselwirkungen zwischen den 
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Faktoren werden vernachlässigt. In der statistischen Versuchsplanung (Design of Experi‐

ments) werden hingegen sämtliche Faktoren systematisch und gleichzeitig variiert. Dieser 

Ansatz ermöglicht, den Einfluss eines Faktors unabhängig von den anderen Faktoren über 

die gesamte Wertespannbreite zu bestimmen.  In vielen Bereichen der Entwicklung und 

Optimierung hat sich diese mathematische Methode bislang etabliert. Diese Arbeit belegt 

nun eine erstmalige Anwendung im Bereich der speziellen Hydrogeologie im (Nach‐)Berg‐

bau. Die statistische Versuchsplanung erweist sich als eine effiziente und standardisierte 

Methode, ein multifaktorielles System, wie das eines Grubenwasseranstiegs in einem Un‐

tertagebergwerk, mit einem reduzierten Versuchsaufwand systematisch zu analysieren. 

Ein Maximum an Erkenntnissen über die Einflussnahme vieler Faktoren auf die Zielgrößen 

kann damit erlangt werden. 

Ein Ursache‐Wirkungs‐Modell stellt den funktionalen Zusammenhang zwischen der Vari‐

ation eines untersuchten Faktors und der Auswirkung auf die Zielgröße dar. In der vorlie‐

genden Untersuchung wird dieser funktionale Zusammenhang von einem nicht‐linearen, 

multiplen Beschreibungsmodell beschrieben. Mittels dieser Gleichung  lässt sich die Ab‐

weichung  zwischen  den  Zeitreihen  der  berechneten  und  gemessenen  Grubenwas‐

ser(druck)fläche  bei  unterschiedlichen  Faktorenkombinationen  berechnen.  Hohe  R2‐

Werte zwischen 0,95 und 0,99 sowie hohe Q2‐Werte zwischen 0,75 und 0,98 belegen eine 

sehr gute Modellgüte. Das analytische Modell eignet sich daher, einerseits den bisherigen 

Grubenwasseranstiegsverlauf zutreffend zu beschreiben und andererseits Prognosen für 

einen zukünftigen Verlauf auf Basis der vorhandenen Datengrundlage zu treffen. Während 

die Beschreibung die retrospektive Betrachtung durch eine gute Deckungsgleichheit der 

berechneten und gemessenen Kurven bestätigt  ist,  ist die prospektive Anwendung des 

analytischen Modells im Rahmen dieser Arbeit nicht getestet worden. 

Das Beschreibungsmodell wird durch die verwendete Statistiksoftware berechnet. Diese 

ist eine Annäherung an die tatsächliche Abweichung zwischen den Zeitreihen der berech‐

neten  und  gemessenen  Grubenwasser(druck)höhe.  Fehlerkonstanten  zwischen  1,57 % 

und 3,50 % quantifizieren den verbleibenden Fehler, der den Teil des zu beschreibenden 

Prozesses darstellt, der nicht durch das gewählte Beschreibungsmodell erklärt werden 

kann. Diese Fehler sind gering und liegen in einem tolerierbaren Bereich, der eine ausrei‐

chende Beschreibung des Grubenwasseranstiegs erlaubt.  

Die Wirkstärken der Faktoren liegen in dem Beschreibungsmodell in Form linearer, quad‐

ratischer und wechselwirkender Terme vor.  Im Sinne des praktischen Nutzens  ist aller‐

dings die Kenntnis über die Höhe der singulären Einflussnahme eines Faktors von  Inte‐

resse. Mit der partiellen Ableitung des Beschreibungsmodells nach jedem der vier unter‐

suchten Faktoren wird ein mathematisches Verfahren gewählt, das die Veränderung der 
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Zielgröße durch die Variation eines Faktors angibt. Es handelt sich dabei um ein Verfah‐

ren, das schnell und einfach angewendet und nachvollzogen werden kann. Das Ergebnis 

belegt, das die Wirkstärke eines Faktors dem Regressionskoeffizienten des jeweiligen li‐

nearen Terms entspricht. Diese Übereinstimmung wird durch die Wahl des untersuchten, 

symmetrisch um den Nullpunkt angeordneten Vertrauensbereichs für jeden Faktor (–0,1; 

0,1) vorgegeben. Die Integration, mittels der der mittlere Funktionswert über den Vertrau‐

ensbereich bestimmt wird, führt nämlich dazu, dass sich die Funktionswerte im negativen 

Bereich (–0,1 ≤ 𝑋ෘ୬ ≤ 0) durch die Funktionswerte im positiven Bereich (0 ≤ 𝑋ෘ୬ ≤ 0,1) aufhe‐

ben. Eine Abweichung des Vertrauensbereichs von diesem symmetrisch um den Nullpunkt 

angelegten  Intervall  führt zu anderen mittleren Wirkstärken. Auch wenn dieser  festge‐

legte Vertrauensbereich den rechnerischen Ansatz vereinfacht, ist es zielführend, die mitt‐

lere Wirkstärke über den gesamten Vertrauensbereich zu bestimmen. Damit wird den von 

der Natur aus unsicheren und ungenauen Modelleingangsdaten Rechnung getragen.  

Übertragung auf die Natur 

Die ermittelten Wirkstärken sind standortspezifisch. Die Ergebnisse lassen sich allerdings 

verallgemeinern und auf die Natur übertragen, indem die Wirkstärken mit den charakte‐

ristischen hydrogeologischen Eigenschaften der Lagerstätten  verglichen werden. Dazu 

zählen beispielsweise: 

1. Mächtigkeit des Deckgebirges hM,DG (m),

2. Gesamtteufe eines Untertagebergwerks hM,GT (m),

(Anm.: entspricht der Teufe des Schachts, in dem die Grubenwasser(druck)fläche

gemessen wird.)

3. vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) aus dem Hangenden 𝑉ሶ୍୬୤ (m³/d),

4. horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser 𝑉ሶ୘୵ (m³/d).

Diese Eigenschaften werden in Verhältnisse zueinander gesetzt (1+2 sowie 3+4), wodurch 

Faktoren als Größen der Dimension Eins (dimensionslos; DIN EN ISO 80000‐1 2013) gebil‐

det werden. Der dimensionslose Faktor 𝜉 ൌ
௛౉,ీృ

௛౉,ృ౐
 beschreibt das Verhältnis zwischen der

Deckgebirgsmächtigkeit und der Gesamtteufe eines Untertagebergwerks und berücksich‐

tigt demnach den Einfluss des Deckgebirges auf den Grubenwasseranstieg. Deckgebirgs‐

freie Lagerstätten sind durch geringe Verhältnisse ( nahe 0) gekennzeichnet (z. B. Berg‐
werk Ibbenbüren; linke Seite in der Abbildung 49). Lagerstätten mit hohen Deckgebirgs‐

mächtigkeiten weisen hingegen höhere Verhältnisse auf ( > 0,5; z. B. Bergwerk Westfa‐

len; rechte Seite in der Abbildung 49; Tabelle 41).  
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Tabelle 41: Verhältnis zwischen der Deckgebirgsmächtigkeit (Summe aus Emscher‐Formation 
und Schichten des Turoniums und Cenomaniums) und der Gesamtteufe eines Untertageberg‐
werks. 

  Bergwerk  

Ibbenbüren 

Bergwerk  

Königsborn 

Bergwerk  

Westfalen 

Deckgebirgsmächtig‐

keit hM,DG (m) 
5  297  799 

Gesamtteufe hM,GT (m)  505  1.006  1.330 

Verhältnis 𝜉 ൌ
௛౉,ీృ

௛౉,ృ౐
 (1)  0,01  0,30  0,60 

 

 

Abbildung 49: Wirkstärken  in Abhängigkeit von dem Verhältnis zwischen der Deckgebirgs‐
mächtigkeit und der Gesamtteufe eines Untertagebergwerks. 

Werden  die  standortspezifischen Wirkstärken  gegen  diese  dimensionslose  Lagerstät‐

tencharakteristik aufgetragen, so lassen sich eindeutige Trends für die Faktoren in Abhän‐

gigkeit von der Deckgebirgsmächtigkeit erkennen  (Abbildung 49). Die Wirkstärken der 

Faktoren „Infiltrationsspende“, „Reichweite des Einflussbereichs“ und „Resthohlraumvo‐

lumen“ nehmen mit zunehmender Deckgebirgsmächtigkeit (in Bezug zur Gesamtteufe) 

ab. Die Wirkstärke für den Faktor „Infiltrationsspende“ nimmt dabei streng monoton ab. 
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Es gilt somit, dass der Einfluss dieses Faktors auf die Grubenwasser(druck)höhe umso ge‐

ringer wird, desto mächtiger das ([sehr] schwach durchlässige) Deckgebirge ausgebildet 

ist. 

Die abfallende Entwicklung der Wirkstärken der beiden anderen (anthropogenen) Fakto‐

ren – Reichweite des Einflussbereichs und Resthohlraumvolumen – wird hingegen durch 

das Bergwerk Königsborn unterbrochen. Vor allem die hohe Wirkstärke des Faktors „Rest‐

hohlraumvolumen“ wird in diesem Vergleich deutlich (Abbildung 49). Dieses ist möglich‐

erweise dadurch begründet, dass das Bergwerk Königsborn den höchsten Durchbauungs‐

grad aller untersuchten Untertagebergwerke aufweist  (Tabelle 42). Der Durchbauungs‐

grad eines Untertagebergwerks ist wie folgt definiert (Gleichung 106): 

𝑛ୈ୆ ൌ
𝑉 ୌ୚

𝐴୙,୅ୠୠୟ୳

106 

mit 

nDB  =  Durchbauungsgrad eines Untertagebergwerks (୫
య

୫మ),  
VRHV  =  bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen (m³),   
AU,Abbau  =  Fläche der umhüllenden Abbaufläche (m²). 

Die Verhältnisse der Resthohlraumvolumina zu den dazugehörigen Flächen der umhüllen‐

den  Abbauflächen  belegen,  dass  der  Durchbauungsgrad  des  Bergwerks  Königsborn 

(0,91 ୫
య

୫మ) im Vergleich zum Bergwerk Westfalen (0,64 ୫
య

୫మ; mit einem vergleichbaren Rest‐

hohlraumvolumen,  jedoch größeren Abbaufläche) um 1/3 höher und  im Vergleich zum 

Bergwerk Ibbenbüren (0,33 ୫
య

୫మ; geringeres Resthohlraumvolumen bei größerer Abbauflä‐

che) gar um 2/3 größer ist (Tabelle 42). 

Tabelle 42: Abschätzung des Durchbauungsgrades. 

Bergwerk  

Ibbenbüren 

Bergwerk  

Königsborn 

Bergwerk  

Westfalen 

Resthohlraumvolumen, m³  5.536.743  10.087.782  10.191.433 

Fläche  der  umhüllenden Abbaufläche, 

m² 
16.810.950  11.030.000  15.973.994 

Durchbauungsgrad, ୫
య

୫మ
0,33  0,91  0,64 

Die abfallende Entwicklung dieser beiden anthropogenen Faktoren kann jedoch nicht be‐

gründet werden. Beide Faktoren beschreiben die geometrischen Eigenschaften einer La‐
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gerstätte im Hinblick auf dessen laterale Ausdehnung und das untertägige Hohlraumvolu‐

men und sind daher von geologischen (z. B. Deckgebirgsmächtigkeit) wie auch von klima‐

tischen Faktoren (z. B. Grund‐/Grubenwasserneubildungsrate) unabhängig. 

Demgegenüber steigt die Kurve der Wirkstärke des Faktors „Durchlässigkeitskoeffizient“ 

monoton an, je größer das Verhältnis zwischen der Deckgebirgsmächtigkeit und der Ge‐

samtteufe wird. Diese Entwicklung unterstreicht die zunehmende Einflussnahme der hyd‐

raulischen Gebirgsdurchlässigkeit für Lagerstätten, deren Deckgebirge im Zuge des Gru‐

benwasseranstiegs durchströmt wird, sobald das offene Grubengebäude überstaut ist. In 

diesen  Fällen  beeinflusst  die Beschaffenheit  des Deckgebirges  (wozu  die  hydraulische 

Durchlässigkeit zählt) maßgeblich den Verlauf des Grubenwasseranstiegs. Die Zunahme 

der Anstiegsgeschwindigkeiten in den Bergwerken Königsborn und Westfalen mit Errei‐

chen der Basis des Deckgebirges belegen diese Einflussahme. In deckgebirgsfreien Lager‐

stätten, wie z. B. das Bergwerk Ibbenbüren, hingegen steigt das Grubenwasser vor allem 

im offenen Grubengebäude an, weshalb der Einfluss der hydraulischen Gebirgsdurchläs‐

sigkeit hier eine weniger bedeutsame Rolle spielt. 

Das Verhältnis 𝜂 ൌ ௏ሶ ౅౤౜
௏ሶ ౐౭

 vergleicht die vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) aus dem Han‐

genden mit der horizontalen Zuflussrate von Tiefenwasser. Da die Mächtigkeit des (in dem 

vorliegenden Fall) schwach bis sehr schwach durchlässigen Deckgebirges die Zuflussrate 

aus dem Hangenden unmittelbar beeinflusst,  ist dieses Verhältnis bei deckgebirgsfreien 

Lagerstätten höher ( > 1; z. B. Bergwerk Ibbenbüren; rechte Seite in Abbildung 50) als bei 

Lagerstätten mit hohen Deckgebirgsmächtigkeiten ( < 1; z. B. Bergwerk Westfalen; linke 

Seite in Abbildung 50; Tabelle 43). 

Tabelle 43: Verhältnis zwischen der vertikalen Zuflussrate (Infiltrationsrate) aus dem 
Hangenden und der horizontalen Zuflussrate von Tiefenwasser. 

Bergwerk  

Ibbenbüren 

Bergwerk  

Königsborn 

Bergwerk  

Westfalen 

Vertikale Zuflussrate 𝑉ሶ୍୬୤ (m³/d)  15.763  1.979  817 

Horizontale Zuflussrate 𝑉ሶ୘୵ (m³/d)  6.286  2.483  2.722 

Verhältnis 𝜂 ൌ ௏ሶ ౅౤౜
௏ሶ ౐౭

 (1)  2,51  0,80  0,30 

Auch der Vergleich mit dieser hydrogeologischen Lagerstättencharakteristik zeigt für die 

Faktoren „Infiltrationsspende“, „Reichweite des Einflussbereichs“ und „Resthohlraumvo‐

lumen“ vergleichbare Entwicklungen. Die Wirkstärken aller drei Faktoren werden bedeut‐

samer, je größer das Verhältnis der beiden Zuflussraten ist. Die Einflussnahme des Faktors 
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„Infiltrationsspende“  nimmt  dabei  wiederum  streng monoton  zu.  Für  Untertageberg‐

werke, in denen die vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) nur einen untergeordneten Bei‐

trag zum Gesamtzufluss leistet (vor allem in Lagerstätten mit hoher Deckgebirgsmächtig‐

keit  [vergleiche dazu auch Abbildung 49]),  ist der Einfluss der  Infiltrationsspende unbe‐

deutender. 

Abbildung 50: Wirkstärken in Abhängigkeit von dem Verhältnis zwischen der vertikalen und 

der horizontalen Zuflussrate (Anm.: die Darstellung der korrekten Formelzeichen 𝑽ሶ 𝐈𝐧𝐟 und 
𝑽ሶ 𝐓𝐰 ist in MS Excel nicht möglich). 

Da die vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) auch proportional von der Reichweite des 

hydraulisch wirksamen Einflussbereichs abhängt  (vergleiche dazu Gleichung 20  im Ab‐

schnitt 4.2.4), nimmt auch die Einflussnahme dieses Faktors  für Lagerstätten zu, deren 

Gesamtzufluss von dem vertikalen Zufluss  (Infiltration) aus dem Hangenden dominiert 

wird. 

Eine gegensätzliche Entwicklung zeigt hingegen der Faktor „Durchlässigkeitskoeffizient“. 

Hier gilt: Je höher das Verhältnis zwischen der vertikalen und horizontalen Zuflussrate ist, 

desto unbedeutender wird der Einfluss dieses Faktors auf die Grubenwasser(druck)höhe. 

Diese Kausalität  ist wiederum damit zu begründen, dass der vertikale Zufluss aus dem 

Hangenden vor allem in Lagerstätten ohne Deckgebirge nahezu ungehindert in das offene 

Grubengebäude  zusitzt. Wird  eine  Lagerstätte  von  einem  Deckgebirge  überdeckt,  so 

nimmt dessen hydraulische Durchlässigkeit unmittelbar Einfluss auf die Höhe der vertika‐

len Zuflussrate (Infiltrationsrate). Es gilt: je mächtiger ein ([sehr] schwach durchlässiges) 

Deckgebirge ausgebildet ist, desto geringer ist die vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) 
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und folglich das Verhältnis zur horizontalen Zuflussrate von Tiefenwasser (vergleiche dazu 

Gleichung 18  im Abschnitt 4.2.4). Die Entwicklung des Faktors „Resthohlraumvolumen“ 

lässt sich indes nicht begründen, da die Zuflussraten nicht von der Größe des Hohlraum‐

volumens abhängen. 

Priorisierung der Faktoren 

Die Erhebung hydrogeologischer und bergbaulicher Daten ist oftmals mit hohem metho‐

dischen und finanziellen Aufwand verbunden. Mit der vorliegenden Untersuchung wird ein 

Beitrag zur Steigerung der Effizienz in der Datenerhebung geleistet. Zukünftige Untersu‐

chungen können den Fokus der Datenerhebung (Monitoring) auf die hydrogeologischen 

und bergbaulichen Faktoren richten, deren Kenntnis essentiell ist, um möglichst genaue 

Modellergebnisse zu erzielen. Für Faktoren mit geringerer Einflussnahme wäre es denk‐

bar, „pauschale“, d. h. standortunspezifische Werte zu nutzen, sofern der Aufwand für die 

Erhebung unverhältnismäßig hoch wäre. 

Für diese Bewertung ist es notwendig, die Wirkstärken mit standortspezifischer Gültigkeit 

in eine allgemeingültige Form zu überführen, die eine Vergleichbarkeit unabhängig von 

dem untersuchten Standort erlaubt. Dazu werden die Wirkstärken mit dem Kehrwert der 

jeweils höchsten Wirkstärke eines Untertagebergwerks multiplikativ so modifiziert (Nor‐

mierung), dass die Ergebnisse die Verhältnisse der Faktoren zu dem jeweiligen Faktor mit 

der  höchsten Wirkstärke  beschreiben  (Gleichung  107;  Tabelle  44). Der  Faktor mit  der 

höchsten Wirkstärke nimmt dabei den Wert „1“ an. Unbedeutendere Faktoren haben ge‐

ringere Verhältnisse. Die Normierung bewirkt, dass die Verhältnisse Größen der Dimen‐

sion Eins (dimensionslos) sind (DIN EN ISO 80000‐1 2013). 

𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. ൌ
𝐾∆୦,௑ෘ౤

𝐾∆୦,௑ෘౣ౗౮

107 

mit 
Kh,Verh.  =  Verhältnis der Wirkstärken, normierte Wirkstärke (1),
𝐾∆୦,௑ෘ౤   =  Koeffizient (Wirkstärke) eines Faktors (1),   
𝐾∆୦,௑ෘౣ౗౮

 =  maximaler Koeffizient (Wirkstärke) aller Faktoren (1). 
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Auf Grundlage der untersuchten Untertagebergwerke ergeben sich in Abhängigkeit von 

der Deckgebirgsmächtigkeit folgende normierte Wirkstärken (Tabelle 44): 

Tabelle 44: Normierte Wirkstärken 𝑲∆𝐡,𝐕𝐞𝐫𝐡.. 

Deckgebirgs‐ 

mächtigkeit hM,DG 
ohne 

gering bis 

mittel 
hoch 

Faktor  𝐾∆୦,୚ୣ୰୦.  Faktor  𝐾∆୦,୚ୣ୰୦.  Faktor  𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. 

Reichweite 

Einflussber. 
1,00 

Resthohl‐ 

raumvolumen 
1,00 

Durchlässig‐ 

keitskoeffiz. 
1,00 

Resthohl‐ 

raumvolumen 
0,80 

Durchlässig‐ 

keitskoeffiz. 
0,54 

Reichweite 

Einflussber. 
0,89 

Infiltrations‐ 

spende 
0,71 

Infiltrations‐ 

spende 
0,46 

Infiltrations‐ 

spende 
0,32 

Durchlässig‐ 

keitskoeffiz. 
0,22 

Reichweite 

Einflussber. 
0,20 

Resthohl‐ 

raumvolumen 
0,27 

Anhand der Verhältnisse können die Wirkstärken in die folgenden vier Prioritätenklassen 

eingeteilt werden (Tabelle 45): 

Tabelle 45: Klassifizierung der Prioritäten anhand der normierten Wirkstärken 𝑲∆𝐡,𝐕𝐞𝐫𝐡.. 

normierte Wirkstärke (𝐾∆୦,୚ୣ୰୦.) 

höchste Priorität  1,00 

hohe Priorität  0,75 bis 0,99 

mittlere Priorität  0,25 bis 0,74 

geringe Priorität  0,00 bis 0,24 

Für eine Lagerstätte ohne Deckgebirge zeigen die normierten Wirkstärken, dass drei Fak‐

toren eine untereinander vergleichbar hohe Priorität besitzen  (Tabelle 44). Dem Faktor 

„Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs“  ist dabei die höchste Priorität 

zuzuordnen. Die Bedeutung  des  bergbaulich  geschaffenen Resthohlraumvolumens  für 

das Bergwerk Ibbenbüren ist in etwa vergleichbar wichtig (𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. = 0,80) wie die Bedeu‐

tung der Infiltrationsspende aus den hangenden Schichten (𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. = 0,71). Der Durchläs‐

sigkeitskoeffizient  des Gebirges  ist  im Vergleich  dazu  am  ehesten  zu  vernachlässigen 

(𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. = 0,22).  
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Die Priorisierung der Wirkstärken für deckgebirgsfreie Lagerstätten lautet wie folgt: 

Höchste Priorität (Kh,Verh. = 1,00) 

Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (Kh,Verh. = 1,00) 

Hohe Priorität (0,75 ≤ Kh,Verh. < 1,00) 

bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen (Kh,Verh. = 0,80) 

Mittlere Priorität (0,25 ≤ Kh,Verh. < 0,75) 

flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende (Kh,Verh. = 0,71) 

Geringe Priorität (Kh,Verh. < 0,25) 

Durchlässigkeitskoeffizient (Kh,Verh. = 0,22) 

Bei einer Lagerstätte mit einer geringen bis mittleren Deckgebirgsmächtigkeit ist es vor 

allem wichtig, das bergmännisch geschaffene Resthohlraumvolumen möglichst genau zu 

evaluieren (Tabelle 44). Dieser Faktor hebt sich hinsichtlich seiner Bedeutung deutlich von 

denen  der  darauffolgenden  Faktoren  ab.  Die  hydraulische  Gebirgsdurchlässigkeit 

(𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. = 0,54)  und  die  Infiltrationsspende  aus  den  hangenden  Schichten 

(𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. = 0,46) sind für das Bergwerk Königsborn eine vergleichbare Einflussnahme zu‐

zuordnen, die einer mittleren Priorität entspricht. Die Ausdehnung des hydraulisch wirk‐

samen Einflussbereichs  ist hingegen bei diesem Lagerstättentyp von geringerer Bedeu‐

tung (𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. = 0,20). Für Lagerstätten mit geringen bis mittleren Deckgebirgsmächtig‐

keiten lautet die Reihenfolge der Wirkstärkenpriorisierung wie folgt: 

Höchste Priorität (Kh,Verh. = 1,00) 

bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen (Kh,Verh. = 1,00) 

Mittlere Priorität (0,25 ≤ Kh,Verh. < 0,75) 

1.) Durchlässigkeitskoeffizient (Kh,Verh. = 0,54),    

2.) flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende (Kh,Verh. = 0,46) 

Geringe Priorität (Kh,Verh. < 0,25) 

Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (Kh,Verh. = 0,20) 

Die Modellierung eines Grubenwasseranstiegs in einer Lagerstätte, das durch eine hohe 

Deckgebirgsmächtigkeit charakterisiert ist, setzt vor allem die Kenntnis der hydraulischen 

Durchlässigkeit der durchströmten Schichten voraus (Tabelle 45). Eine vergleichbar hohe 

Bedeutung für das Bergwerk Westfalen besitzt die Flächengröße des hydraulisch wirksa‐

men Einflussbereichs (𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. = 0,89). Der geringere Anteil der vertikalen Zuflussrate (In‐
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filtrationsrate) am Gesamtzufluss führt dazu, dass die Infiltrationsspende eine weit weni‐

ger große Einflussnahme ausübt als bei Lagerstätten mit keinem oder nur geringmächti‐

gem  Deckgebirge.  Folglich  kommt  diesem  Faktor  nur  eine  mittlere  Bedeutung  zu 

(𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. = 0,32). Das bergmännisch geschaffene Resthohlraumvolumen nimmt bei die‐

sem Lagerstättentyp die geringste Priorität ein (𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. = 0,27). Daraus ergibt sich für La‐

gerstätten mit hohen Deckgebirgsmächtigkeiten die nachfolgende Priorisierung der Wirk‐

stärken: 

Höchste Priorität (Kh,Verh. = 1,00) 

Durchlässigkeitskoeffizient (Kh,Verh. = 1,00) 

Hohe Priorität (0,75 ≤ Kh,Verh. < 1,00) 

Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs (Kh,Verh. = 0,86) 

Mittlere Priorität (0,25 ≤ Kh,Verh. < 0,75) 

1.) flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende (Kh,Verh. = 0,32),  

2.) bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen (Kh,Verh. = 0,27) 

Weiterer Forschungsbedarf 

Die vorliegende Untersuchung konzentriert sich auf drei Untertagebergwerke, die sich vor 

allem hinsichtlich  ihrer Deckgebirgsmächtigkeit voneinander unterscheiden. Für andere 

Bergwerkstandorte  ist eine Verifizierung des methodischen Ansatzes und der Gültigkeit 

der Übertragung auf die Natur durch weitere Untersuchungen notwendig. Weitere Unter‐

suchungsgebiete könnten die bereits seit vielen Jahrzehnten vollständig gefluteten Unter‐

tagebergwerke im südlichen bis südöstlichen Ruhrgebiet sein. Inwieweit die Datengrund‐

lage für diese Untertagebergwerke allerdings eine analoge Vorgehensweise zulassen, ist 

nicht bekannt. 

Die vorgenommene Übertragung der Wirkstärken auf die Natur  ist für deckgebirgsfreie 

Lagerstätten sowie für Lagerstätten mit mäßig bis sehr schwach durchlässigen Deckge‐

birgsschichten  geprüft worden. Sofern das Deckgebirge  von diesen Eigenschaften  ab‐

weicht (z. B. höhere hydraulische Durchlässigkeiten), werden sich diese Korrelationen si‐

cherlich ändern. Die Bewertung unterschiedlicher Deckgebirgsarten, z. B. im Hinblick auf 

deren hydraulischen Durchlässigkeit, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Eine 

Ausweitung der Untersuchungsgebiete wäre jedoch von Interesse, um die Möglichkeit der 

Anwendbarkeit des analytischen Modells für andere Lagerstättentypen zu evaluieren. Ein 

weiteres mögliches Untersuchungsgebiet könnten beispielsweise die ehemaligen saarlän‐

dischen und lothringischen Steinkohlenreviere sein, in denen die flözführenden Schichten 

des Oberkarbons durch die durchlässigeren Schichten des Buntsandsteins überdeckt wer‐

den. 
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Ausblick 

Die Untersuchung besteht bislang  in der Modellierung abgeschlossener bzw. weit voran 

geschrittener Grubenwasseranstiege in Untertagebergwerken. Es zeigt sich, dass das ana‐

lytische Modell geeignet ist, diese Grubenwasseranstiege zutreffend zu modellieren. Die‐

ser Nutzen liegt vor allem darin, ein vertieftes Verständnis über die Vorgänge zu gewin‐

nen, die im Zuge eines Grubenwasseranstiegs im Untergrund ablaufen. Ein weiterer An‐

wendungsbereich des analytischen Modells könnte aber auch die prospektive Modellie‐

rung zukünftiger Grubenwasseranstiege sein. Mit dem analytischen Modell stehe dann ein 

Instrument zur Verfügung, welches erlaubt, Grubenwasseranstiege mit einem vergleichs‐

weise geringen Aufwand zu prognostizieren.  
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9 Zusammenfassung 

Nach Stilllegung eines Untertagebergwerks ist es in der Regel nicht mehr notwendig, die 

Wasserhaltung  in dem Umfang zu betreiben, wie es während der aktiven Gewinnungs‐

phase erforderlich war. Durch die Reduzierung oder Außerbetriebnahme der Wasserhal‐

tung steigt die Grubenwasser(druck)fläche  im Grubengebäude an. Für die Modellierung 

des Grubenwasseranstiegs dienen vor allem numerische Strömungsmodelle. Diese Mo‐

delle setzen eine detaillierte Kenntnis über die  räumliche Verteilung der hydrogeologi‐

schen und bergbaulichen Faktoren voraus. Oftmals liegen jedoch diese Daten nicht in dem 

erforderlichen Umfang und der notwendigen Qualität vor. Einige Daten können aufgrund 

fehlender Zugänglichkeit lediglich angenommen werden. Eine (nachträgliche) Erhebung 

dieser Daten  ist nicht oder nur mit einem größeren finanziellen und methodischen Auf‐

wand möglich.  

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Code auf Basis analytischer Methoden der 

Grundwasserdynamik entwickelt, mit welchem der Grubenwasseranstieg  in hydraulisch 

isolierten Untertagebergwerken modelliert werden kann. Das analytische Modell zeichnet 

sich  durch  vereinfachte  Annahmen  eines  Untertagebergwerks  aus.  Diese  Arbeit  be‐

schreibt den Aufbau und die Anwendung dieses analytischen Modells, welches genutzt 

wird, um die Signifikanz ausgewählter Faktoren zu untersuchen, die den Grubenwasser‐

anstieg beeinflussen. Diese Untersuchung leistet somit einen wesentlichen Beitrag für ein 

vertieftes Prozess‐ und Systemverständnis. 

Zu den untersuchten Faktoren zählen der Durchlässigkeitskoeffizient, das bergmännisch 

geschaffene Resthohlraumvolumen, die Reichweite des hydraulisch wirksamen Einwir‐

kungsbereichs  für  das Grubenwasser  und  die  flächenspezifische  vertikale  Infiltrations‐

spende von Grundwasser in das Grubengebäude. Die Untersuchung wird an den drei Stein‐

kohlenbergwerken Ibbenbüren, Königsborn (Unna) und Westfalen (Ahlen) vorgenommen, 

die sich vor allem hinsichtlich des geologischen Aufbaus voneinander unterscheiden. 

Die statistische Versuchsplanung (Design of Experiments) wird mit der vorliegenden Ar‐

beit erstmalig im Bereich der speziellen Hydrogeologie im (Nach‐)Bergbau angewendet. 

Damit sind die systembestimmenden Faktoren  identifiziert und die Höhe  ihrer Einfluss‐

nahme quantifiziert. Dazu werden die Grubenwasseranstiege für 25 Varianten je Unterta‐

gebergwerk  berechnet,  in  denen  die  Faktoren  entsprechend  eines  vorgegebenen Ver‐

suchsplans (ergänzter vollständiger faktorieller Versuchsplan) innerhalb ihres Vertrauens‐

bereichs variieren. Die Auswirkung der Faktorenvariation wird anhand der Abweichung 

zwischen den Zeitreihen der berechneten und gemessenen Grubenwasser(druck)höhe be‐

stimmt. 



Abschnitt 9 – Zusammenfassung

160 

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Variation der vier untersuchten Faktoren 

und der Zielgröße wird anhand nicht‐linearer, multipler Beschreibungsmodelle beschrie‐

ben. Sehr hohe statistische Kenndaten (R2 > 0,95 und Q2 > 0,75) bestätigen eine ausge‐

zeichnete Modellgüte. Die verbleibenden Fehler, die den Teil des zu beschreibenden Pro‐

zesses darstellen, der nicht durch das gewählte Beschreibungsmodell erklärt werden kann, 

sind mit Werten zwischen 1,57 % und 3,50 % als gering und tolerierbar einzustufen. 

Die Wirkstärke eines Faktors wird anhand der partiellen Ableitung dieses Beschreibungs‐

modells nach den jeweiligen Faktoren sowie der Integration der Funktionswerte über den 

Vertrauensbereich bestimmt. Dadurch wird gezeigt, dass die  (mittlere) Wirkstärke dem 

Regressionskoeffizienten der linearen Terme entspricht. Die auf diesem Wege ermittelten 

Wirkstärken sind gültig, sofern der höchste Grad des polynomischen Beschreibungsmo‐

dells ≤ 2 sowie der Vertrauensbereich symmetrisch um den Nullpunkt angelegt ist. Abwei‐

chungen von diesen Voraussetzungen bewirken eine Veränderung der Wirkstärken. 

Die Werte der Wirkstärken sind standortspezifsch. Die Entwicklung von drei Wirkstärken 

(Durchlässigkeitskoeffizient,  Infiltrationsspende und  [zum Teil] Reichweite des hydrau‐

lisch wirksamen Einflussbereichs) korrelieren indes mit zwei dimensionslosen hydrogeo‐

logischen Lagerstättencharakteristika, die einerseits die Deckgebirgsmächtigkeit und an‐

dererseits das Verhältnis der Zuflussraten berücksichtigen. Vergleichbare Korrelationen 

mit dem Faktor „Resthohlraumvolumen“ bestehen nicht. 

Für die Bewertung werden die normierten Wirkstärken in Prioritätenklassen eingeordnet. 

Für deckgebirgsfreie Lagerstätte ist eine vergleichbar gute Kenntnis über die Reichweite 

des Einflussbereichs, Resthohlraumvolumen und der Infiltrationsspende erforderlich. Die 

Kenntnis über das Resthohlraumvolumen  ist vor allem für Lagerstätten mit geringer bis 

mittlerer Deckgebirgsmächtigkeit wichtig, während der hydraulischen Gebirgsdurchläs‐

sigkeit und der Infiltrationsspende eine mittlere Priorität zuzuordnen sind. In Lagerstätten 

mit  hoher  Deckgebirgsmächtigkeit  kommen  der  hydraulischen Gebirgsdurchlässigkeit 

und der Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs die höchsten Bedeutun‐

gen zu. 

Mit  dem  Erkenntnisgewinn  können  nun Monitoringmaßnahmen  im  bergbaulichen  Le‐

benszyklus gestaltet und optimiert werden, indem der Fokus des Monitorings auf die sys‐

tembestimmenden  Faktoren  gelegt  wird.  Für  weniger  bedeutsame  Faktoren  wäre  es 

denkbar, „pauschale“, d. h. standortunspezifische Werte zu verwenden. 

Die vorliegende Untersuchung stützt sich auf drei Untertagebergwerke. Um die lagerstät‐

tenspezifischen  Wirkstärken  zu  verifizieren,  sollten  die  Untersuchungen  an  weiteren 

gleichartigen Untertagebergwerken erweitert werden. Ebenso könnte die Methodik auf 

Lagerstätten mit anderen hydrogeologischen Eigenschaften übertragen werden. Bislang 
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sind die abgeschlossenen Grubenwasseranstiege retrospektiv betrachtet, um ein grund‐

sätzliches Prozess‐ und Systemverständnis zu erlangen. Sehr hohe Q2‐Werte belegen in‐

des auch, dass das analytische Modell geeignet ist, Prognosen für zukünftige Grubenwas‐

seranstiege zu erstellen. Daher sollte der Einsatz des analytischen Modells für Prognose‐

zwecke zukünftig geprüft werden. 
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11 Anhänge 

Anhang 1: Geohydraulische Kenndaten für die Gesteine der Rheinisch‐Westfälischen 

Steinkohlenlagerstätte. 

Durchlässigkeitskoeffizienten der Gesteine des Oberkarbons (verändert nach BALTES et al. 1998). 

Gesamtporosität und Durchlässigkeitskoeffizienten der Gesteine des Deckgebirges (verändert 
nach JÄGER et al. 1990). 

Lithologie

vertikal Mittelwert horizontal vertikal Mittelwert horizontal

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

vorw. Schieferton  ‐ 1 × 10‐9  ‐  ‐ 3 × 10‐10  ‐
Wechselfolge aus Schieferton und 

Sandschiefer, mit Sandstein
 ‐ 3 × 10‐9  ‐  ‐ 1 × 10‐9  ‐

vorw. Sandschiefer oder stark 

wechselnde Folgen
 ‐ 1 × 10‐8  ‐  ‐ 3 × 10‐9  ‐

Wechselfolge aus Schieferton und 

Sandsteinen
6 × 10‐9 1 × 10‐8 2 × 10‐8 2 × 10‐9 3 × 10‐9 4 × 10‐9

Wechselfolge aus vorw. 

Sandschiefern und Sandsteinen
1 × 10‐8 2 × 10‐8 4 × 10‐8 5 × 10‐9 6 × 10‐9 8 × 10‐9

Wechselfolge aus vorw. 

Sandsteinen und Sandschiefern
3 × 10‐8 1 × 10‐7 3 × 10‐7 6 × 10‐9 1 × 10‐8 2 × 10‐8

vorw. Sandstein, 

Bänke < 20 m Mächtigkeit
 ‐ 3 × 10‐7  ‐  ‐ 3 × 10‐8  ‐

vorw. Sandstein, 

Bänke > 20 m Mächtigkeit
 ‐ 1 × 10‐6  ‐  ‐ 1 × 10‐7  ‐

Durchlässigkeitskoeffizient

verritzt unverritzt

Stratigraphie Gestein Gesamtporosität Durchlässigkeitskoeffizient

n p k f

[‐] [m/s]

nichtbindig (Terrassensande, ‐kiese, 
Decksande, fluvioglaz. Sande)

0,30 … 0,35 1 × 10‐6 … 8 × 10‐4

bindig (Tallehme, Lößlehm, Geschiebelehm) 0,30 … 0,40 1 × 10‐11 … 5 × 10‐7

nichtbindig (Feinsande, Oligozän) 0,25 … 0,30 5 × 10‐7 … 5 × 10‐6

bindig (Schluffe) 0,25 … 0,35 1 × 10‐11 … 1 × 10‐8

Haltener Sande 0,25 … 0,30 5 × 10‐5 … 2 × 10‐4

Bottroper Mergel 0,30 … 0,35 1 × 10‐9 … 5 × 10‐7

Osterfelder Sande 0,24 … 0,32 1 × 10
‐5

Recklinghäuser Sandmergel 0,25 … 0,35 5 × 10‐5 … 8 × 10‐5

Emscher‐Mergel 0,10 … 0,35 1 × 10‐12 … 1 × 10‐4

Tonmergelsteine und Kalksteine 0,05 … 0,15 keine Angabe
Keuper, Muschelkalk (Kalksteine, 
Mergelsteine)

0,05 … 0,30 keine Angabe

Buntsandstein (unverfestigte Fein‐ bis 
Mittelsande, verfestigte Ton‐ und Siltsteine)

0,28 … 0,40 keine Angabe

Ton‐ und Mergelsteine ca. 0,1 1 × 10
‐12

Kalksteine, Dolomite < 0,1 keine Angabe
Anhydrit < 0,1 keine Angabe

Quartär

Tertiär

Kreide

Trias

Zechstein
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Durchlässigkeitskoeffizienten sowie effektive Porositäten der Poren und Klüfte der Gesteine des 
Deckgebirges (verändert nach BALTES et al. 1998). 
Stratigraphie Bemerkung Durchlässigkeitskoeffizient effektive Porosität 

(Poren)

effektive Porosität 

(Klüfte)

k f n peff,Pore n peff,Kluft

[m/s] [‐] [‐]

allgemein 1 × 10‐7 0,001 … 0,005

"Zentralbereich" 1 × 10‐8 < 0,001

Norden 1 × 10‐4 ca. 0,1 < 0,001

Mitte  1 × 10‐5 ca. 0,06 < 0,001

Süden 3 × 10‐6 ca. 0,03 < 0,001

oberflächennah 3 × 10‐6 0,005 … 0,01

"Mitte" 1 × 10‐7 < 0,005

Basis 8 × 10‐8 < 0,001

oberflächennah 1 × 10‐6 0,005 … 0,008

allgemein 1 × 10‐10 < 0,001

Emscher‐Grünsand 1 × 10‐8 keine Angabe < 0,001

bergbaulich beeinflusst 1 × 10‐6 0,005 … 0,015

bergbaulich unbeeinflusst 1 × 10‐7 < 0,005 … 0,01

oberflächennah 3 × 10‐7 0,005 … 0,01

allgemein 1 × 10‐7 < 0,005

oberflächennah 1 × 10‐6 0,005 … 0,015

allgemein 3 × 10‐7 0,005 … 0,01

allgemein 3 × 10‐8 < 0,005

Essener Grünsand im Süden 1 × 10‐8 < 0,001

Buntsandstein 3 × 10‐8 ca. 0,03 < 0,005

ohne Riff 1 × 10‐11 < 0,001
Zechstein‐Riff 0,01 … 0,03

Turon‐/Cenoman‐Kalkstein

Soester/Bochumer Grünsand

Labiatus‐Mergel 

(Turon‐Kalkstein)

Essener Grünsand, Flammenmergel, 

Minimus‐Grünsand

Zechstein

keine Angabe

keine Angabe

keine Angabe

keine Angabe

keine Angabe

keine AngabeBottroper Mergel

Osterfelder Sande

keine AngabeRecklinghäuser Sandmergel

keine AngabeEmscher‐Mergel
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Anhang 2: Berechtsame und Umhüllende der Abbaubereiche. 

Berechtsame und Umhüllende der Abbaubereiche des Bergwerks Ibbenbüren (im Nordwesten: 
Abbaubereich „Westfeld“; im Südosten: Abbaubereich „Ostfeld“). 

Kenndaten des Bergwerks Ibbenbüren (nur Abbaubereich „Westfeld“) 
Flächengröße der Berechtsame AB  37  km² 
Fläche der umhüllenden Abbaufläche AU,Abbau  17  km² 

Legende 
rote Umrandung:  Berechtsame (Daten: RAG AG) 
blaue Fläche:    Umhüllende der Abbaubereiche (Daten: BUSCH et al. 2016) 
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Berechtsame und Umhüllende der Abbaubereiche des Bergwerks Königsborn. 

Kenndaten des Bergwerks Königsborn 
Flächengröße der Berechtsame AB  25  km² 
Fläche der umhüllenden Abbaufläche AU,Abbau  11  km² 
Länge der Zustrombreite lZufluss  8,2  km 

Legende 
rote Umrandung:  Berechtsame (Daten: RAG AG) 
blaue Fläche:    Umhüllende der Abbaubereiche (Daten: DMT GmbH & Co. KG) 
schwarze Linie:  maximale Längsausdehnung der Umhüllenden der Abbaubereiche  

(= Zustrombreite) 
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Berechtsame und Umhüllende der Abbaubereiche des Bergwerks Westfalen. 

Kenndaten des Bergwerks Westfalen 

Flächengröße der Berechtsame AB  140  km² 
Fläche der umhüllenden Abbaufläche AU,Abbau  16  km² 
Länge der Zustrombreite lZufluss  7,8  km 

Legende 
rote Umrandung:  Berechtsame (Daten: RAG AG) 
blaue Fläche:    Umhüllende der Abbaubereiche (Daten: DMT GmbH & Co. KG mit  

Ergänzungen aus RÜTERKAMP et al. 2000) 
schwarze Linie:  maximale Längsausdehnung der Umhüllenden der Abbaubereiche  

(= Zustrombreite) 
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Anhang 3: Auswertung der Schachtprofile hinsichtlich der Mächtigkeit der Schichten 

des Turoniums und Cenomaniums. 

Tabellarisches Schichtenverzeichnis des Bergwerks Königsborn (Schächte Königsborn 1, 2, 3 
und 5: WOLANSKY 1952; WOLANSKY 1954. Schacht Königsborn 4: CLOSTERMANN et al. 1997). 

  Schichtoberkante  Schichtunterkante  Schichtmächtigkeit 

  Turonium und Cenomanium 

Schacht‐Bez.  [m u. GOK]  [m u. GOK]  [m] 

Königsborn 1  40  178  138 

Königsborn 2 *  91  205  114 

Königsborn 3 *  150  297  147 

Königsborn 4  150  297  147 

Königsborn 5  91  205  114 

Arithm. Mittelwert      133 

* Schächte Königsborn 2 und Königsborn 3 werden für die Ermittlung des arithmetischen Mittelwerts nicht be‐

rücksichtigt,  da  diese  in  unmittelbarer Nähe  zum  Schacht Königsborn 5  (siehe  Schacht Königsborn 2)  bzw. 

Schacht Königsborn 4  (siehe Schacht Königsborn 3)  liegen und daher ein  identisches Schichtenverzeichnis zu 

diesen Schächten aufweisen. 

 

Tabellarisches Schichtenverzeichnis des Bergwerks Westfalen (RÜTERKAMP et al. 2000). 

  Schichtoberkante  Schichtunterkante  Schichtmächtigkeit 

  Turonium und Cenomanium 

Schacht‐Bez.  [m u. GOK]  [m u. GOK]  [m] 

Westfalen 1  625  888  263 

Westfalen 2  625  888  263 

Westfalen 3  571  835  264 

Westfalen 4  570  812  242 

Westfalen 5  610  887  277 

Westfalen 6  562  795  233 

Westfalen 7  537  799  262 

Arithm. Mittelwert      258 
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Anhang 4: Teufenspezifische Resthohlraumvolumina. 

Tabelle der teufenspezifischen Verteilung der Resthohlraumvolumina des Bergwerks Ibbenbü‐
ren (nur Abbaubereich „Westfeld“; Daten: KORIES et al. 2017a). 

Teufe Resthohlraumvolumen 

zSch,1  zSch,2  VRHV,gesamt 

von  bis

[m NHN]  [m NHN]  [m³] 

50  24  409.907 

24 ‐2  401.791 

‐2 ‐28  393.630 

‐28 ‐54  385.439 

‐54 ‐80  377.238 

‐80 ‐106  267.165 

‐106 ‐132  260.936 

‐132 ‐158  254.739 

‐158 ‐184  248.586 

‐184 ‐210  242.491 

‐210 ‐236  236.466 

‐236 ‐262  230.526 

‐262 ‐288  224.683 

‐288 ‐314  218.950 

‐314 ‐340  213.341 

‐340 ‐366  207.869 

‐366 ‐392  202.547 

‐392 ‐418  197.389 

‐418 ‐444  192.407 

‐444 ‐470  187.616 

‐470 ‐496  183.027 

Summe 5.536.743 
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Graphische Darstellung der vertikalen Verteilung der Resthohlraumvolumina des Bergwerks Ib‐
benbüren (Erwartung: Angaben aus KORIES et al. 2017a; maximaler Ansatz: Angaben gem. Ta‐
belle zuzüglich 10 %; minimaler Ansatz: Angaben gem. Tabelle abzüglich 10 %). 
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Tabelle der teufenspezifischen Verteilung der Resthohlraumvolumina des Bergwerks Königs‐
born (Daten: RAG AG). 

Teufe  Resthohlraumvolumen 

zSch,1 
von 

[m NHN] 

zSch,2 
bis 

[m NHN] 

VRHV,Abbau 
nur Abbau 

[m³] 

VRHV,gesamt 
Abbau, zzgl. Strecken 

[m³] 

‐150 ‐200  76.218  83.840 

‐200 ‐250  678.752  746.627 

‐250 ‐300  916.365  1.008.001 

‐300 ‐350  1.001.796  1.101.976 

‐350 ‐400  965.773  1.062.350 

‐400 ‐450  809.677  890.644 

‐450 ‐500  851.854  937.039 

‐500 ‐550  532.724  585.996 

‐550 ‐600  562.352  618.587 

‐600 ‐650  890.335  979.369 

‐650 ‐700  534.396  587.835 

‐700 ‐750  348.559  383.415 

‐750 ‐800  571.293  628.422 

‐800 ‐850  209.369  230.306 

‐850 ‐900  137.072  150.779 

‐900 ‐950  83.372  91.709 

‐950 ‐1.000  805  886 

Summe 9.170.711  10.087.782 
Bemerkung: zzgl. 10 % für Strecken‐ und Schachtvolumen 
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Graphische Darstellung der vertikalen Verteilung der Resthohlraumvolumina des Bergwerks Kö‐
nigsborn (Erwartung: Daten: RAG AG; maximaler Ansatz: Angaben gem. Tabelle zuzüglich 10 %; 
minimaler Ansatz: Angaben gem. Tabelle abzüglich 10 %). 
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Tabelle der teufenspezifischen Verteilung der Resthohlraumvolumina des Bergwerks Westfalen 
(Daten: RAG AG). 

Teufe  Resthohlraumvolumen 

zSch,1 
von 

[m NHN] 

zSch,2 
bis 

[m NHN] 

VRHV,Abbau 
nur Abbau 

[m³] 

VRHV,Abbau 
Abbau, zzgl. Strecken 

[m³] 

‐700 ‐750  242.529  266.782 

‐750 ‐800  1.138.655  1.252.520 

‐800 ‐850  1.575.075  1.732.583 

‐850 ‐900  1.884.581  2.073.039 

‐900 ‐950  1.929.623  2.122.586 

‐950 ‐1.000  1.451.307  1.596.437 

‐1.050 ‐1.100  483.200  531.520 

‐1.100 ‐1.150  242.399  266.638 

‐1.150 ‐1.200  317.570  349.327 

Summe 9.264.939  10.191.433 

Bemerkung: zzgl. 10 % für Strecken‐ und Schachtvolumen 

Graphische Darstellung der vertikalen Verteilung der Resthohlraumvolumina des Bergwerks 
Westfalen (Erwartung: Daten: RAG AG; maximaler Ansatz: Angaben gem. Tabelle zuzüglich 
10 %; minimaler Ansatz: Angaben gem. Tabelle abzüglich 10 %). 



Abschnitt 11 – Anhänge

189 

Anhang 5: Teufenspezifische Verteilung der Durchlässigkeitskoeffizienten (nach JÄGER 

et al. 1990 und BALTES et al. 1998). 

Tabelle der teufenspezifischen Verteilung der Durchlässigkeitskoeffizienten des Bergwerks Ib‐
benbüren. 

Graphische Verteilung der teufenspezifischen Verteilung der Durchlässigkeitskoeffizienten des 
Bergwerks Ibbenbüren. 

Grubenwasserstand zu Beginn des Grubenwasseranstiegs: ‐504 m NHN (März 1980)
Grubenwasserstand zum Ende des Grubenwasseranstiegs: 66 m NHN (Dezember 1982)

Schichtenaufbau Schichtmächigkeit

z Sch,1 z Sch,2 hM k f,min k f,max T Gw = k f,min × h M T Gw = k f,max × h M

von bis Minimum Maximum Minimum Maximum

[m NHN] [m NHN] [m] [m/s] [m/s] [m²/s] [m²/s]

Oberkarbon (verritzt) 75,0 55,0 11,0* 1,0E‐09 1,0E‐06 1,1E‐08 1,1E‐05

Oberkarbon (unverritzt) 55,0 ‐72 127,0 3,0E‐10 1,0E‐07 3,8E‐08 1,3E‐05

Oberkarbon (verritzt) ‐72,0 ‐82,0 10,0 1,0E‐09 1,0E‐06 1,0E‐08 1,0E‐05

Oberkarbon (unverritzt) ‐82,0 ‐496,0 414,0 3,0E‐10 1,0E‐07 1,2E‐07 4,1E‐05

∑ h M [m] ∑ T Gw,min [m²/s] ∑ T Gw,max [m²/s]

562,0 1,8E‐07 7,5E‐05

k f = ∑T Gw / ∑h M 3,3E‐10 1,3E‐07

Bemerkungen: 

* Mächtigkeit bis Grubenwasserstand zum Ende des Grubenwasseranstiegs (66 m NHN)

(arithmetischer Mittelwert)6,7E‐08

Teufe Durchlässigkeitskoeffizient Transmissivitätskoeffizient

𝑘୤ഥ   ሾm/sሿ

𝑘ത୤,୫୧୬  ሾm/sሿ 𝑘ത୤,୫ୟ୶  ሾm/sሿ
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Tabelle der teufenspezifischen Verteilung der Durchlässigkeitskoeffizienten des Bergwerks Kö‐
nigsborn. 

Graphische Verteilung der teufenspezifischen Verteilung der Durchlässigkeitskoeffizienten des 
Bergwerks Königsborn. 

Grubenwasserstand zu Beginn des Grubenwasseranstiegs ‐894 m NHN (September 1996)
Aktueller Grubenwasserstand: 53 m NHN (Juni 2019)

Schichtenaufbau Schichtmächtigkeit

(Schacht Königsborn 4) z Sch,1 z Sch,2 hM k f,min k f,max T Gw = k f,min × h M T Gw = k f,max × h M

von bis Minimum Maximum Minimum Maximum

[m NHN] [m NHN] [m] [m/s] [m/s] [m2/s] [m2/s]

Emscher‐Formation 65,0 ‐81,0 134,0* 1,0E‐11 7,0E‐10 1,3E‐09 9,4E‐08
Turonium, Cenomanium ‐81,0 ‐218,0 137,0 1,0E‐07 1,0E‐06 1,4E‐05 1,4E‐04
Grünsand ‐218,0 ‐228,0 10,0 1,0E‐07 1,0E‐06 1,0E‐06 1,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐228,0 ‐240,0 12,0 3,0E‐10 1,0E‐07 3,6E‐09 1,2E‐06
Oberkarbon (verritzt) ‐240,0 ‐260,0 20,0 1,0E‐09 1,0E‐06 2,0E‐08 2,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐260,0 ‐370,0 110,0 3,0E‐10 1,0E‐07 3,3E‐08 1,1E‐05
Oberkarbon (verritzt) ‐370,0 ‐390,0 20,0 1,0E‐09 1,0E‐06 2,0E‐08 2,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐390,0 ‐490,0 100,0 3,0E‐10 1,0E‐07 3,0E‐08 1,0E‐05
Oberkarbon (verritzt) ‐490,0 ‐510,0 20,0 1,0E‐09 1,0E‐06 2,0E‐08 2,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐510,0 ‐640,0 130,0 3,0E‐10 1,0E‐07 3,9E‐08 1,3E‐05
Oberkarbon (verritzt) ‐640,0 ‐660,0 20,0 1,0E‐09 1,0E‐06 2,0E‐08 2,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐660,0 ‐707,0 47,0 3,0E‐10 1,0E‐07 1,4E‐08 4,7E‐06
Oberkarbon (verritzt) ‐707,0 ‐727,0 20,0 1,0E‐09 1,0E‐06 2,0E‐08 2,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐727,0 ‐880,0 153,0 3,0E‐10 1,0E‐07 4,6E‐08 1,5E‐05
Oberkarbon (verritzt) ‐880,0 ‐890,0 14,0** 1,0E‐09 1,0E‐06 1,4E‐08 1,4E‐05

∑ h M [m] ∑ T Gw,min [m²/s] ∑ T Gw,max [m²/s]

Summe: 947,0 1,5E‐05 3,2E‐04

k f = ∑T Gw / ∑h M 1,6E‐08 3,3E‐07

Bemerkungen: 

* Mächtigkeit bis zum aktuellen Grubenwasserstand (53 m NHN)

** Mächtigkeit bis Grubenwasserstand zu Beginn des Grubenwasseranstiegs (‐894,08 m NHN)

(harmonischer Mittelwert)3,0E‐08

Teufe Durchlässigkeitskoeffizient Transmissivitätskoeffizient

𝑘୤ഥ   ሾm/sሿ

𝑘ത୤,୫୧୬  ሾm/sሿ 𝑘ത୤,୫ୟ୶  ሾm/sሿ
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Tabelle der teufenspezifischen Verteilung der Durchlässigkeitskoeffizienten des Bergwerks 
Westfalen. 

Graphische Verteilung der teufenspezifischen Verteilung der Durchlässigkeitskoeffizienten des 
Bergwerks Westfalen. 

Grubenwasserstand zu Beginn: ‐1.178 m NHN (September 2000)
Aktueller Grubenwasserstand: ‐222 m NHN (Juni 2019)

Schichtenaufbau Schichtmächtigkeit

(Schacht Westfalen 7) z Sch,1 z Sch,2 hM k f,min k f,max T Gw = k f,min × h M T Gw = k f,max × h M

von bis Minimum Maximum Minimum Maximum

[m NHN] [m NHN] [m] [m/s] [m/s] [m²/s] [m²/s]

Emscher‐Formation 81,9 ‐454,5 232,5* 1,0E‐11 7,0E‐10 2,3E‐09 1,6E‐07

Turonium, Cenomanium ‐454,5 ‐713,9 259,4 1,0E‐07 1,0E‐06 2,6E‐05 2,6E‐04

Grünsand ‐713,9 ‐716,8 2,8 1,0E‐07 1,0E‐06 2,8E‐07 2,8E‐06

Oberkarbon (unverritzt) ‐716,8 ‐942,7 226,0 3,0E‐10 1,0E‐07 6,8E‐08 2,3E‐05

Oberkarbon (verritzt) ‐942,7 ‐962,7 20,0 1,0E‐09 1,0E‐06 2,0E‐08 2,0E‐05

Oberkarbon (unverritzt) ‐962,7 ‐1.237,7 215,5** 3,0E‐10 1,0E‐07 6,5E‐08 2,2E‐05

∑ h M [m] ∑ T Gw,min [m²/s] ∑ T Gw,max [m²/s]

956,2 2,6E‐05 3,3E‐04

k f = ∑T Gw / ∑h M 2,8E‐08 3,4E‐07

Bemerkungen: 

* Mächtigkeit bis zum aktuellen Grubenwasserstand (‐222 m NHN)

** Mächtigkeit bis Grubenwasserstand zu Beginn (‐1.178,20 m NHN)

Teufe Durchlässigkeitskoeffizient Transmissivitätskoeffizient

(harmonischer Mittelwert)5,1E‐08

𝑘୤ഥ   ሾm/sሿ

𝑘ത୤,୫୧୬  ሾm/sሿ 𝑘ത୤,୫ୟ୶  ሾm/sሿ
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Anhang  6:  Statistische  Auswertung  der  geförderten  Grubenwassermengen  (1970–

1979) und der Abflussraten des Dickenberger Stollens (1983–2014) des Bergwerks Ib‐

benbüren (Abbaubereich „Westfeld“). 

Geförderte Grubenwassermengen (1970–1979; Daten: DMT GmbH & Co. KG). 

Obergrenzen Häufigkeit Kumuliert %

10 5 4,46

11 4 8,46

11,3 10,00

12 6 13,82

13 16 28,11

14 15 41,50

14,6 50,00

15 16 55,79

16 13 67,39

17 12 78,11

18 10 87,04

18,7 90,00

19 5 91,50

20 1 92,39

21 2 94,18

22 0 94,18

23 3 96,86

24 2 98,64

25 2 100,00

und größer 0 100,00

von oben oben nach unten: 10er/50er/90er Perzentil
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Abflussraten des Dickenberger Stollens (1983–2014; Daten; DMT GmbH & Co. KG). 

Obergrenzen Häufigkeit Kumuliert %

1 0 0,0%

2 0 0,0%

3 8 1,9%

4 34 10,0%

5 57 23,6%

6 57 37,1%

7 52 49,5%

8 37 58,3%

9 26 64,5%

10 37 73,3%

11 22 78,6%

12 17 82,6%

13 17 86,7%

14 15 90,2%

15 9 92,4%

16 6 93,8%

17 6 95,2%

18 4 96,2%

19 5 97,4%

20 3 98,1%

21 2 98,6%

22 1 98,8%

23 1 99,0%

24 1 99,3%

25 2 99,8%

26 0 99,8%

27 1 100,0%

und größer 0 100,0%

von oben nach unten: 10er/50er/90er Perzentil
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Anhang 7: Wertespannbreiten der Infiltrationsspenden, die den Bergwerken Westfa‐

len und Königsborn über die Schichten des Turoniums und Cenomaniums abfließen. 

Einheit min mittel max min mittel max

[°] 1 3 5 1 3 5

[rad] 1,7E‐02 5,2E‐02 8,7E‐02 1,7E‐02 5,2E‐02 8,7E‐02

Gefälle i  [1] 0,02 0,05 0,09 0,02 0,05 0,09

Länge l Zufluss der 
Anstromseite

[m]

Mächtigkeit h M,T+C des 
Turoniums und Cenomaniums

[m]

Durchströmte Fläche A T+C des 
Turoniums und Cenomaniums

[m²]

Durchlässigkeits‐
koeffizient k f,T+C des 

Turoniums und Cenomaniums

[m/s] 1,0E‐07 1,8E‐07 1,0E‐06 1,0E‐06 1,8E‐07 1,0E‐06

[m³/s] 0,0035 0,0191 0,1754 0,0019 0,0104 0,0951

[m³/d] 303 1.654 15.154 164 897 8.212

erwartete Einflussreichweite [m]

erwartete Fläche des 
Einflussbereiches A E

[m²]

Infiltrationsspende aus 
Turonium und Cenomanium 

in das Grubengebäude
[m/d] 1,3E‐06 7,0E‐06 6,4E‐05 1,8E‐06 9,9E‐06 9,1E‐05

Infiltrationsspende aus 
Emscher‐Formation 
in das Grubengebäude

[m/d]

Gesamt‐
infiltrationsspende 

[m/d] 3,0E‐06 8,7E‐06 6,6E‐05 3,5E‐06 1,2E‐05 9,3E‐05

Einfallen der Schichten

Zuflussrate  
über das Turonium und 

Cenomanium

8.690 5.357

1,7E‐06 1,7E‐06

237.240.825 90.155.695

2.012.400 1.090.600

Bergwerk Westfalen Bergwerk Königsborn

7.800 8.200

258 133

𝑉ሶ୘ାେ
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Anhang 8: Orientierende Ermittlung der Reichweiten der hydraulisch wirksamen Ein‐

flussbereiche mittels des iterativen Verfahrens nach KERKIS (1955). 

Formel‐
zeichen

Einheit Bergwerk Ibbenbüren Bergwerk Königsborn Bergwerk Westfalen

Fläche der 
umhüllenden Abbaufläche

A U,Abbau [m²] 16.810.950 11.030.000 15.973.994

Radius der umhüllenden 

Abbaufläche 

(minimale Reichweite)

l U,Abbau [m] 2.313 1.874 2.255

Resthohlraumvolumen V RHV [m³] 5.536.743 10.087.782 10.191.433

vertikale Abbauhöhe hM,Abbau [m] 546 850 500

mittleres Resthohl‐
raumvolumen je m

A RHV [m³/m] 10.141 11.868 20.383

mittlerer Ausdehnung des 
Grubengebäudes

l GG [m] 57 61 81

Grubenwasserstand zu Beginn h Gbw,0 [m NHN] ‐496 ‐894 ‐1.178

aktueller Grubenwasserstand h Gbw,akt [m NHN] 66 53 ‐222

natürlicher Grundwasserstand h Gw [m NHN] 66 80 80

Druckdifferenz zwischen Grund‐
und Grubenwasser

h [m] 562 974 1.258

[m/s] 6,7E‐08 3,0E‐08 5,1E‐08

[m/d] 5,8E‐03 2,6E‐03 4,4E‐03

mittlere Infiltrationsspende [m/d] 3,6E‐04 1,2E‐05 8,7E‐06

Absenkungsbetrag h S [m] 562 947 956

l E0 [m] 1.000 7.000 12.000

l E1 [m] 1.466 6.963 12.969

l E2 [m] 1.361 6.968 12.859

l E3 [m] 1.379 6.967 12.871

l E4 [m] 1.376 6.967 12.870

Summe der Radien der 

umhüllenden Abbaufläche und 

der halben 

Absenkungsreichweite (l E4/2) 

(erwartete Einflussreichweite)

l E,erwartet [m] 3.001 5.357 8.690

Summe der Radien der 

umhüllenden Abbaufläche u. 

der Absenkungsreichweite (l E4) 

(maximale Einflussreichweite)

l E,max [m] 3.689 8.841 15.125

Durchlässigkeitskoeffizient k f

Iterative Annäherung der 
Einflussreichweite

ℎሶ ୍୬୤,୥ୣୱ
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Anhang 9: Eingangsdaten des analytischen Modells. 

Modelleingangsdaten  Formel‐ 

zeichen 

Einheit  Herleitung, Quelle,  Erläuterung  in Ab‐

schnitt 

Grubenwasser(druck)fläche  hGbw,j  m NHN  Zeitliche  Entwicklung;  gemessen  an 

Schächten,  Grubenwassermessstellen, 

o.Ä.

Gesamtzuflussrate  zu  Be‐

ginn  des  Grubenwasseran‐

stiegs 

𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୥ୣୱ  m³/min, m³/d  Messung;  Summe  aus  Infiltrationsrate 

und Zuflussrate von Tiefenwasser; siehe 

Abschnitt 4.2.4. 

Infiltrationsspende  ℎሶ ୍୬୤  m³/(min∙m²), 

m³/(d∙m²) 

Gemessen; wenn nicht möglich rechne‐

risch  abgeschätzt;  siehe  Abschnitt 

4.2.4. 

Zuflussrate  von  Tiefenwas‐

ser 

𝑉ሶ୘୵  m³/min, m³/d  Gemessen; wenn nicht möglich rechne‐

risch  abgeschätzt;  siehe  Abschnitt 

4.2.4. 

bergmännisch geschaffenes 

Resthohlraumvolumen 

VRHV  m³  Aus Risswerken zu entnehmen oder aus 

Rohfördermengen ableitbar;  siehe Ab‐

schnitt 4.3.2 und Abschnitt 6.4.4. 

speichernutzbare  Porosität 

(Poren, Klüfte) des Gebirges 

nPeff  1  Annahmen  (zwischen  0,1  und  ~  3 %); 

siehe Abschnitt 4.2.3. 

Durchlässigkeitskoeffizient, 

je lithologische Einheit 

kf  m/s, m/d  Annahmen  (vor  allem  anhand  von  La‐

borversuchen); siehe Abschnitt 4.2.2. 

Reichweite  des  hydraulisch 

wirksamen Einflussbereichs 

lE  m  Annahmen. Ermittlung anhand empiri‐

scher Gleichung zeigt zu große Schwan‐

kungsbreite; siehe Abschnitt 4.3.5. 

natürliche Grund‐ und Gru‐

benwasser(druck)fläche  am 

Rand  des  hydraulisch wirk‐

samen Einflussbereichs 

hGw, hGbw  m NHN  Gemessen an Grundwassermessstellen; 

wenn nicht möglich muss Annahme ge‐

troffen werden; Abschnitt 4.2.7 und Ab‐

schnitt 4.2.8 

Teufenlage  der  Schicht‐

grenzen  lithologischer  Ein‐

heiten 

zSch  m NHN 
Dokumentiert  in  Schachtschnitten, 

Bohrprofilen. 
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Anhang 10: Statistischer (vollfaktorieller) Versuchsplan für die Ermittlung der Mo‐
dellsensitivität. 

Variante 
Resthohlraum‐ 

volumen 

hydr. wirks.  

Einflussbereich 

Durchlässigkeits‐

koeffizient 

Infiltrations‐

spende 

VRHV  lE  kf  ℎሶ ୍୬୤ 

V1   – (0,9 × oW)  – (0,9 × oW)  – (0,9 × 0W)  – (0,9 × oW) 

V2  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW)  – (0,9 × 0W)  – (0,9 × oW) 

V3  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × 0W)  – (0,9 × oW) 

V4  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × 0W)  – (0,9 × oW) 

V5  – (0,9 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW) 

V6  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW) 

V7  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW) 

V8  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW) 

V9  – (0,9 × oW)  – (0,9 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW) 

V10  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW) 

V11  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW) 

V12  + (1,1 × 0W)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW) 

V13  – (0,9 × 0W)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW) 

V14  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW) 

V15  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW) 

V16  + (1,1 × oW)  + (1,1 × 0W)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW) 

V17  0  0  0  0 

V18   – (0,9 × oW)  0  0  0 

V19  + (1,1 × 0W)  0  0  0 

V20  0  – (0,9 × oW)  0  0 

V21  0  + (1,1 × oW)  0  0 

V22  0  0  – (0,9 × oW)  0 

V23  0  0  + (1,1 × oW)  0 

V24  0  0  0  – (0,9 × oW) 

V25  0  0  0  + (1,1 × oW) 

Erläuterung: 

– : untere Stufe. + : obere Stufe. 0 : modellgestützt ermittelter optimaler Wert (oW). 
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Anhang 11: Absolute und relative Abweichungen zwischen den Zeitreihen der be‐
rechneten und gemessenen Daten. 
Modellergebnisse für das Bergwerk Ibbenbüren (* Absolutbeträge). 

Abweichung zwischen Modell‐ und Basisvariante 

Effekt  Grubenwasser(druck)fläche (yh)  Zuflussrate (yZufluss) 

Variante  absolut (m)  relativ (%)  absolut (m)  relativ (%) 

V1_IB  25,8  4,6  –4.680,5 21,5 

V2_IB  48,8  8,7  –4.680,5 21,5 

V3_IB  8,9  1,6  663,6 3,1 

V4_IB  10,9  1,9  663,6 3,1 

V5_IB  21,8  3,8  –3.422,4 15,7 

V6_IB  43,2  7,7  –3.422,4 15,7 

V7_IB  11,1  2,0  1.858,2 8,6 

V8_IB  8,2  1,5  1.858,2 8,6 

V9_IB  7,3  1,3  –2.146,9 9,9 

V10_IB  16,0  2,8  –2.146,9 9,9 

V11_IB  29,8  5,3  4.448,5 20,5 

V12_IB  20,1  3,6  4.448,5 20,5 

V13_IB  9,3  1,7  –888,7 4,1 

V14_IB  12,5  2,2  ‐888,7 4,1 

V15_IB  31,0  5,5  5.643,1 26,0 

V16_IB  21,4  3,8  5.643,1 26,0 

V17_IB  5,7  1,0  15,9  0,1 

V18_IB  10,7  1,9  15,9  0,1 

V19_IB  9,9  1,8  15,9  0,1 

V20_IB  18,2  3,2  –2.784,6 12,8 

V21_IB  15,9  2,8  3.153,3 14,5 

V22_IB  5,7  1,0  –596,1 2,7 

V23_IB  5,6  1,0  627,9 2,9 

V24_IB  16,0  2,8  –1.548,1 7,1 

V25_IB  14,7  2,6  1.579,9 7,3 

Minimum  5,6  1,0  15,9*  0,1 

Arith. Mittelwert  17,1  3,1  2.313,6*  10,6 

Maximum  48,8  8,7  5.643,1  26,0 
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Modellergebnisse für das Bergwerk Königsborn (* Absolutbeträge). 

Abweichung zwischen Modell‐ und Basisvariante 

Effekt  Grubenwasser(druck)fläche (yh)  Zuflussrate (yZufluss) 

Variante  absolut (m)  relativ (%)  absolut (m)  relativ (%) 

V1_KB  57,6  6,2  –735,5 16,0 

V2_KB  123,3  13,3  –735,5 16,0 

V3_KB  23,1  2,5  –152,1 3,3 

V4_KB  43,8  4,7  –152,1 3,3 

V5_KB  42,4  4,6  –193,3 4,2 

V6_KB  88,5  9,6  –193,3 4,2 

V7_KB  39,8  4,3  362,6  7,9 

V8_KB  22,8  2,5  362,6  7,9 

V9_KB  22,1  2,4  –417,2 9,1 

V10_KB  55,7  6,0  –417,2 9,1 

V11_KB  89,7  9,7  323,4  7,0 

V12_KB  57,8  6,3  323,4  7,0 

V13_KB  39,8  4,3  125,1  2,7 

V14_KB  27,7  3,0  125,1  2,7 

V15_KB  101,4  11,0  838,1  18,2 

V16_KB  72,4  7,8  838,1  18,2 

V17_KB  11,4  1,2  –6,0 0,1 

V18_KB  11,2  3,4  –6,0 0,1 

V19_KB  19,9  2,2  –6,0 0,1 

V20_KB  39,9  4,3  –305,2 6,6 

V21_KB  59,1  6,4  343,0  7,4 

V22_KB  15,5  1,7  –269,7 5,9 

V23_KB  19,0  2,1  257,7  5,6 

V24_KB  37,8  4,1  –202,5 4,4 

V25_KB  42,5  4,6  190,5  4,1 

Minimum  11,4  1,2  6,0*  0,1 

Arith. Mittelwert  47,4  5,1  315,2*  6,8 

Maximum  123,3  13,3  838,1  18,2 
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Modellergebnisse für das Bergwerk Westfalen (* Absolutbeträge). 

Abweichung zwischen Modell‐ und Basisvariante 

Effekt  Grubenwasser(druck)fläche (yh)  Zuflussrate (yZufluss) 

Variante  absolut (m)  relativ (%)  absolut (m)  relativ (%) 

V1_WF  28,0  3,8  –410,1 11,4 

V2_WF  122,0  16,3  –410,1 11,4 

V3_WF  24,5  3,3  –236,8 6,6 

V4_WF  103,0  13,8  –236,8 6,6 

V5_WF  72,9  9,8  166,4 4,6 

V6_WF  35,7  4,8  166,4 4,6 

V7_WF  67,0  9,0  312,9 8,7 

V8_WF  31,0  4,1  312,9 8,7 

V9_WF  24,1  3,2  –277,9 7,7 

V10_WF  92,4  12,4  –277,9 7,7 

V11_WF  43,6  5,8  –39,2 1,1 

V12_WF  57,5  7,7  –39,2 1,1 

V13_WF  108,5  14,5  298,7 8,3 

V14_WF  15,1  2,0  298,7 8,3 

V15_WF  110,7  14,8  510,5 14,2 

V16_WF  28,4  3,8  510,5 14,2 

V17_WF  15,4  2,1  27,5 0,8 

V18_WF  50,5  6,8  27,5 0,8 

V19_WF  55,2  7,4  27,5 0,8 

V20_WF  17,3  2,3  –55,7 1,6 

V21_WF  17,0  2,3  136,9 3,8 

V22_WF  53,2  7,1  –253,6 7,1 

V23_WF  41,8  5,6  308,6 8,6 

V24_WF  32,5  4,4  –54,2 1,5 

V25_WF  24,1  3,2  109,1 3,0 

Minimum  15,1  2,0  27,5*  0,8 

Arith. Mittelwert  50,8  6,8  220,2*  6,1 

Maximum  122,0  16,3  510,5  14,2 
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Anhang 12: Koeffizienten (Wirkstärken) der linearen, quadratischen und wechselwir‐

kenden Termen der Beschreibungsmodelle  für die Abweichung zwischen Zeitreihen 

der berechneten und gemessenen Grubenwasser(druck)fläche. 

Wirkstärken der Faktoren und Terme auf den Grubenwasseranstieg im Bergwerk Ibbenbüren. 

Faktor  Wirkstärke 
Standard‐ 
abweichung 

p‐Wert 
Konfidenz‐ 
intervall 

Fehlerkonstante  1,57  0,185  6,85E‐07  0,396 
Lineare Terme 

VRHV  0,35  0,103  3,94E‐03  0,220 
lE ‐0,45  0,103  6,88E‐04  0,220 
kf ‐0,10  0,103  3,55E‐01  0,220 
hInf ‐0,32  0,103  8,18E‐03  0,220 

Quadratische Terme 
lE × lE  1,46  0,263  6,99E‐05  0,563 
kf × kf ‐0,57  0,263  4,80E‐02  0,563 

hInf × hInf  1,16  0,263  5,81E‐04  0,563 
Wechselwirkende Terme 

VRHV × lE ‐0,86  0,109  1,64E‐06  0,234 
VRHV × hInf ‐0,58  0,109  1,15E‐04  0,234 
lE × hInf  1,75  0,109  2,07E‐10  0,234 

R2 = 0,97; Q2 = 0,92; R2–Q2 = 0,05 

Wirkstärken der Faktoren und Terme auf den Grubenwasseranstieg im Bergwerk Königsborn. 
Faktor  Wirkstärke  Standardab‐

weichung 
p‐Wert  Konfidenzin‐

tervall 
Fehlerkonstante  2,46  0,427  1,25E‐04  0,941 

Lineare Terme 
VRHV  0,39  0,238  1,29E‐01  0,523 
lE  0,08  0,238  7,55E‐01  0,523 
kf ‐0,21  0,238  3,97E‐01  0,523 
hInf  0,18  0,238  4,66E‐01  0,523 

Quadratische Terme 
lE × lE  2,73  0,608  9,01E‐04  1,337 
kf × kf ‐0,76  0,608  2,39E‐01  1,337 

hInf × hInf  1,71  0,608  1,66E‐02  1,337 
Wechselwirkende Terme 

VRHV × lE ‐1,29  0,252  3,42E‐04  0,555 
VRHV × kf  ‐0,68  0,252  2,13E‐02  0,555 
VRHV × hInf ‐1,05  0,252  1,60E‐03  0,555 
lE × kf  0,56  0,252  4,99E‐02  0,555 
lE × hInf  2,42  0,252  1,10E‐06  0,555 
kf × hInf  0,48  0,252  8,54E‐02  0,555 

R2 = 0,95; Q2 = 0,75; R2–Q2 = 0,20 
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Wirkstärken der Faktoren und Terme auf den Grubenwasseranstieg im Bergwerk Westfalen. 

Faktor  Wirkstärke 
Standard‐ 
abweichung 

p‐Wert 
Konfidenz‐ 
intervall 

Fehlerkonstante  3,50  0,538  1,39E‐05  1,153 
Lineare Terme 

VRHV  0,08  0,299  8,03E‐01  0,641 
lE ‐0,25  0,299  4,22E‐01  0,641 
kf ‐0,28  0,299  3,68E‐01  0,641 
hInf ‐0,09  0,299  7,66E‐01  0,641 

Quadratische Terme 
VRHV × VRHV  3,36  0,764  6,07E‐04  1,639 

lE × lE  ‐1,42  0,764  8,44E‐02  1,639 
kf × kf  2,66  0,764  3,71E‐03  1,639 

Wechselwirkende Terme 
VRHV × kf ‐4,21  0,317  2,47E‐09  0,680 
VRHV × hInf ‐1,61  0,317  1,66E‐04  0,680 
kf × hInf  0,97  0,317  8,37E‐03  0,680 

R2 = 0,95; Q2 = 0,84; R2–Q2 = 0,11 
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Anhang 13: Lösungsweg für den Mittelwertsatz der Integralrechnung. 

Rechnerische Herleitung des Mittwertsatzes der Integralrechnung für den Faktor „Resthohl‐
raumvolumen“ am Beispiel des Bergwerks Ibbenbüren. 
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ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,35
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,35
0,2ଶ

න න
𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,35
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,35
0,2ଶ

න න 𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

0,35
0,2

න
𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,35
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,35
0,2

න 𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ 0,35 ൈ
ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ 0,35 ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ 0,35
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Rechnerische Herleitung des Mittwertsatzes der Integralrechnung für den Faktor „Reichweite 
des Einflussbereichs“ am Beispiel des Bergwerks Ibbenbüren. 

𝑦ത∆୦,௟ሙు൫𝑙
ሙ
୉;𝑉ෘୖୌ୚;𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ

1
0,2ସ

න න න න
𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ସ
න න න න െ0,45 ൅ ሺ2 ൈ 1,46 ൈ 𝑙ሙ୉ ሻ 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,45 ൈ

𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

൅ ሺ
2,92

2
ൈ
𝑙ሙ୉
ଶ

0,2
ሻቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,45 ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ

0,2
൅ ሺ1,46

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ

0,2
ሻ 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,45 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,45
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,45
0,2ଶ

න න
𝑉ෘୖୌ୚
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,45
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,45
0,2ଶ

න න 𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

െ
0,45
0,2

න
𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,45
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,45
0,2

න 𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ0,45 ൈ
ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ െ0,45 ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ െ0,45 
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Rechnerische Herleitung des Mittwertsatzes der Integralrechnung für den Faktor „Durchlässig‐
keitskoeffizient“ am Beispiel des Bergwerks Ibbenbüren. 

𝑦ത∆୦,௞ෘ ౜൫𝑘
ෘ
୤; 𝑙ሙ୉;𝑉ෘୖୌ୚;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ

1
0,2ସ

න න න න
𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑘ෘ୤

 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ସ
න න න න െ0,10 ൅ ሺ2 ൈ ሺെ0,57ሻ ൈ 𝑘ෘ୤ ሻ 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,10 ൈ

𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

൅ ሺെ
1,14

2

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
𝑘ෘ୤
ଶ

0,2
ሻቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,10 ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ

0,2
൅ ሺെ0,57

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ

0,2
ሻ 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,10 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,10
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,10
0,2ଶ

න න
𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,10
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,10
0,2ଶ

න න 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

െ
0,10
0,2

න
𝑉ෘୖୌ୚
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,10
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,10
0,2

න 𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ0,10 ൈ
ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ െ0,10 ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ െ0,10 



Abschnitt 11 – Anhänge

206 

Rechnerische Herleitung des Mittwertsatzes der Integralrechnung für den Faktor „Infiltrations‐
spende“ am Beispiel des Bergwerks Ibbenbüren. 

𝑦ത∆୦,௛ෙ౅౤౜൫ℎ
ෘ
୍୬୤;𝑘ෘ୤; 𝑙ሙ୉;𝑉ෘୖୌ୚൯ ൌ

1
0,2ସ

න න න න
𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤

 𝑑ℎෘ୍୬୤𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ସ
න න න න െ0,32 ൅ ሺ2 ൈ 1,16 ൈ ℎෘ୍୬୤ሻ 𝑑ℎෘ୍୬୤𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,32 ൈ

ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

൅ ሺ
2,32

2
ൈ
ℎෘ୍୬୤
ଶ

0,2
ሻቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,32 ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ

0,2
൅ ሺ1,16

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ

0,2
ሻ 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚ ൌ

1
0,2ଷ

න න න െ0,32 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,32
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,32
0,2ଶ

න න
𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,32
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,32
0,2ଶ

න න 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

െ
0,32
0,2

න
𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,32
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,32
0,2

න 𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ0,32 ൈ
𝑉ෘୖୌ୚
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ െ0,32 ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ െ0,32 
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Rechnerische Herleitung des Mittwertsatzes der Integralrechnung für den Faktor „Resthohl‐
raumvolumen“ am Beispiel des Bergwerks Königsborn. 

𝑦ത∆୦,௏ෙ౎ౄ౒൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ
1

0,2ସ
න න න න

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ସ
න න න න 0,39 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 0,39 ൈ

𝑉ෘୖୌ୚
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 0,39 ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ
0,2

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 0,39 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,39
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,39
0,2ଶ

න න
𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,39
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,39
0,2ଶ

න න 𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

0,39
0,2

න
𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,39
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,39
0,2

න 𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ 0,39 ൈ
ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ 0,39 ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ 0,39
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Rechnerische Herleitung des Mittwertsatzes der Integralrechnung für den Faktor „Reichweite des 

Einflussbereichs“ am Beispiel des Bergwerks Königsborn. 

𝑦ത∆୦,௟ሙు൫𝑙
ሙ
୉;𝑉ෘୖୌ୚;𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ

1
0,2ସ

න න න න
𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ସ
න න න න 0,08 ൅ ሺ2 ൈ 2,73 ൈ 𝑙ሙ୉ ሻ 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 0,08 ൈ

𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

൅ ሺ
5,46

2
ൈ
𝑙ሙ୉
ଶ

0,2
ሻቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 0,08 ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ

0,2
൅ ሺ2,73

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ

0,2
ሻ 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 0,08 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2ଶ

න න
𝑉ෘୖୌ୚
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2ଶ

න න 𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

0,08
0,2

න
𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2

න 𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ 0,08 ൈ
ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ 0,08 ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ 0,08 
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Rechnerische Herleitung des Mittwertsatzes der  Integralrechnung  für den Faktor „Durchlässig‐

keitskoeffizient“ am Beispiel des Bergwerks Königsborn. 

𝑦ത∆୦,௞ෘ ౜൫𝑘
ෘ
୤; 𝑙ሙ୉;𝑉ෘୖୌ୚;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ

1
0,2ସ

න න න න
𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑘ෘ୤

 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ସ
න න න න െ0,21 ൅ ሺ2 ൈ ሺെ0,76ሻ ൈ 𝑘ෘ୤ ሻ 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,21 ൈ

𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

൅ ሺെ
1,52

2

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
𝑘ෘ୤
ଶ

0,2
ሻቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,21 ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ

0,2
൅ ሺെ0,76

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ

0,2
ሻ 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,21 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,21
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,21
0,2ଶ

න න
𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,21
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,21
0,2ଶ

න න 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

െ
0,21
0,2

න
𝑉ෘୖୌ୚
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,21
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,21
0,2

න 𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ0,21 ൈ
ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ െ0,21 ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ െ0,21 
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Rechnerische Herleitung des Mittwertsatzes der  Integralrechnung für den Faktor „Infiltrations‐

spende“ am Beispiel des Bergwerks Königsborn. 

𝑦ത∆୦,௛ෙ౅౤౜൫ℎ
ෘ
୍୬୤; 𝑘ෘ୤; 𝑙ሙ୉;𝑉ෘୖୌ୚൯ ൌ

1
0,2ସ

න න න න
𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤

 𝑑ℎෘ୍୬୤𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ସ
න න න න 0,18 ൅ ሺ2 ൈ 1,71 ൈ ℎෘ୍୬୤ሻ 𝑑ℎෘ୍୬୤𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 0,18 ൈ

ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

൅ ሺ
3,42

2
ൈ
ℎෘ୍୬୤
ଶ

0,2
ሻቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 0,18 ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ

0,2
൅ ሺ3,42

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ

0,2
ሻ 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚ ൌ

1
0,2ଷ

න න න 0,18 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,18
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,18
0,2ଶ

න න
𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,18
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,18
0,2ଶ

න න 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

0,18
0,2

න
𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,18
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,18
0,2

න 𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ 0,18 ൈ
𝑉ෘୖୌ୚
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ 0,32 ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ 0,18 
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Rechnerische Herleitung des Mittwertsatzes der Integralrechnung für den Faktor „Resthohlraum‐

volumen“ am Beispiel des Bergwerks Westfalen. 

𝑦ത∆୦,௏ෙ౎ౄ౒൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉;𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ
1

0,2ସ
න න න න

𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚

𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ସ
න න න න 0,08 ൅ ሺ2 ൈ 3,29 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ሻ 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 0,08 ൈ

𝑉ෘୖୌ୚
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

൅ ሺ
6,58

2
ൈ
𝑉ෘୖୌ୚
ଶ

0,2
ሻቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න 0,08 ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ
0,2

൅ ሺ3,29

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ

0,2
ሻ 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤ ൌ

1
0,2ଷ

න න න 0,08 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2ଶ

න න
𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2ଶ

න න 𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

0,08
0,2

න
𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2

න 𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ 0,08 ൈ
ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ
0,08
0,2

ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ 0,08 
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Rechnerische Herleitung des Mittwertsatzes der Integralrechnung für den Faktor „Reichweite des 

Einflussbereichs“ am Beispiel des Bergwerks Westfalen. 

𝑦ത∆୦,௟ሙు൫𝑙
ሙ
୉;𝑉ෘୖୌ୚;𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ

1
0,2ସ

න න න න
𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑙ሙ୉

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ସ
න න න න െ0,25 ൅ ሺ2 ൈ ሺെ1,42ሻ ൈ 𝑙ሙ୉ ሻ 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,25 ൈ

𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

൅ ሺെ
2,84

2

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
𝑙ሙ୉
ଶ

0,2
ሻቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,25 ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ

0,2
൅ ሺെ1,42

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ

0,2
ሻ 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,25 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,25
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,25
0,2ଶ

න න
𝑉ෘୖୌ୚
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,25
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,25
0,2ଶ

න න 𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

െ
0,25
0,2

න
𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,25
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,25
0,2

න 𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ0,25 ൈ
ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ െ0,25 ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ െ0,25 
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Rechnerische Herleitung des Mittwertsatzes der  Integralrechnung  für den Faktor „Durchlässig‐

keitskoeffizient“ am Beispiel des Bergwerks Westfalen. 

𝑦ത∆୦,௞ෘ ౜൫𝑘
ෘ
୤; 𝑙ሙ୉;𝑉ෘୖୌ୚;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ

1
0,2ସ

න න න න
𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑘ෘ୤

 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ସ
න න න න െ0,28 ൅ ሺ2 ൈ 2,66 ൈ 𝑘ෘ୤ ሻ 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,28 ൈ

𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

൅ ሺ
5,32

2
ൈ
𝑘ෘ୤
ଶ

0,2
ሻቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,28 ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ

0,2
൅ ሺ2,66

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൈ
0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ

0,2
ሻ 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,28 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,28
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,28
0,2ଶ

න න
𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,28
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,28
0,2ଶ

න න 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

െ
0,28
0,2

න
𝑉ෘୖୌ୚
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,28
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,28
0,2

න 𝑑ℎෘ୍୬୤

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ0,28 ൈ
ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ െ0,28 ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ െ0,28 
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Rechnerische Herleitung des Mittwertsatzes der  Integralrechnung für den Faktor „Infiltrations‐

spende“ am Beispiel des Bergwerks Westfalen. 

𝑦ത∆୦,௛ෙ౅౤౜൫ℎ
ෘ
୍୬୤;𝑘ෘ୤; 𝑙ሙ୉;𝑉ෘୖୌ୚൯ ൌ

1
0,2ସ

න න න න
𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤

 𝑑ℎෘ୍୬୤𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ସ
න න න න െ0,09 𝑑ℎෘ୍୬୤𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ 0,09 ൈ

ℎෘ୍୬୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,09 ൈ

0,1 െ ሺെ1ሻ

0,2
𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ
1

0,2ଷ
න න න െ0,09 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,09
0,2ଷ

න න න 𝑑𝑘ෘ୤𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,09
0,2ଶ

න න
𝑘ෘ୤
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,09
0,2ଶ

න න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,09
0,2ଶ

න න 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚ ൌ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

଴,ଵ

ି଴,ଵ

െ
0,09
0,2

න
𝑙ሙ୉
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,09
0,2

න
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ
0,09
0,2

න 𝑑𝑉ෘୖୌ୚

଴,ଵ

ି଴,ଵ

ൌ െ0,09 ൈ
𝑉ෘୖୌ୚
0,2

ቤ
ି଴,ଵ

଴,ଵ

ൌ െ0,09 ൈ
0,1 െ ሺെ0,1ሻ

0,2
ൌ െ0,09 
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Anhang 14: Modellergebnisse der Grubenwasser(druck)flächen. 

Modellierte Grubenwasseranstiegskurven am Beispiel des Bergwerks Ibbenbüren. 

Gesamtübersicht aller Varianten 

Variationen singulärer Faktoren 

Erläuterungen: 

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉;𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯      ‐ : untere Stufe;      + : obere Stufe;      0 : optimaler Wert
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Modellierte Grubenwasseranstiegskurven am Beispiel des Bergwerks Königsborn. 

Gesamtübersicht aller Varianten 

Variationen singulärer Faktoren 

Erläuterungen: 

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉;𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯      ‐ : untere Stufe;      + : obere Stufe;      0 : optimaler Wert
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Modellierte Grubenwasseranstiegskurven am Beispiel des Bergwerks Westfalen. 

Gesamtübersicht aller Varianten 

Variationen singulärer Faktoren 

Erläuterungen: 

൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉;𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯      ‐ : untere Stufe;      + : obere Stufe;      0 : optimaler Wert
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