Jirgen Kretschmann

Research Areas in Post-Mining

The Research Institute for Post-Mining (FZN) at TH Georg Agri-
cola University (THGA) in Bochum/Germany, has developed an
integrated approach to meet the challenges of the post-mining
era. Therefore, post-mining covers four research areas: Perpetual
tasks and minewater management; Geomonitoring in post-min-
ing; Material science for the preservation of industrial heritage;
Reactivation and transition.

The institute is trying to fulfill central requirements of the UN to
deal responsibly and sustainably with the resources of our planet.
It plans to be a part of a national and international network in the
interest of all social groups and the environment.

Forschungsbereiche im Nachbergbau

Um den Herausforderungen der Nachbergbauara zu begegnen,
hat das Forschungszentrum Nachbergbau (FZN) an der Techni-
schen Hochschule Georg Agricola (THGA) in Bochum einen inte-
grierten Ansatz entwickelt, der vier Forschungsbereiche umfasst:
Ewigkeitsaufgaben und Grubenwassermanagement, Geomoni-
toring im Alt- und Nachbergbau, Materialwissenschaften zum
Erhalt und zur Neunutzung des industriellen Erbes sowie Reakti-
vierung und Transition.

1 Post-mining — an overview

The term “post-mining” refers to all processes and tasks involved
once the natural resource has been extracted. Besides the direct
activities incurred in securing and redeveloping mining legacies,
this also entails the long-term geomonitoring and sustainable
management of repositories as well as the areas used.

Classic issues include the risk management of old mining
activities as well as the renaturation and recultivation of areas
previously used for mining. Alongside groundwater and pit water
management of coal and lignite mining industries, activities con-
cern the abandonment of oil and gas industrial sites (1). This also
encompasses the geomonitoring of post-mining processes and
interactions, e.g. mining induced ground motion.The basis of this
work is the access to extensive data, information and a superior
knowledge management.

As part of its activities, the TH Georg Agricola University
(THGA), Bochum/Germany, has established a Research Institute
for Post-Mining (FZN) where new methods of geotechnical engi-
neering will be developed and tested for a sustainable manage-
ment of mining impacts. The researchers working there explore
the urgent issues that are arising as the miners leave: How can
regions cope with the rise of mine water levels? What happens
with the mine gas? How can abandoned mines be “cleaned up”
and put to new intelligent use? Moreover, how can the impact
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Der verantwortungsbewusste und nachhaltige Umgang mit
den Ressourcen unseres Planeten als ein Beitrag zur Erfillung
der Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen ist zentraler Be-
standteil des Selbstverstandnisses des FZN. Es soll kiinftig Teil ei-
nes nationalen und internationalen Netzwerks sein und darin im
Interesse aller sozialen Schichten und der Umwelt agieren.

1 Nachbergbau - eine Ubersicht

Der Begriff,Nachbergbau® bezieht sich auf alle Prozesse und Auf-
gaben, die nach der Gewinnung der natirlichen Ressource anste-
hen. Dazu zahlen neben den direkten Aktivitaten zur Sicherung
und Nachnutzung der Bergbauhinterlassenschaften auch das
langfristige Geomonitoring der ehemaligen Abbautatigkeiten
und der dafuir genutzten Gebiete.

Klassische Aufgaben sind das Vermeiden oder Minimieren
von Gefahrdungen aus alten Bergbauaktivitaten sowie die Re-
naturierung und Rekultivierung von Gebieten, die zuvor fiir den
Bergbau genutzt wurden. Die Aktivitaten beziehen sich neben
der Grundwasser- und Grubenwasserhaltung des Stein- und
Braunkohlenbergbaus auch auf die Stilllegung von Erdél- und
Erdgasbohrungen (1). Das Geomonitoring befasst sich mit den
resultierenden Nachbergbauprozessen und deren Interaktionen,
z.B. abbauinduzierte Bodenbewegung. Grundlage dieser Arbeit
ist der Zugang zu umfangreichen Daten und Informationen hin
zu einem umfassenden Wissensmanagement.

Als Reaktion auf den flir das Ruhrgebiet angekiindigten und
mittlerweile vollzogenen Ausstieg aus dem Steinkohlenbergbau
hat die Technische Hochschule Georg Agricola (THGA) ein eigenes
Forschungszentrum Nachbergbau (FZN) eingerichtet, das die oben
genannten Anforderungen im Blick hat, kontinuierlich bearbeitet
und Lésungen fur neue Herausforderungen entwickelt. So werden
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Fig. 1. Research areas of the Research Institute for Post-Mining at the THGA.

Bild 1. Forschungsbereiche des Forschungszentrums fiir Nachbergbau an der TH Georg Agricola.

of mining be monitored? These issues will keep researchers busy,
partly on a permanent basis. Therefore, post-mining covers four
research areas: Perpetual tasks and mine water management;
Geomonitoring in post-mining; Material science for the preserva-
tion of industrial heritage; Reactivation and transition (Figure 1).

2 Perpetual tasks and mine water management

With particular regard to post-mining, the mining authorities—in
close collaboration with the mining companies — have developed
a risk management that enables to identify and monitor all risks
and define suitable measures. The risk fields of abandoned mine
sites can be divided into the following categories (Figure 2):

« close to surface extractions;

+ surface openings, shafts;

+ subsidence, uplifts;

« discontinuous faults;

+ mine gas emission at the ground surface;

- surface water management;

« mine water drainage;

« reuse of dump hills; and

+ rehabilitation of former operation areas (real property).

Mine water drainage is probably the biggest challenge in Germa-
ny. Mine water is rainwater that infiltrates into the ground along
permeable rock layers and fractures. The rainwater dissolves min-
erals in the rock, e.g. salts (2). In underground hard coal mining,
the mine water has to be pumped to the surface as otherwise it
could rise and merge with drinking water (2).

In general the extraction of raw materials in the underground
can have manifold effects on the regional water balance. The end

neue Methoden der Geotechnik erforscht und getestet, um die Aus-
wirkungen des Bergbaus nachhaltig zu bewaltigen. Die Forscher
am FZN untersuchen die dringenden Probleme, die sich durch die
SchlieBung der Bergwerke ergeben: Wie konnen Regionen mit dem
Anstieg des Grubenwasserspiegels umgehen? Was passiert mit dem
Grubengas? Wie konnen verlassene Bergwerke ,geraumt“ und intel-
ligent neu genutzt werden? Wie konnen dariiber hinaus die Auswir-
kungen des Bergbaus liberwacht werden? Diese Themen werden die
Wissenschaftler teilweise dauerhaft beschaftigen. Daher umfasst
der Nachbergbau vier Forschungsbereiche: Ewigkeitsaufgaben und
Grubenwassermanagement, Geomonitoring im Alt- und Nachberg-
bau, Materialwissenschaften zum Erhalt und zur Neunutzung des
industriellen Erbes sowie Reaktivierung und Transition (Bild 1).

2 Ewigkeitsaufgaben und Grubenwassermanagement
Unter besonderer Berticksichtigung des Nachbergbaus haben die
Bergbaubehdrden in enger Zusammenarbeit mit den Bergbau-
unternehmen ein Risikomanagement entwickelt, mit dem alle
Risiken identifiziert, Uberwacht und geeignete Malinahmen defi-
niert werden konnen. Die Risikofelder verlassener Bergbaustand-
orte lassen sich in folgende Kategorien einteilen (Bild 2):

+ Abstand von ehemaligen Abbauen zur Tagesoberflache,

+ Tagesoffnungen und Schichte,

- Senkungen und Hebungen,

« Diskontinuitaten,

« Grubengasemissionen an der Tagesoberflache,

+ Grund- und Oberflaichenwasserhaltung,

« Grubenwasserhaltung,

+ Wiederverwendung von Bergehalden und

- Sanierung ehemaliger Abbaugebiete (Grundbesitz).
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Fig. 2. Examples for risk fields in Post-Mining. // Bild 2. Beispiele fiir Risikofelder im Nachbergbau.
Photos/Fotos: 1. ©THGA; 2. ©RAG; 3. ©RAG; 4. ©THGA; 5. JERS data ©JAXA, SAR and InSAR, Verarbeitung durch

die Gamma Remote Sensing AG, 1998; 6. ©RAG MI/Thomas Stachelhaus

of the active extraction of raw materials usually leads to a rise of
the water to its original water level. Associated with this are hy-
drogeological, hydro chemical, geochemical and geomechanical
processes. The research activities focus on modeling and moni-
toring these complex processes and their interdependencies re-
sulting in an environmental impact prediction, thus developing a
broader understanding of systems and processes.

The energetic valorization of mine water is another impor-
tant topic. Every year, approximately 70 M m? of mine water are
pumped in the Ruhr area. The temperature of this mine water is
35 to 40 °C. Applications of warm mine water are currently fo-
cused on local, geothermal heat utilization in individual projects
and buildings. However, there are technical possibilities for
low-temperature electricity generation from warm mine wa-
ter. Scientists are developing such technologies for this request.
Furthermore, separation techniques for the treatment of water
from mining and industrial brownfields are being developed and
tested in micro plants.

3 Geomonitoring in post-mining

Worldwide, former mining activities affect many regions; some
of them taking place centuries ago. In many cases, the extrac-
tion and processing of raw materials is not documented and thus
carries an inherent risk to humans and the environment. In this
research area, the researchers develop technical systems for the
monitoring of post-mining activities with the aim of combining
remote-sensing methods, sensors and robotics, modelling and/
or simulating the risks and bringing them together to form in-
tegrated risk management systems. Thus, in the future, all es-
sential processes in post-mining can be monitored efficiently and
preventive measures can be initiated. The application of satellite
data i.e. from the EU-Copernicus program allows the detection
of ground motion and thus the potential prognosis of the occur-
rence of subsidence and sinkholes. This program aims to supply
high-resolution data of remote sensing for both space and time.
By integrating the results from remote sensing with the under-
ground analyses, in particular the overburden, significantly im-
proved interpretations and forecasts can be achieved, which are
also important for risk management.
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Grubenwasserhaltung ist wahrscheinlich die grofste Herausfor-
derung in Deutschland. Grubenwasser ist Regenwasser, das ent-
lang durchlassiger Gesteinsschichten und -kliifte in den Boden
eindringt. Dort 16st es Mineralien im Gestein, z.B. Salze (2). Im
Steinkohlentiefbau muss das Grubenwasser an die Oberflache
gehoben werden, da es sonst natirlich aufsteigen und sich mit
Trinkwasser vermischen kdnnte (2).

Generell kann die Rohstoffgewinnung im Tiefbau vielfaltige
Auswirkungen auf den regionalen Wasserhaushalt haben. Das
Ende der aktiven Rohstoffgewinnung fiihrt normalerweise zu
einem Anstieg des Wassers auf seinen urspriinglichen Grund-
wasserspiegel. Damit verbunden sind hydrogeologische, hydro-
chemische, geochemische und geomechanische Prozesse. Die
Forschungsaktivitaten am FZN konzentrieren sich auf die Model-
lierung und Uberwachung dieser komplexen Prozesse und ihrer
gegenseitigen Abhangigkeiten. Die Arbeiten ermoglichen eine
Vorhersage der Umweltauswirkungen und flihren somit zu ei-
nem breiteren Verstandnis von Systemen und Prozessen.

Die energetische Verwertung von Grubenwasser ist ein weite-
res wichtiges Thema.Im Ruhrgebiet werden jahrlich rd. 70 Mio. m?
Grubenwasser gepumpt. Die Temperatur dieses Grubenwassers
betragt 35 bis 40 °C. Warmes Grubenwasser kommt derzeit vor
allem in der lokalen geothermischen Warmenutzung in einzel-
nen Projekten und Gebdauden zum Einsatz. Es gibt jedoch tech-
nische Moglichkeiten, um Niedrigtemperatur-Stromerzeugung
aus warmem Grubenwasser zu schaffen. Einige Wissenschaftler
am FZN befassen sich bereits mit dieser Aufgabe. Auch werden
Trennverfahren zur Aufbereitung von Wasser aus Bergbau- und
Industriebranchen entwickelt und in Kleinstanlagen getestet.

3 Geomonitoring im Alt- und Nachbergbau

Weltweit sind viele Regionen von ehemaligen Bergbauaktivita-
ten betroffen — einige fanden vor Jahrhunderten statt. In vie-
len Fallen ist die Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen
nicht dokumentiert und birgt daher ein inharentes Risiko fir
Mensch und Umwelt. Deshalb entwickeln die Forscher des FZN
technische Systeme, mit denen in Zukunft alle wesentlichen
Prozesse im Nachbergbau Uberwacht werden konnen. Ferner-
kundungsmethoden, Sensoren und Robotik werden dazu kom-



Fig.3. // Bild 3. Sentinel 2A. Photo/Foto: ESA

A typical specific challenge of mining processes is the large
impact of the land consumption and that they are operated over
long periods of time. Contrary to that, there are certain processes
that happen on a small scale and in a short period. One exam-
ple of such local impacts are the discontinuity zones at tectonic
faults or subsidence of shaft abandonments. Consequently, we
need to search for methods and measures that are robust and
reliable regarding to the process to be monitored.

The Copernicus Program launched by the European Union
and the European Space Agency (ESA) provides an up-to-date and
high-performing infrastructure for earth observation and geo-
information services. The program has seen the development of
the Copernicus Sentinels — seven satellite missions that were es-
pecially developed for this program and that monitor from space
(Figure 3).

The Sentinel satellites move in polar orbits at a height of ap-
proximately 700 to 800 km.Their observations cover nearly every
point of the earth’s surface. One major topic in this context is, of
course, “Big Data”. Indeed, the Sentinel satellites generate gigan-
tic amounts of data that have to be processed, provided to users
and, in particular, stored for a long period of time.

Together with partners, the FZN works on the use of satellite
data for remote sensing and for monitoring actual processes of
post-mining. The focus lies on the following aspects: the ground
water level, the land use, the land coverage and the ground mo-
tion. Regarding the potential that is offered by the Copernicus
Program and the reliability of the data supply, monitoring can be
innovated by linking the information generated by the satellite-
supported sensors with terrestrial expertise, something that we
call the in-situ component. This process can help to mitigate the
risks of post-mining and to strengthen its opportunities, e.g., pro-
viding new use and value to the old mining infrastructure to gen-
erate renewable energies.

Mining activities do cause ground motion. The use of satel-
lite-supported remote sensing methods allows to implement
monitoring of such ground motion without local installations
being necessary (3).

The study site Kirchheller Heide, a heath located in the north-
ern part of the Ruhr area, was used to develop change detection

biniert, die Risiken modelliert und/oder simuliert und zu einem
integrierten Risikomanagement zusammengefiihrt. Durch die
Integration der Ergebnisse der Fernerkundung in die Unter-
grundanalysen kénnen deutlich verbesserte Interpretationen
und Prognosen erzielt werden, die auch fur das Risikomanage-
ment wichtig sind.

Eine typische Herausforderung von Bergbauprozessen ist die
Flacheninanspruchnahme, z.T. mehrere Quadratkilometer. Oft
wird der Abbau liber lange Zeitraume (Jahrzehnte bis Jahrhun-
derte) betrieben. Wahrend dieser langen Betriebszeit konnen je-
doch Prozesse auftreten, die lokal auf einer kleinen Flache und in
kurzer Zeit ablaufen. Beispiele hierfiir sind Boschungsrutschun-
gen in Tagebauen und an Halden oder das Versagen von Fullsau-
len in alten Schachten. Folglich erarbeitet das FZN Methoden und
MaRnahmen, die mit Blick auf den zu lUberwachenden Prozess
robust und zuverlassig sind.

Zur Bearbeitung dieser Aufgaben bietet das von der Europai-
schen Union und der Europdischen Weltraumorganisation (ESA)
ins Leben gerufene Copernicus-Programm eine leistungsstarke
Infrastruktur fir die Erdbeobachtung und liefert aussagekraftige
Geoinformationen. Speziell fiir dieses Programm wurden die sie-
ben Satellitenmissionen Sentinels entwickelt. Sie iberwachen vom
Weltraum aus (Bild 3).

Die Sentinel-Satelliten bewegen sich in polaren Umlaufbah-
nen in einer Hohe von ca. 700 bis 800 km. lhre Beobachtungen
decken nahezu jeden Punkt der Erdoberfliche ab. Ein wichtiges
Thema in diesem Zusammenhang ist ,Big Data“: Die Sentinel-
Satelliten erzeugen gigantische Datenmengen, die verarbeitet,
den Benutzern zur Verfigung gestellt und lber einen langen
Zeitraum gespeichert werden missen.

DasFZN arbeitet gemeinsam mit Partnern an derVerwendung
von Satellitendaten zur Fernerkundung und zur Uberwachung
der tatsachlichen Prozesse des Nachbergbaus. Der Fokus liegt auf
folgenden Aspekten: dem Grundwasserspiegel, der Landnutzung,
der Landbedeckung und der Bodenbewegung. In Bezug auf das
Potential des Copernicus-Programms und die Zuverlassigkeit der
Datenversorgung ist die Uberwachung dahingehend innovativ,
dass die von den satellitengestitzten Sensoren erzeugten Infor-
mationen mit terrestrischem Fachwissen verknlpft werden. Das
wird als ,In-situ-Komponente“ bezeichnet. Die Vorgehensweise
wird am folgenden Beispiel erldutert.

Bergbauaktivitaten verursachen Bodenbewegungen. Die Ver-
wendung satellitengestiitzter Fernerkundungsmethoden ermog-
licht die Implementierung einer Uberwachung solcher Bodenbe-
wegungen, ohne dass lokale Installationen erforderlich sind (3).

Das Untersuchungsgebiet Kirchheller Heide, eine Heide im
nordlichen Teil des Ruhrgebiets, wurde genutzt, um Anderungs-
erkennungsmethoden fir Gewdsser und Bodenfeuchtigkeit
aufgrund bergbaubezogener Bodenbewegungen zu entwickeln.
Bergbaubedingte Uberschwemmungen konnen entweder direkt
durch die Uberwachung der Anderung der Wasserverteilung oder
indirekt durch die Beobachtung der Anderung der Vegetation be-
wertet werden. Anderungen der Vegetation werden insbesondere
durch eine veranderte Bodenfeuchtigkeit und/oder Wasseremer-
genz hervorgerufen (3). Pflanzen in der Nahe von Bergbaugebie-
ten sterben oft dann einfach ab oder der Verfall der Baumringe
wird in dem Gebiet beobachtet.
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methods for water bodies and soil moisture due to mining-relat-
ed ground motion. Mine-related flooding can be evaluated either
directly by monitoring changes in water distribution or indirectly
by observing changes in vegetation provoked by changes in soil
moisture and water emergence (3). Plants around mine-related
flooded areas often simply die,and rings of trees in different stag-
es of decay can be observed.

Radar interferometry is an appropriate option for monitoring
large-scale surfaces. As recent evaluations have shown a very high
accuracy can be assumed for subsidence/settlement monitoring
of buildings and landscape formations. In rural regions, artificial
radar reflectors, e.g. corner reflectors, can be erected.

Ground motion monitoring of larger areas, e.g. the entire Ruhr
area, at high temporal frequencies is an option, not only because
of the higher intake capacity of the Sentinels, which will enable
a repeat rate of five to ten days for radar interferometric meas-
urements relying on two satellites of identical construction. Be-
sides the Copernicus Program, in situ monitoring includes ob-
servation systems that are not operated in space. Such systems
are,e.g.:

+ surveying results of geodesy and mine-surveying;

- air-based remote sensing instruments;

- site inspection;

« photography and photogrammetry;

« meteorological measuring facilities;

+ surface based measuring facilities (4);

« probes at weather balloons;

« measuring buoys, stream gauging devices.

Likewise, information products that derive from such observa-
tions are part of the in-situ component. Those include, e.g.:

- digital topographic maps;

- digital elevation models;

+ ortho-photos;

« road networks;

« topical maps, e.g. forest areas, settlements, water bodies;

+ mining charts.

The application and deployment of the several methods of the in
situ component is depended on the requirements defined by the
post-mining specialists. The objective of the integration of the
different methods lies in the open transparency of the available
data and acceptance of the monitoring results (s).

4 Material science for the preservation
of industrial heritage

Industrial development had a formative regional importance on
society and architecture in Germany, especially in the Ruhr region
in the state of North-Rhine Westphalia but also in other regions
of Germany. Driven by the availability of hard coal an agglom-
eration of industrial influenced cities arose since the early 19th
century. Today these cities are forming a metropolitan area with
more than five million inhabitants. In this setting, numerous ob-
jects of coal mining concerning extraction, production, transport
and infrastructure have been built and are architectural high-
lights/architectural landmarks of the “coal age” in Germany. One

150  Mining Report Gliickauf 156 (2020) No. 2

Radarinterferometrie wiederum ist eine geeignete Option zur
Uberwachung groRflachiger Raume. Wie jiingste Auswertungen
gezeigt haben, ist die Senkungs-/Siedlungsiiberwachung von Ge-
bauden und Landschaftsformationen sehr genau. In landlichen
Regionen kénnen kiinstliche Radarreflektoren, etwa Eckreflekto-
ren, aufgestellt werden.

Die hohe Aufnahmekapazitat der Sentinels und die regelmaRige

Satelliteniiberfliegung innerhalb von fiinf bis zehn Tagen ermog-

licht die quasi-kontinuierliche Uberwachung der Bodenbewe-

gung grolRerer Gebiete, z.B. des gesamten Ruhrgebiets. Neben

dem Copernicus-Programm umfasst die In-situ-Uberwachung

Beobachtungssysteme, die nicht im Weltraum betrieben werden.

Solche Systeme sind z.B.:

« Vermessungsergebnisse von Geodasie und Bergbauvermes-
sung,

« luftgestiitzte Fernerkundungsinstrumente,

« Ortsbegehung,

« Fotografie und Fotogrammetrie,

« meteorologische Messeinrichtungen,

+ oberflachenbasierte Messeinrichtungen (4),

« Sonden an Wetterballons,

- Bojen messen, Strommessgerate.

Ebenso sind Informationsprodukte, die sich aus solchen Beobach-
tungen ergeben, Teil der In-situ-Komponente. Dazu gehoren u.a.:
- digitale topografische Karten,

« digitale Hohenmodelle,

« Orthofotos,

« StraRennetze,

- aktuelle Karten, z.B. Waldgebiete, Siedlungen, Gewasser,

+ Risswerke.

Die Anwendung und Bereitstellung der verschiedenen Methoden
der In-situ-Komponente hangt von den Anforderungen ab, die
von den Nachbergbau-Spezialisten festgelegt werden. Ziel der In-
tegration der verschiedenen Methoden ist die offene Transparenz
der verflgbaren Daten und die Akzeptanz der Uberwachungs-
ergebnisse (5).

4 Materialwissenschaften zum Erhalt und

zur Neunutzung des industriellen Erbes
Die industrielle Entwicklung hatte eine pragende regionale Be-
deutung fir Gesellschaft und Architektur in Deutschland, ins-
besondere im Ruhrgebiet, aber auch in anderen Regionen des
Landes. Aufgrund der Verfligbarkeit von Steinkohle entstand im
frihen19.Jahrhundert eine Ansammlung von Stadten mit indus-
triellem Einfluss. Heute bilden diese Stadte eine Metropolregi-
on mit mehr als 5 Mio. Einwohnern. In diesem Umfeld wurden
zahlreiche Objekte des Steinkohlenbergbaus in Bezug auf Ge-
winnung, Aufbereitung, Transport und Infrastruktur gebaut, die
architektonische Highlights/architektonische Wahrzeichen des
»Kohlezeitalters“ in Deutschland sind. Ein Beispiel ist die Zeche
und Kokerei Zollverein in Essen, die zum UNESCO-Weltkulturerbe
gehort (Bild 4).

Der Bergbau hat eine Vielzahl von Einrichtungen an der Ta-
gesoberflache hinterlassen wie Fordertiirme, Gebaude, Maschi-



Fig. 4. Industrial monument: pit frame head of shaft Xll of colliery
Zollverein. // Bild 4. Industriedenkmal: Forderturm des Schachts XIl der
Zeche Zollverein. Photo/Foto: Stiftung Zollverein/Jochen Tack

example is the colliery and coking plant Zollverein in Essen, which
is a World Heritage site on the UNESCO list (Figure 4).

Mining has left behind a numerous amount of surface installa-
tions, such as headframes, buildings, machine halls, coking plants
and blast furnaces, but also individual machines and equipment.In
many cases, these objects form part of the industrial heritage and
culture. Communities and people are eager to preserve this herit-
age for future generations but also for the reutilization of the min-
ing and industrial sites. The preservation of these objects requires a
material-oriented solution and a tailor-made material handling.

Materials science can offer solutions for the preservation of
industrial culture. However, they have to be further developed -
case-related as well as related to object groups. As different as
these objects and materials are — they have one thing in com-
mon — they are old. Only when the aging processes of the ma-
terials have been researched and understood can the decay be
slowed down or, at best, the object can be preserved. Methods
for estimating the durability of materials under specific stress
conditions are developed. In addition, researchers examine the
corrosion processes, test preservatives on damaged material and
analyze the extent to which the material can be stabilized and
the process of deterioration reduced.

The idea of preservation of decommissioned industrial sites
to keep the regional identity started simultaneously to the de-
cline of the heavy industry in the Ruhr region. First some work-
ers’ settlements were kept. Later a group of interested citizens,
together with monument curators and politicians, recognized
the historical significance of entire industrial sites, including pit
frame heads or production halls with dimensions to speak of “in-
dustrial cathedrals” (6).

A positive result in the preservation and development of a
mine site for new purposes can only be achieved in a consensus
between the stakeholders concerned. Thus, a very puristic preser-
vation of a mine site - just keeping most of the object in an origi-
nal condition — may be a success for the preservation authorities
but may also cause the disinterest of owners and investors re-
garding the future use of the object. A resulting lack of funding is
of great disadvantage because it would prevent necessary main-
tenance and repair. The survival of a mine site without a new

nenhallen, Kokereien und Hochdfen, aber auch einzelne Ma-
schinen und Gerate. In vielen Fallen sind diese Objekte Teil des
industriellen Erbes. Gemeinden und Menschen wollen dieses
Erbe fiir zukiinftige Generationen bewahren, die Bergbau- und
Industriestandorte aber auch nachnutzen. Die Erhaltung dieser
Objekte erfordert materialorientierte Ldsungen und eine mafRge-
schneiderte Materialhandhabung.

Die Materialwissenschaft kann eben diese Losungen fiir den
Erhalt der Industriekultur anbieten. Die Ansatze mussen jedoch
weiterentwickelt werden — sowohl fall- als auch objektgruppen-
bezogen. So unterschiedlich die Objekte und Materialien auch
sind, sie haben eins gemeinsam: Sie sind alt. Nur wenn die Al-
terungsprozesse der Materialien erforscht und verstanden sind,
lasst sich der Zerfall verlangsamen oder das Objekt bestenfalls
erhalten. Deshalb werden Methoden entwickelt, mit denen sich
die Haltbarkeit von Materialien unter bestimmten Spannungs-
bedingungen abschatzen lasst. Dariiber hinaus untersuchen die
Forscher am FZN die Korrosionsprozesse, testen Konservierungs-
mittel an beschadigtem Material und analysieren, inwieweit es
stabilisiert werden kann.

Der Niedergang der Schwerindustrie im Ruhrgebiet fiihrte zu
derldee, stillgelegte Industriestandorte zur Wahrung der regionalen
Identitat zu erhalten. Einige Arbeitersiedlungen wurden zunachst
beibehalten. Spater erkannte eine Gruppe interessierter Biirger,
Denkmalkuratoren und Politiker die historische Bedeutung ganzer
Industriestandorte, von Fordertiirmen und Produktionshallen. Sie
gingen soweit, gar von ,Industriekathedralen” zu sprechen (6).

Ein Bergwerk kann jedoch nur dann erfolgreich erhalten und
flir neue Zwecke genutzt werden, wenn zwischen den betroffenen
Akteuren ein Konsens herrscht. Eine sehr puristische Erhaltung ei-
nes Bergwerks, bei der nur der grof3te Teil des Objekts in seinem ur-
springlichen Zustand erhalten wird, kann fiir die Denkmalschutz-
behorden ein Erfolg sein. Bei Eigentlimern und Investoren kann sie
jedoch Desinteresse hervorrufen. Folglich stellen sie keine Gelder
zur Verfligung, was die notwendige Wartung und Reparatur nahe-
zu unméglich macht. Das Uberleben eines Bergwerks ohne eine
neue kompatible Nutzung ist nur in sehr seltenen Fallen moglich.
Werden dagegen die Benutzerinteressen bei der Wiederverwen-
dung des Standorts berticksichtigt, konnte das jedoch zu einer Re-
konstruktion fiihren, die nichts mehr mit dem ehemaligen Denk-
mal zu tun hat. In diesem Fall waren die Einzigartigkeit, das Bild
und das Charisma des Objekts verschwunden. Eine Moglichkeit,
wie Interessen der unterschiedlichen Stakeholder miteinander zu
vereinbaren sind, zeigt das Beispiel ,Route der Industriekultur®.

Dieses regionale Tourismusprojekt, eine ca. 400 km lange
Rundstrecke um das Ruhrgebiet, ist ein Kernprojekt, um Besu-
chern das industrielle Erbe der Region zu erklaren. 26 sogenannte
Ankerpunkte bilden das Wegenetz, darunter sechs Museen fir
Technik- und Sozialgeschichte, viele Panoramapunkte und eine
Reihe bedeutender Arbeitersiedlungen. Der Weg eroffnet den Zu-
gang zu wichtigen Zeugen der 750-jahrigen Industriegeschichte
in der Region und zum Prozess des Strukturwandels, der hier seit
mehreren Jahrzehnten stattfindet. Die Fabrikgelande —von denen
viele unter Denkmalschutz stehen —sind keine Orte der Nostalgie
und des Bedauerns. Sie haben sich seit langem in lebhafte Indus-
triestandorte und attraktive Zentren fiir kulturelle und touristi-
sche Veranstaltungen verwandelt (7).
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compatible use is possible only under very rare circumstances.
However, a reuse of the site just with the consideration of user
interests might result in a reconstruction that has nothing to do
with the former monument. In this case, the uniqueness, the im-
age and the charisma of the object would be gone.

The regional tourist project entitled “Route der Industriekul-
tur” (“The Industrial Heritage Trail”), a ca. 400 km circular route
around the Ruhr area, is a core project to explain the region’s in-
dustrial heritage to visitors. 26 so-called anchor points make up
the network of the trail, including six museums of technical and
social history, many panorama points and a series of significant
workers’ settlements. The trail opens access to important wit-
nesses of 750 years of industrial history in the region, and to the
process of structural transformation that has been taking place
here for several decades. The factory sites — many of which are
under a preservation order —are not sites of nostalgia and regret.
They have long been transformed into lively industrial venues
and attractive centers for cultural and tourist events (7).

Actual attempts and successes at the Ruhr demonstrate
that formerly ugly mine sites have been transferred into ap-
preciated and accepted objects of mining culture. An important
factor of success is the explanation of measures to the public.
People were invited to join the long way of conversion from the
state of industrially functional buildings (with sweat and tears)
to the identity forming objects of mining culture (with joy and
pleasure). The aim of the people in charge was to explain the
social significance of these objects to the public. Potential prob-
lematic objects were turned into places with a positive image
because measures that are just enacted by certain experts and
not discussed in public will fail to be accepted as socially valu-
able (6).

The attempts in the last 40 years have created a new atmos-
phere in the entire region. The declaration of the town of Essen
together with the Ruhr region as the Cultural Capital of Europe
in 2010 was an important milestone on this way to a bright post-
mining future. Enthusiasm of the inhabitants and the increase
of foreign tourists, indicated by an increasing number of visitors
every year, illustrate that industrial, especially mining culture
has become an important brand of this region. 10.5 M visitors
attended the Capital of Culture events (8).

In 2017, the former mining town of Essen won the European
Green Capital Award by the EU. The EU commissioner responsi-
ble, Karmenu Vella, pointed out Essen had used the lessons from
its industrial past to build an environmentally sound future (9).

5 Reactivation and transition

Shutting down mines has an impact on the socio-economic de-
velopment of their surroundings. New jobs have to be created, the
old sites have to be re-utilized and a just transition is of utmost
importance for the region. The Ruhr area achieved this transition
process within the last three decades and can form a lighthouse
project for other regions in the world.

In this research area, the effects of reactivation and transition
under socio-economic aspects are examined and evaluated. Re-
gional and international economic surveys and assessments of
contaminated sites of various decommissioned mining sectors
are carried out. Using case studies on the relationships between
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AktuelleVersucheim Ruhrgebiet zeigen,dass ehemals unscho-
ne Bergwerksstandorte erfolgreich in geschatzte und akzeptierte
Objekte der Bergbaukultur tiberfiihrt werden kénnen. Ein wichti-
ger Faktor dabei ist, dass MaBnahmen gegentiber der Offentlich-
keit erklart werden. Die Menschen wurden dazu eingeladen, sich
dem langen Weg der Umwandlung industriell funktionierender
Gebaude (mit Schweill und Tranen) in identitatsbildende Objekte
der Bergbaukultur (mit Freude und Vergniigen) anzuschlieRen.
Ziel der Verantwortlichen war es, der Gesellschaft die soziale Be-
deutung dieser Objekte zu erkldren, denn MaRnahmen, die nur
von bestimmten Experten ergriffen und nicht 6ffentlich disku-
tiert werden, werden nicht als sozial wertvoll akzeptiert (6).

Die Versuche der letzten 40 Jahre haben in der gesamten Re-
gion eine neue Atmosphare geschaffen. Dass die Stadt Essen zu-
sammen mit dem Ruhrgebiet Kulturhauptstadt Europas im Jahr
2010 wurde, war ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg in eine
glanzende Zukunft nach dem Bergbau. 10,5 Mio. Besucher nah-
men an den Veranstaltungen der Kulturhauptstadt teil (8).

Die Begeisterung der Einwohner und die steigende Anzahl
auslandischer Touristen zeigen, dass die Industriekultur, insbe-
sondere die Bergbaukultur, zu einem Aushangeschild der Region
geworden ist. Im Jahr 2017 wurde die ehemalige Bergbaustadt
Essen von der EU mit dem European Green Capital Award aus-
gezeichnet. Der zustandige EU-Kommissar Karmenu Vella wies
darauf hin, dass Essen die Lehren aus seiner industriellen Vergan-
genheit genutzt habe, um den Weg in eine umweltvertragliche
Zukunft zu gehen (9).

5 Reaktivierung und Transition

Die Stilllegung von Bergwerken wirkt sich auf die soziookonomi-
sche Entwicklung ihrer Umgebung aus. Neue Arbeitsplatze mus-
sen geschaffen, alte Standorte wiederverwendet und ein gerech-
ter Ubergang fur die Region priorisiert werden. Das Ruhrgebiet
hat diesen Ubergangsprozess in den letzten drei Jahrzehnten er-
reicht und kann nun ein Leuchtturmprojekt fiir andere Regionen
der Welt darstellen.

Im Forschungsbereich ,Reaktivierung und Transition“ werden
die Auswirkungen der Nachnutzung unter sozio6konomischen
Gesichtspunkten untersucht und bewertet. Es werden regionale
und internationale Wirtschaftserhebungen und Bewertungen ver-
schiedener stillgelegter Bergbausektoren durchgefiihrt. Anhand
von Fallstudien zu den Zusammenhangen zwischen Stilllegung,
Nachbergbau und Strukturwandel werden MaBnahmen fiir die
betroffenen Regionen gepriift. Der Fokus liegt dabei auf den ehe-
maligen Kohlebergbaugebieten und insbesondere auf dem Ruhr-
gebiet, den Treibern und Prozessen des Strukturwandels sowie den
Erfolgsfaktoren der Struktur- und Regionalplanung. Wissenschaft-
ler entwickeln ein lokales und regionales Wirtschaftsmonitoring
und erstellen vergleichende Studien fiir dhnliche Transformati-
onsprozesse in anderen Industriezweigen. Die Forscher im FZN
analysieren das Markt- und Innovationspotential in Nachbergbau-
gebieten, indem sie u. a. soziodkonomische SWOT-Analysen durch-
flihren. Diese Untersuchungen helfen Unternehmen insbesondere
dabei, ihre Produkte und Kenntnisse im Bereich Nachbergbau und
Reaktivierung weiterzuentwickeln und zu vermarkten.

Nachhaltige Transformation bedeutet, eine Bergbauregion
dauerhaft aktiv zu entwickeln. Nach den Managementprinzipi-



decommissioning, post-mining and structural change, particu-
larly in former coal mining areas with a focus on the Ruhr district,
the drivers and processes of structural change as well as the suc-
cess factors of structural and regional planning measures for the
regions concerned are examined. Scientists develop local and re-
gional economic monitoring, and apply and conduct comparative
studies to similar transformation processes of other branches
of industry. Researchers analyze the market and innovation po-
tential arising in post-mining areas by, among other things, con-
ducting socio-economic SWOT analyses. In particular, these in-
vestigations help companies to further develop and market their
products and knowledge in post-mining and re-activation.

Sustainable transformation means actively developing a min-
ing region towards a sustainable future. Following management
principles — defining goals, creating strategies and plans, under-
taking measures (10) — it can be defined as “the sum or compo-
sition of all related/possible/suitable philosophies, visions, ideas,
goals, concepts, programs, plans, measures and actions in order to
achieve a sustainable development in urban and rural areas” (11).

Sustainable transformation can be perceived as a “knowl-
edge-based procedure” (12). It should aim towards long-term en-
hancements in the economical, ecological and social capabilities
of land and comprise the long-term consequences - risks and op-
portunities of planning and acting today.

Technologies and methods to survey, monitor, plan and de-
velop a region are available, should be used efficiently and have
to be continuously improved. Regional management goes far
beyond typical sectors, such as mining, agriculture and forestry,
and includes aspects of water use, preservation of the soil, biodi-
versity, regional pricing, relationship of rural and city settlements,
quality of life.

By adapting procedures of quality management, an incre-
mental but steady improvement of current use can be reached,
and negative consequences of earlier or current misuse can be
mitigated or remediated before they escalate. Continuous im-
provements contributing to a transformation strategy in a realis-
tic, evolutionary way are much better than following big master
plans orientated on utopic images of the far future. Former Ger-
man Federal Minister for the Environment and Head of the UN
Environment Program Klaus Topfer describes the advantages of a
down-to-earth strategy: “Holistic approaches are destined to fail.
I'm much more interested in having a clear direction and then
going that way. Take small steps, make incremental changes, and
you'll see the world is changing much faster than you expected.
All those asking for the “Big Bang” change, they’ve been asking
for years, and they forget to act” (13).

Why is a sustainable transformation important for mining re-
gions? Because the decision to disinvest and close a mine might
only take one single meeting. Nevertheless, to compensate the
effects of such a decision in the mining region might cost a gen-
eration in time. It is a question of risk management to minimize
the external effects of a disinvestment in a region and to use the
potentials from it.

Creating new jobs is an on-going challenge in a declining mining
region. In the last years, the energy industry in Germany has un-
dergone a fundamental change towards renewable energies. This

en Ziele definieren, Strategien und Plane erstellen, MaBnahmen
ergreifen (10) kann dies definiert werden als ,die Summe oder
Zusammensetzung aller verwandten/moglichen/geeigneten
Philosophien, Visionen, Ideen, Ziele, Konzepte, Programme, Plane,
Moglichkeiten und MaBnahmen, um eine nachhaltige Entwick-
lung in stadtischen und landlichen Gebieten zu erreichen “ (11).

Nachhaltige Transformation kann als ein ,wissensbasiertes
Verfahren wahrgenommen werden (12). Es sollte auf langfristige
Verbesserungen der wirtschaftlichen, 6kologischen und sozialen
Fahigkeiten der Region abzielen und die langfristigen Konse-
quenzen umfassen — Risiken und Chancen der heutigen Planung
und des heutigen Handelns.

Technologien und Methoden zur Erfassung, Uberwachung,
Planung und Entwicklung einer Region sind verfugbar, sollten
effizient eingesetzt und kontinuierlich verbessert werden. Das
regionale Management geht weit Uber typische Sektoren wie
Bergbau, Land- und Forstwirtschaft hinaus und umfasst Aspekte
der Wassernutzung, der Erhaltung des Bodens, der biologischen
Vielfalt, der regionalen Preisgestaltung, des Verhaltnisses landli-
cher und stadtischer Siedlungen, der Lebensqualitat.

Durch die Anpassung der Verfahren des Qualitatsmanage-
ments kann eine schrittweise, aber stetige Verbesserung der ak-
tuellen Nutzung erreicht werden. Ferner kénnen negative Folgen
einer friheren oder aktuellen Umweltbeeintrachtigung gemin-
dert oder behoben werden, bevor sie eskalieren. Kontinuierliche
Verbesserungen, die auf realistische Weise zu einer Transforma-
tionsstrategie beitragen, sind besser als grol3e Plane, die sich an
utopischen Bildern der fernen Zukunft orientieren. Der friihere
Bundesumweltminister und Leiter des Umweltprogramms der
Vereinten Nationen, Klaus Topfer, beschreibt die Vorteile einer bo-
denstandigen Strategie: ,Ganzheitliche Ansatze sind zum Schei-
tern verurteilt. Ich bin viel mehr daran interessiert, eine klare
Richtung zu haben und dann diesen Weg zu gehen. Machen Sie
kleine Schritte, nehmen Sie inkrementelle Anderungen vor und
Sie werden sehen, dass sich die Welt viel schneller verandert als
erwartet. Alle, die nach dem ,Urknall“ fragen, fragen seit Jahren
und vergessen zu handeln® (13).

Warum ist eine nachhaltige Transformation flir Bergbauregi-
onen wichtig? Weil die Entscheidung, ein Bergwerk zu desinves-
tieren und zu schlieBen, moglicherweise nur ein einziges Treffen
erfordert. Die Auswirkungen einer solchen Entscheidung in der
Bergbauregion konnten jedoch eine Generation Zeit kosten. Es ist
eine Frage des Risikomanagements, die Folgen einer Desinvestiti-
on in einer Region zu minimieren und die daraus resultierenden
Potentiale zu nutzen.

Neue Arbeitspldtze zu schaffen, ist eine standige Herausforde-
rung in einer riicklaufigen Bergbauregion. In den letzten Jahren
hat sich die Energiewirtschaft in Deutschland grundlegend auf
erneuerbare Energien umgestellt. Diese Anderung bot tberra-
schende Moglichkeiten zur Erzeugung erneuerbarer Energien in
den Nachbergbauregionen, sodass hier neue Arbeitsplatze und
andere zukunftsorientierte Nutzungen fir friihere Betriebsberei-
che geschaffen werden konnten. Im Ruhrgebiet wurde eine Reihe
von Anwendungen entwickelt, die bereits als Forschungsprojekte,
Prototypen, Ideen und Visionen verwendet werden oder existie-
ren, z.B.:

Mining Report Gliickauf 156 (2020) No. 2 153

TOPICS



Fig. 5. Creating
renewable energy —an
opportunity of post-
mining. 1) Photovoltaic
plant on a mining dump;
2) Heat from mine
water; 3) Wind turbine
on a dump hill. (14)

Bild 5. Erneuerbare
Energien schaffen — eine
Chance des Nach-
bergbaus. 1) Photo-
voltaikanlage auf einer
Bergehalde; 2) Wéirme
aus Grubenwasser;

3) Windkraftanlage auf
einer Halde. (14)

« Photovoltaikanlagen auf Bergehalden: Neben

ihrer Hohe haben Bergehalden einen weite-
ren Vorteil: Es gibt viele Freiflichen und kaum
Schatten. Daher sind sie ideale Standorte fir
Photovoltaikanlagen. Ebenso konnen die gro-
Ben Dacher ehemaliger Maschinenhallen ge-
nutzt werden (Bild 5.1).

Warme aus dem Grubenwasser zur Warme-
versorgung von Gebauden oder zur Beschleu-
nigung der Biomasseproduktion bei der Ener-
gieerzeugung (Bild 5.2)

Windkraftanlagen auf Bergehalden: Die Berge-
halden im Ruhrgebiet befinden sich haufig 8o
bis 100 m oberhalb der Erdoberflache. Daher
weisen sie hohe Windgeschwindigkeiten auf,

change brought surprising opportunities to generate renewable
energies in the post-mining regions to create new jobs besides
creating other new, future-orientated uses for former operating
areas.In the Ruhr area a number of applications have been devel-
oped and are already in use or exist as research projects, proto-
types, ideas and visions such as:

+ Photovoltaic plants on mining dumps: Apart from their height,
dump hills have another advantage: There are many free areas
and hardly any shading. Therefore, they are ideal locations for
photovoltaic systems; likewise, the large roofs of factory build-
ings can be used for these, too (Figure 5.1).

+ Heat from mine water for supplying heating to buildings or for
accelerating the biomass production when generating energy
(Figure 5.2).

«  Wind turbines on dump hills: The dump hills in the Ruhr area
are often 8o to 100 m above ground surface. Thus, they often
feature high wind speeds that allow for economically reason-
able use of wind turbines (Figure 5.3).

« Energy production from methane that is released from coal
beds.

+ Production of biomass on former mining areas, especially
dump hills.

« Pump-storage power plants using dump hills and under-
ground mine structure.

+ Production of geothermal energy (14).

An example where all three aims of sustainability — social, eco-
nomic and ecological — have been reached by reshaping a mine
site is the Kreativ.Quartier Lohberg in the western Ruhr district
(Figure 6).This development project illustrates the transformation
of a former mine site into the first CO, neutral suburb of Germany.
An important feature of this site is the combination of modern
and listed architecture that is completely supplied by renewable
energy resources such as photovoltaic plants, heat from mine wa-
ter, biomass, wind turbines and geo-thermal energy (15).

6 Post-mining education - the basis for

post-mining excellence
Post-mining excellence requires high motivation as well as a high
level of abilities and skills. Without key elements such as ideas
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die einen wirtschaftlich vertretbaren Einsatz
von Windkraftanlagen erméglichen (Bild 5.3).
« Energieerzeugung aus Methan, das aus Kohleflozen freige-
setzt wird.
« Produktion von Biomasse in ehemaligen Bergbaugebieten,
insbesondere auf Halden.
« Pumpspeicherkraftwerke nutzen Bergehalden und unterirdi-
sche Bergwerksstrukturen.
+ Erzeugung von Geothermie (14).

Ein Beispiel, bei dem alle drei Nachhaltigkeitsziele — sozial, wirt-
schaftlich und 6kologisch — durch die Umgestaltung eines Berg-
werksgelandes erreicht wurden, ist das Kreativ.Quartier Lohberg
im westlichen Ruhrgebiet (Bild 6). Dieses Entwicklungsprojekt
zeigt die Umwandlung eines ehemaligen Bergwerksgelandes
in den ersten CO,-neutralen Vorort Deutschlands. Ein wichtiges
Merkmal dieses Standorts ist die Kombination aus moderner und
denkmalgeschutzter Architektur mit einer Energieversorgung, die
vollstandig aus erneuerbaren Energiequellen wie Photovoltaik-
anlagen, Warme aus Grubenwasser, Biomasse, Windkraftanlagen
und geothermischer Energie stammt (15).

6 Ausbildung des Nachbergbaus - die Basis fiir die

Nachbergbau-Exzellenz
Nachbergbau-Exzellenz erfordert eine hohe Motivation sowie
ein groBes Mald an Fahigkeiten und Fertigkeiten. Ohne Schliissel-
elemente wie Ideen und Visionen, Forschung und Entwicklung,
Integration von Oberflachen- und Untergrunddaten sowie Risi-
komanagement wird der Nachbergbau ineffizient sein, auf kurz-
fristigem Denken oder im schlimmsten Fall auf Lippenbekennt-
nissen basieren.

Hohe Motivation erfordert ein Umdenken. Nachbergbau be-
deutet nicht mehr nur, bestimmte Gefahren zu vermeiden, son-
dern muss als ein evolutionar nachhaltiger Prozess angesehen
werden, der auf Risikomanagement und Chancennutzung basiert.
Dieser Prozess sollte durch geeignete staatliche Vorschriften und
Anreize gefordert werden —etwa durch die Unterstiitzung von For-
schung und Entwicklung oder durch eine rentable Durchfiihrung
weiterer Leuchtturmprojekte. Die Umsetzung solch innovativer
Projekte an alten Bergwerksstandorten ist oft ein Meilenstein fiir
Bergbaugemeinden aufihrem langen Weg in eine bessere Zukunft.
Zur Verbesserung der Fahigkeiten und Fertigkeiten nutzt das FZN



and visions, research and development,
integration of surface and underground
challenges, and risk management, post-
mining will be inefficient, based on
short-term thinking, muddling through
or,in the worst case, on lip services.

High motivation needs a change
of mind. Post-mining no longer means
simply avoiding certain hazards but
has to be seen as an evolutionary sus-
tainable process that is based on the
management of risks and the utili-
zation of opportunities. This process
should be encouraged by suitable gov-
ernmental regulations and incentives
to promote ideas, to support research
and development, and to run widely
visible lighthouse projects profitably.
The implementation of such innovative
lighthouse projects at old mine sites is
often a milestone for mining communities on their long road to
a brighter future. To improve abilities and skills, the existing net-
work of companies, universities, government institutions, mining
authorities and research centers can be used. Its members can
promote a transfer of both, knowledge and technologies.

In order to competently develop post-mining technologies
and management skills, a sufficient number of experts and ex-
ecutives have to be qualified in this field. That is why the THGA of-
fers a unique master program in “Geotechnical engineering and
Post-Mining” to qualify specialists who will be able to deal with
these challenges (16).

This Master Program is the only educational program explic-
itly dedicated to these issues worldwide. It combines scientific
and technical qualifications. The goal as well as the guiding prin-
cipleis to train engineers at the interface of mining, mine survey-
ing and geotechnical engineering, who are able to plan, execute
and direct the complex processes of mine closure, rehabilitation
and aftercare in a responsible position. It aims to educate post-
mining experts within four semesters by combining the afore-
mentioned topics. In order to combine practical experience with
theory the program is focusing on part-time students who attend
the lectures in the evening while working in a company during
the day.

The future post-mining experts need knowledge and skills
in geology, hydrogeology, hydrochemistry, rock mechanics and
geotechnology, mining, mine site rehabilitation, socio-economic
issues, law, business administration, management skills, moni-
toring techniques and digitalization but also know-how in un-
derstanding mine maps, subsidence etc. In particular, graduates
need the ability to define, structure, plan and process complex
projects in the area of geotechnical engineering and post-mining.
In doing so, they pay attention to the current global, economic,
ecological and social context. They are able to recognize chal-
lenges and to develop solutions independently with the help of
engineering methods and modelling tools. Worldwide there will
be the need to have qualified engineers in sufficient numbers for
a structured closure and abandonment of mine sites (17).

Fig. 6. Kreativ.Quartier Lohberg. Overview. // Bild 6. Kreativ.Quartier Lohberg. Uberblick.
Photo/Foto: RAG/Dietmar Klingenburg

das bestehende Netzwerk von Unternehmen, Universitaten, Re-
gierungsinstitutionen, Bergbaubehdrden und Forschungseinrich-
tungen. Durch ihre Mitglieder kann der Transfer von Wissen und
Technologien gefordert werden.

Um Nachbergbautechnologien und Managementfahigkeiten
kompetent zu entwickeln, muss eine ausreichende Anzahl von Ex-
perten und Fihrungskraften auf diesem Gebiet qualifiziert sein.
Aus diesem Grund bietet die THGA das einzigartige Masterstu-
dium ,Geoingenieurwesen und Nachbergbau“ an. Hier werden
Fachkrafte ausgebildet, die in der Lage sind, diese Herausforde-
rungen zu bewdltigen (16).

Der Masterstudiengang ist weltweit das einzige Bildungs-
programm, welches sich explizit mit den dargestellten Themen
befasst. Dabei kombiniert er wissenschaftliche und technische
Qualifikationen. Ziel und Leitprinzip ist es, Ingenieure an der
Schnittstelle von Bergbau, Markscheidewesen und Geoingeni-
eurwesen innerhalb von vier Semestern auszubilden, welche die
komplexen Prozesse der BergwerksschlieBung, Sanierung und
Nachsorge in verantwortungsvoller Position planen, ausfiihren
und steuern. Um Theorie und Praxis miteinander zu verbinden,
konzentriert sich das Programm auf Teilzeitstudierende, die
abends an den Vorlesungen teilnehmen und tagsiiber in einem
Unternehmen arbeiten.

Die zukiinftigen Nachbergbauexperten benétigen u.a. Kennt-
nisse und Fahigkeiten in den Bereichen Geologie, Hydrogeologie,
Hydrochemie, Gesteinsmechanik und Geotechnologie, Bergbau
sowie Sanierung von Bergwerksstandorten. Daneben beschaf-
tigen sie sich mit soziookonomischen Fragen, Recht, Unterneh-
mensverwaltung, Management, Uberwachungstechniken und
Digitalisierung, aber auch mit Risswerken und Bodenbewegun-
gen. Dabei spielt der aktuelle globale, wirtschaftliche, kologi-
sche und soziale Kontext eine wichtige Rolle. Absolventen erken-
nen Herausforderungen und entwickeln mithilfe von technischen
Verfahren und Modellierungswerkzeugen selbststandig Losun-
gen. Weltweit wird es notwendig sein, qualifizierte Ingenieure in
ausreichender Anzahl fiir eine strukturierte SchlieBung und das
Verlassen von Bergwerksstandorten einsetzen zu kdnnen (17).
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7 Conclusion

The FZN is a competent partner for all areas of post mining at
an (inter-)national level by bundling and integrating the differ-
ent expertise, respective competences and skills. The existing
and constantly expanded knowledge is disseminated and made
accessible worldwide, as it has relevance for many mining re-
gions. For this purpose, the FZN is already carrying out projects
as well as training programs for mining companies and execu-
tives abroad.
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