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Samenvatting

In opdracht van het ministerie van Economische Zaken en Klimaat heeft een Ned@daaad®nsortiunin

de periode 2014 tot december 20@6derzoek uitgevoerd naar de lange termijn effecten van de sluiting van

de steenkoolmijnen in Limburigy dit artikelg 2 NRG Ay 3AS3AlL Iy 2L) R& omwrgdket SY RS
maatregelenprogramma dat nu wordt uitgevoerd.

In Limburgwerd tot de mijnsluitings A Y R 2dp N§iBtg’schaal steenkool gewonnen, diep in de
ondergrond. Om dat mogelijk te maken werden de mijnen drooggehowndarnvoorgrote hoeveelheden
grondwaterwerdenweggepomptNa het sluiterstopten depompen ersteeg & waterstand in de mijnen
weer. Nu, meer dan 50 jaar na dajastijgt demijnwaterstand rog steeds en deze stijging gastar
verwachting nog enkele decenrdaor. Doothet consortiumms onderzocht welke tegetermijn effecten dit
met zich meebrengDaarbij isonderzoek gedaan nasaodemstijging, (mogelijk instabiele) oude
mijnschachtende grondwaterkwaliteit,de grondwateistand, mijngasen aardbevingen

Als onderdeel van het onderzoek werd geintegreerdeisicoanalyselitgevoerd zijnrisicobeheers
maatregelen geformuleerd en aanbevelingen gedaan voor monitoring.

Omdat na het sluiten vanedmijnen de meeste schachten zijn afgedicht, zijn er in het midden en westelijke
deel van Limburg geen plaatsen meer waar de waterstand en de waterkwaliteit in de steenkoollagen (het
Carboon) kan worden gemeteit is een belangrijk kennishia@aaromworden in opdracht vaned

provincie Limburgeven peilbuizen geplaatst tot een diepte vienaA50 meter.

In dit artikel wordt een overzicht gegeven van de resultaten van het onderzoeksproject

1 Inleiding

In 2014kreeg het AkensagenieursbureadHS (Dyan het ministerie van EZK de opdracht om een

systematische en uitgebreide studié te voeren naar alle lange termijn effecten van de

steenkoolwinning in Zuitlimburg (NL)Daarbij moestemaatregelenworden geformuleerd om

ongewenste effecten tegete gaan of te voorkomerDe aanleiding voor de studie wds groeiende

publieke bezorgdheid over ogelijke schade door de mijnbouw. Mijnbouw was namelijk de oorzaak van de
GSNI F11Ay3a RAS Ay Hnanmm LI FGaO2YyR 2yRSNI KSG 6Ay1 S

Voor de uitvoering van de opdracht heeft IHS eensortiumsamengesteld 3 S y | pro)édigrodpna-

ijlende gevolgen van de stekolenwinning in Zuidlimburg" jprojectgroep GZL)bestaandeuit Witteveen

+ Bos (NL), AHU (D), TU Delft (NL), GeoControl@LRooijen adviezen, en DMT (Bt consortium
verzamelde alle relevante mijnbouwdocumenten waaronder rédif0 mijnbouvkaarten In totaal werden
zeven deelonderzoeken uitgevoerd, waarna in een samenvattend rapport de resultaten van een integrale
risicaanalyse werden beschreven. In december 2016 werden de rapporten aangeboden aan de Tweede



Kamer. In de loop van 2017 startten de bij de mijnbouwproblematiek betrokkerneden het ministerie
van EZKde provincie Limburg emvaalf gemeenten, met depzeten uitvoering varhet
risicomanagement.

2 Mijnbouw in Zuid -Limburg

Het ZuidLimburgsemijnbouwgebieds onderdeel van een groter steenkoolbekken, dat zich uitstrekt van
de regio Aken in Duitsland tot dgelgisch&Kempen Vanaf de Nederlands/Duitggensstreek ikKerkrade

(NL} en Herzogenrath (D3trekt hetvoormalige Nederlandse mijnbouwgebied zich ongeveer 30 kilometer
naar het noordwestemit tot de Maas; in SWNErichtingis het gebied ongevedr2 kmbreed(figuur 1).Het
ondergrondse mijngebikis ongekend groot; tijdens de periode dat mijnsteen werd gewonnen was het
feitelijk een meer dan 250 khondergronds industriegebied dat reikte tot meer dan 1000 meter onder
maaiveld.

In de grensregio met Duitsland, nabgrkrade dagzoomde steenkool Daar werd al in de £2euw

steenkool opgegravere historische mijnbouwactiviteitestrekten zich uibver een opperviakte van

ongeveer 2 km2 onder het (vandaag) dichtbevolkte stedelijke gebied van Kerkrade. Naar het noordwesten
duiken de Carboonlagemnder en worden afgedekt onder een steeds dikkere deklaag. Nabij de grens met
Belgié ligt de top van het Carboon op ca 400 meter onder maaiveld. Het mijnen van deze diepe lagen begon
einde van de 1%eeuw, toen er technieken waren ontwikkeld om op induiischaal de Carboonlages t
ontwateren.

22

ke : Legende

¢ Y § =:m=is  National border

City i
D South Limburg

mining district (NL)

) 1
£ : Aachen mining district (D) /
Sittard ?
&2 EQ P - Kempen mining district (B)
? -, - "
T Ny B [_] Mining consessions

Area of historical mining
=8¥ Kerkrade (NL)

34
34

b Industrial shafts
F— Profile (Fig. 2) |

Status mine water rise
areas with mine works

completely flooded
Status 1994

Status 2014, additionally
flooded areas

32
32

Final status (prognosis)
additionally flooded areas

mine works not flooded
in final status o

i ORL

22 2

-
(e

Figuur 1: Mijngebied in Zuid -Limburg; aanduiding welke gemijnde gebieden weer onder water staan en
een indicatie van de eindsituatie.

Het ZuidLimburgse mijnbougebiedligt op de overgangussen hetLimburg krijtplateau en de
Roerdalslenk. Dit gebied wordt gekenmerkt door bewegingen langs twee belangrij@t8ktonische



breuken, de Heerldreidebreuk en dd-eldbissIn het zuidwestelijke deel vdret mijnbouwgebied bestaat

de deklaag uikrijt zand/ slib en kalksteerafzettingen(figuur 2; in het noordoosteroverheersertertiaire
sedimenten

In het gelied waren verschillende steenkoolwinningemaarvan de diepste tot ruim 1000 meter onder
maaiveld reikten, en waarbij verschillende galerijen onder elkegen Na het beéindigen vade
graafwerkzaamhedewerden stutten in de gangen meestal verwijderd, waardoor deze instortten. Als
gevolg hiervan zijer gebieden in Limburgaar het maaiveld tot meer dan Ifeter is gedaaldOmdat de
mijnbouw in het heuvedind plaatsvondwaar alvan naturegrote hoogteverschillen zijrzijn dergelijke
verzakkingen in het algemeen niet meerzien Ook de oppervlaktewaterhuishouding behoefde niet
ingrijpend worden aangepast, zoals dat wel het geval wasder@ mijngebiedr. In Maasmechelem
Belgiébijvoorbeeldveroorzaakte de mijn Eisden groterzakkingen esteeg het grondwaterniveau tot
boven maaiveld. Hier is sindsdieantinue bemaling van grondwater noodzakelijk.

De mijnenvan het ZuieLimburgse mijnbouwistrict werden gedurende de mijnbouwperiode met elkaar
verbonden, met uitzondering van aheijn Maurits en de mijn Emm&e onttrekking van mijnwater
varieerde per mijn sterk; deze was afhankelijk van de instroom van watetedaovenliggende deklaag (de

mijn Maurit
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Ook kwam (zout en soms thermaal) water van omliggende lagen omhoog, rechtstreeks of via bbmzreen.
verticale instroom leidde ook tot een verlaging van de stijghoogten van het grondwater in de

bovenliggende lagen.

Hoe omvangrijk de grondwateronttrekkingen waren is bekend uit metingen uit didrtifike laatste

operationele fasezan de mijnen werd8 m3mijnwater per minuut opgepompt, ofwel ongeveer 25 jodén
m® per jaar. Dit water was relatief zout, al varieerde dat sterk per rafimankelijk varde mate waarirzout
water vanuit de ondergrond omhoog kwam. Gemiddeld werdaéatoride concentratiesan ongeveer 100
tot 3.000 mg/I(ref. Rosner, 2011) gemeten.
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Figuur 2: Geologisch-hydrogeologisch dwarsprofiel door het Zuid

-Limburgse mijngebied.



Nade mijnsluitinggntussen 1967 en 1974erden de pompen in de mijnen stilgelegd en steeg het water in
de mijnen weerln 1974werd de onttrekking van grondwater echter weer herdator de Duitse vereniging
EBV GmbHDit voorde bescherming van de Duitse kolenmijnen die toen nog in bedrijf wanedie in

contact stonden met de Limburgse mijnelPas na de stopzetting van de laatste Duitse kolenmijn in 1992
de onttrekking van grondwatan het ZuidLimburgse mijnbouwgebiedvolledig beé&indigd.

Door de verdere stijging van hetijnwater zijnde meeste mijnerwveer volledig onder water komen staan.
In december 2017 lag het nivean de oostelijke mijan (waar gemeten wordt in een aantal oude
schachten}ussen 25 en 50 eter HNAP. De stijghoogte van het water (dus het drukniveau in de mijnen)
blijft echter stijgenMomenteel isde gemiddeldestijgingongeveer 2 tot 3 rater per jaar(figuur 2).
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Figure 3: Stijging mijnwaterniveau in de verschillende mijn -concessies

Uitgaande van de modelberekeningen, wordt een verdere stijging verwachingeveer 40 rater en
wordt een stationaire eindsituatie verwacht ovearaa 20a 30 jaar.

3 Gevolgen van stijgend mijnwater

3.1 Bodemstijging

Door de stijging van het mijnwater stijgt ook het maaiveld in het voormalige mijnbouwgebied. Sinds de
jaren zestigvordt deze stijging gemeten. Door analyse gatellietgegevens van INSAR concludedide
Delftdat de bodem in hemijnbouwgebiedop plaatsen al meer dan 0.35 meter is gestegen en dat deze
stijging zich voortzetEen overzicht van deodemstijgingussen 1974 en 2014 is weergegeven in figuur 4.

In het algemeen is de bodemstijging gelijkmaligdreeksanalysegeten eengoede correlatiientussen
de stijging van mijnwater en de bodemstijgirpals in figuur 4 is te zien, zijn de gemijnde gebiederein
patroon van bodemstijging goed te herkennen. De mate van maaiveldstijging verschilt echteredstis
de bodem gestegen in heentrale en in het Noord Westelijk deel vaet mijnbouwgebied(zone 1 en 2,
figuur 4). Dit zijn de gebieden waar de stkeallagen al/66r 1994volledig waren ondergelopen. De
bodemstijging hier is ongeve®r30 tot 35 m. In het zuidoostelijke deel vaet mijnbouwgebiedwaar
het waterpeilin demijnennog niet de bovenkant van dgeerkoollagen heeft bereikt is deodemstijging



minder geweestongeveer 0,10 tot 0,15 m imone 3, figuur 4)Buiten het gemijnde gebieds vrijwel geen
bodembeweging gemeten.

Een gelijkmatige regionale stijging van het maaiveldt normaliterniet tot grote problemenAlleen daar
waarover een beperkte afstand grotere verschillen in bodembeweging plaatsvjmglesico dat schade
ontstaat aan bebouwing en infrastructudit is het geval waaselangrijkstetektonischebreuken liggen,
de Heerlerheide breuk en deeldbissDeze geledenzijn in het onderzoek alavlioedgiebiedenaangeduid
waar schade als gevolg van doorgaande differentiéle bodemstijging niet kan worden uitgesloten.
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Figure 4. Bodemstijging van 1974 tot 2014 en de invloedsgebieden.

Op basis van d verwachtenstijging van het waterniveau in de mijnen dadaardoor ook stijgende
diepe grondwaterstand, is berekend hoeveel bodemstijging nog is te verwaebieis in het oostelijke en |
centrale mijnbouwgebied ongeveer n6gl5 m In totaal al de bodemstijging dor het stopzeten van de
ontwatering van de steenkoollagen dus ongeveer 0,5 meter bedrdgesrhouding tot de maaivelddaling
die tijdens de mijnbouvplaatsvonds dit relatief gering, maaren bodemstijging van deze orde komt in
Nederland niet voor.

Zoals aangegevelkan schade niet worden uitgeslotevioor het bepalen van de omvang van het risico en
eventuele gevolgen de aanpak gevolgdie ook wordt toegepast imijnbouwgebiederin het Ruhrgebied
in Duitsland (Heitfeld et al., 2014)eze aanpak btat uit een classificatie vanvloedgebieden irdrie
categoreén. De categoriindeling is gebaseerd op de kans datad@wezigheid van discontinuiteiten
daadwerkelijkschade aan gebouwetan toebrengen. Categorie EK1 heeft dan beog potentieel risio

en categorie EK3 een lagans dat schade optreedfategorie EK2 en EKiggenin gebieden waar de
belangrijkste tektonischbreuken liggen en grote mijnbouwactiviteit heeft plaatsgevon@euur 4).

Buiten deze gebiedewordt geen shadeverwacht doorrelevarte differentiéle bodenbeweging.

Voor derisicogebieden wordt aanbevolen om op representatieve profielen maaiveldveranderingen te
meten, ondersteund door analyses op basis van satellietgegevens.



3.2 Grondwaterstand en grondwaterkwaliteit

Door de mijnbouws het grondwatersysteem aanzienlijk beinvioed. De oorspronkelijk slecht doorlatende
steenkoollagen warena het mijnenverbrokkeld en veel beter waterdoorlatenéu oorspronkelijk het
geval was. Dit heeft tot gevolg detekomstige stijgbogten in het gebied anders zullen zijn dan voorheen

(figuur 2). Daar waar de stijghoogte in het Carboon op termijn hoger is dan de stijghoogte in bovenliggende

deklagen, kan het mijnwatestijgen en de grondwaterkwaliteit in het Krijt &ertiaire deklage
beinvioeden.

De mogelijke effecteman mijnwater stijgin@p bovenliggende watervoerende pakketteiin berekend
met het MODFLOWjrondwater model (TNO, 20Q0Desteenkoolagen uit het Carboon zijn dit model
opgenomenalsextramodellagenDe modelbeekeningen toonden aan dat in het centrale deel van het
mijnbouwgebied op termijn mijnwater zou kunnen stijgen tohit bovenliggende watervoerende
kalksteenpakketfiguur 5).

Indit gebied is denogelijke verandering van de grondwaterkwaliteit gesimulieeret behulp van een
transporimodel (MT3D) erenhydrogeochemschmodel (PHREEQC). Vooral in de kalkstegiiferin het
gebied tussen de Heerlerheibeuk en deBenzenradbreuk kunnen op lange termijn tdride- en sulfaat
concentratiesn het diepegrondwater stijgenUit berekeningen blijkt dat de toename van chloride en
sulfaatechterbeperkt blijft en pas op zeer lange termijn optreedt. Dit neemt niet weg dat aanbevolen
wordt om de mijnwaterkwaliteit egstand én de diepe grondwaterkwaliteit €stand goed te monitoren.

Heel lokaal kan de stijging van het mijnwater ook leiden tot stijging van de ondiepe grondwateBitand.
kan eveneens op de lange termijn voorkomen op een aantal plaatsen in diep ingeslepen beekdalen in
Limburg (figuur 5).
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Figure 5: Mogelijke verandering van de grondwaterkwaliteit en zones waar op lange termijn vernatting
kan optreden.



3.3 Mijngas

Door stijgend mijnwater kan mijngasiarbovenliggende lagestijgen Uit het onderzoek blijkt dadit kan
optreden in eerbeperktgebied n het zuidoostelijke deel van het mijngebied. Dit is waar de mijnen nog
niet volledig zijn ondergelopeffiguur 1). Daakan eenverhoogde kooldioxideoncentratieontstaan
(ongeveer 10 vol%) Methaan, dat in veel mijngebiedeaanwezig is, isier afwezig.

Het risico in dit gebied is datcumulatieoptreedt van mijngas in afgesloten ruimtewaardoor zuurstof
wordt verdrongen erer in uitzonderlijke gevallegevaaris voor verstikking. Risicogebiedeijn gebieden
waarzonesvoorkomen waar mikelijk gastransport in de ondergrond kplaatsvinden, zoals boringen of
eensterk verbrokkelde ondergrond. Ojeldtvooralvoor het gebied van historische mijnbouw rond
Kerkrade.

Voor het gebied ifkerkrade is aanbevolen een inventarisatiete voeren van gebouwen die zich bevinden
in de buurt vammijnschachteren naar mogelijke preferente zones voor transport van mijn gas, zoals
riolering.

3.4 Kleine aardbevingen

Evenals in andere mijngebieden, zoals Groningen, kan winning van delfstoffen leidandio¢vingen, de
zogenaamde geinduceerde bevingémhet voormaligezuidoostelijkemijngebied zijn de afgelopen
decenniatwee zwermen van kleine aardbevinggaweest, de eerste ih9851986 ende tweede in 2000
2002.00k recent in 2018 is een zwerm Mdaine aardbevingen geweest.

In het onderzoelks geconcludeerd dagen oorzakelijk verbantiissen het (in twee fasen) stopzetten van

de winning van grondwater en dmrst tweezwermenvan kleine aardbevingemet kon worden

uitgesloten Echter, Limburgdt in een gebied waar van nature aardbevingen voorkouliervan grotere
omvang kunnen zijn. Heébtale risico op schade of letsel zal door de resterende stijging van het mijnwater
dan ook nauwelijkfoenemen.

4 Mijnschachten en ondiepe mijnbouw

In het hisbrischemijnbouwgebied in Kerkrads van 59 oude middeldiepe schachten vastgesteldadat
een risico is dasinkholesontstaanof verzakkingenDeze schachten worden met@mwang opgespoord en
waar nodiggesaneerd.Daarnaast isaanbevolen om bij toekontige bouwprojecten rekening te houden
metY23St A21S N i&dedh?rowd sbhadevdargghomei @riflom schachten.

In het gebied waar industriéle diepe mijnbouw heeft plaatsgevonden liggen 39 schachten; de meeste van
dezeschachtenzijn gesloten in de jaren 1960 en 1970 en afgesloten door bptoggenDit is niet overal
gebeurd volgens huidige techniékooreen aantakchachteris verder onderzoek eherstel aanbevolen,

en daarnaast monitoring.

In Heerlen ontstondn 2011 onder hewinkelcentrumQ i [ 2 2 Y eknyaankiéhifksFe&akkinget
winkelcentrum moest gedeeltelijk worden gesloof@p deze plaats ligte steenkool onder een 80 m dikke
deklaag van kalksteean tertiaire zanden en sifKliinker et al., 2013Desteenkml was hierweggehaald

tot dicht onder de deklaag RS T 23Sy | | YRS . W2hgt RilnénldSv@n dadr yolfes ovéa.(De
bovenliggende kalksteen was verkarst (gespleten) en bovenliggende zanden spoelden de spleten en holtes
in.

In hetonderzoekwerden voor 26 gebieden vastgesteld dat deze WokliexXxijn gemijnd. [2ze gebieden
zijngedefinieerd & potentiéle risicogebieden. Béisico gebiedvordt op dit moment verder onderzocht.

5 Review

Op verzoek vahet ministerie van édnomische zaken eklimaatwerden de uitkomsten van de studie
beoordeeld door de British Coal Authorie British Coal Authorityeheert in Engeland de meeste



voormalige mijngebieden, en heafen uitgebreide expertise op technisch gebied,het gebied van
risicomanagemat en communicatieDe Coal Authority concludeerde dat danbevolen maatregelen
effectief en proportioneel zijfTHEGOALAUTHORIT,Y2016).

6

Monitoring lange termijn grondwa ter-effecten

Om degevolgen varmet stijgende mijwater voor grondwatestanden ergrondwaterkwaliteitte
monitoren, is een meetnet ontworperDoelstellingen van het monitoringsnetwerk zijn:

Verkrijgen van inzicht ide huidige grondwaterstand en de verandering in de grondwaterstand in

de tijd, zowel in freatische watervoerende lagenialge diepe watervoerende lagen (kalksteen,

Carboon)

Verkrijgenvangegevens over hydrogeologische parameters van het Carboon, zoals permeabiliteit,
connectiviteit tussen gemijnde gebieden en het bestaan van "hydraulische windows" tussen de
kalksteen en het Carboon

Evaluatie van de uitkomsten van de modelberekeningen

Indien nodig aanpassen van model/modelberekeningprbasis van metingen

+SNIFYSESY Gy AYyF2NXYIFGAS 61 NY¥SS 60SGSNI Ayl AOK
effecten, zoals bodemstijging ofigeluceerde aardbevingen.

Hetmonitoringsetwerk is indrie stappenontwikkeld:

Berekenervan potentiéle invioedgebiedenmet hetgrondwatermodel(figuur 5), analyse van

best en worstcase situaties, analyse van trends in stijghoogten en grondwaterstanden in
bovenliggende lagen

Beoordelen huidig meetnet op gesktheid, ouderdom, ruimtelijke spreiding, aanwezigheid van
filters in alle aquifers

Analyse van kennishiaten en makeém eenplan van aanpak voor zeven diepe peilbuizen (orde 90
tot 450 meter minus maaiveld), waarmee waterstanden infddiaire aquifer,de kalksteen aquifer

en het Carboorworden gemeten. Op dit mometfseptember 2018js de eerste van de zeven
boringen gerealiseerd.

Ontwikkelenvan eerrisicosignaleringsysteem: aan de hand van kritische indicatoren is vastgesteld
wanneerda LN {S Aa @ly SSy Wgl 11T+l YKSARaAayA@SE dzQs Y

Het totale mijnwaternetwerk is in figuudweergegeven.
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Figuur 6 Huidig mijnwatermeetnet en locatie nieuwe diepe boringen.

7 Conclusies

Inde afgelopenjarenidzA G 3 SO NBAR 2y RSNI 2S1 3ISRIFY yIFIN RS
Limburg. Ruim 50 jaar na het beéindigen van de winning van steenkool stijgt het mijnwater in de
ondergrond nog steeds. Naar verwachting zal deze stijging zich voortzetten eriroa@0¢ot 30 jaar
stabiliseren.

Het onderzoelbrachtbelangrijke mogelijke effecteim beeld, waaronder dgerandering van
grondwaterstanden en grondwaterkwaliteit, bodemstijgingingiiceerde aardbevingen, mijngas en
instabiliteit rondom oude winningean schachtenOp basis van eeintegrale risicoanalysés een
maatregelenprogramma ontwikkel®p dit moment werken alle bij de mijnbouw betrokken overheden,
het ministerie, de provincieen12 gemeentenaan de uitvoering van dit programma.

In dit artikelisvooral ingegaan op de effecten van stijgend mijnwater op het grondw@terdat de stijging
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mijnwaterstand nauwkeurig te volgerkr iseen uitgebreid monitoringsnetwerk ontworpen en de provincie

Limburg isgnmiddelsgestart met het realiseren van zeven diepe peilbuizen. De meetgegevens zullen input

Zijn voor een risicosignaleringsysteem.

Het onderzoek laat ook zien dat de nazorg van de steenkoolwinning nog decennia zalQfiaeders
gezegdde toekomst van denijnbouw in Nederland is nazorg.

De integrale aanpak zoals deze in Limburg wordt toegepast is relatief nieuw. Mogelijk karokieze
behulpzaam zijiij nazorg in andere mijngebieden.






