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Zusammenfassung

In den traditionsreichen Lagerstéttenrevieren sind durch die umfangreichen bergmannischen Téatigkeiten zahlreiche unterschied-
liche Schadensbilder zu erwarten, die lokal katastrophale Ausmafe fiir Menschen und Sachwerte annehmen kénnen. Eine Risiko-
analyse in diesen altbergbaulichen Einwirkungsbereichen basiert maBgeblich auf der Verwendung geotechnischer Untersu-
chungsverfahren. Ausgehend von den Definitionen von Risiko und Gefahr wird die Ermittlung und Bewertung von Risikoklassen
aufgezeigt. Eine aquivalente Anwendung dieser Risikoklassen zur sicherheitsrelevanten Klassifikation von Héngen und B6-
schungen im Festgesteinsbereich wird vorgestellt.
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Abstract

Because of extensive mining activities in the traditional deposit districts numerous different types of damages are expected.
These damages may assume catastrophic measures for humans and material assets. A risk analysis in the zone of affected burden

is mainly based on the use of geotechnical methods of investigation. Based on the definition of risk and hazard the way to deter-
mine and assess risk classes is shown. To classify natural and man made slops in rock unter safety-relevant aspects, a equivalent

use of risk classes is presented.
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1 Problemstellung

Durch die sprunghaft zunehmende iber- und untertégige
bergmannische Gewinnung von Bodenschétzen insbe-
sondere in den zurlckliegenden 1000 Jahren wurden
zahlreiche tages- und oberflachennahe Hohlraume ge-
schaffen. Vor allem in den letzten 200 Jahren seit der
Durchsetzung der technischen Revolution und rasanten
Industrialisierung nahmen ihre Umfénge sprunghaft zu.
Im gleichen MaRe haben sich die sonstigen unterirdi-
schen Hohlrdume, entstanden durch bergmannische
Tatigkeit, wie z. B. Tunnel, Bergkeller oder Luftschutz-
anlagen entwickelt. Ebenfalls hinterlieR die bertégige
Gewinnung von Bodenschétzen sowie Steine und Erden
unzéhlige Restlécher unterschiedlicher GroRe. Diese
unter- und Ubertdgigen Anlagen des Altbergbaus mit
sehr differenzierten Geféhrdungs- und Risikoeigen-
schaften gewinnen durch die permanente Reduzierung
der Dauerstandsfestigkeit unter der Wirkung der ingeni-
eurgeologischen Prozesse auf das Deckgebirge und
durch die intensive Nutzung der Tagesoberflache stetig
an sicherheitsrelevanter Bedeutung. Aber auch der gra-
vierende Rickgang der Bergbautatigkeiten in Europa
wirft verstérkt die Frage auf, welche Geféhrdungs- und
Risikopotentiale fiir die Tagesoberflache von in Still-
legung befindlichen oder noch stillzulegenden bergbau-
lichen Betrieben ausgeht, denn es gilt der Grundsatz:
Bergménnische Aktivitaten von heute sind der Altberg-
bau von morgen. [1]

Die mdglichen Einwirkungen auf die Tagesoberfléche
erzeugen differenzierte Erscheinungsbilder (z. B. Ta-
gesbriche, Riss- und Spaltenbildungen, Rutschungen),
die lokal sogar katastrophale Ausmale fir Menschen
und Sachwerte aufweisen koénnen. Aufgrund dieser
Sachlage entwickelte sich die Forderung nach einer
Systematisierung und Vereinheitlichung der Bearbei-
tungskriterien von Altbergbauproblemen. In der Emp-
fehlung ,,Geotechnisch-markscheiderische  Untersu-
chung und Bewertung von Altbergbau‘ des Arbeitskrei-
ses 4.6 der Fachsektion Ingenieurgeologie der DGGT
und DGG wurden dazu nach dem Stand der Technik die
nivellierten Grundlagen geschaffen. [2]

Auf der Basis dieser Risiko- und Gefahrenanalyse an
Altbergbauanlagen bieten sich &quivalente Untersu-
chungen und Bewertungen bei den unterschiedlichen
Georisiken an. Inshesondere sind hier die differenzier-
ten gravitativen Prozesse an Hang- und Bdschungssys-
temen zu nennen, deren standsicherheitsbezogene Ana-
lyse ein wichtiger Bestandteil fir die Bewertung von
Halden und Restléchern, Kippen und Einschnitten, aber
auch von natirlichen Hangsystemen im Locker- und
Festgesteinsbereich ist. Diese komplexe Betrachtungs-
weise verbessert auch das Risikomanagement an diesen
Objekten. Im Rahmen der Risiko- und Gefahrenanalyse
ermoglichen  differenzierte geotechnische Herange-
hensweisen und Untersuchungsverfahren die Erarbei-
tung von ingenieurgeologischen Modellen zur besseren
Eingrenzung der risikobedingten Einwirkungsbereiche.
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2 Risiko- und Gefahrenanalyse

Bei den ingenieurgeologischen Betrachtungen von Geo-
risiken ist eine Trennung der Begriffe Risiko und Ge-
fahr eine grundlegende Voraussetzung.

Eine Gefahr ist dann gegeben, wenn ein Ereignis (Scha-
den) in Uberschaubarer Zukunft mit hinreichender
Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist und eine Bedrohung
von Schutzgiitern der 6ffentlichen Sicherheit (insbeson-
dere Leib und Leben von Menschen oder Sachgitern
von hohem Wert) vorliegt.

Ein Risiko ist aus wissenschaftlich-technischer Sicht ein
zu erwartendes ,,unerwiinschtes Ereignis“ aus dem Pro-
dukt der Eintrittswahrscheinlichkeit und dem Schadens-
ausmalfl des Ereignisses.

Ri=E x § 1)

Ri Risiko
E; Eintrittswahrscheinlichkeit

S;  SchadensausmaR eines unerwiinschten Ereignisses.

Ein hohes Risiko kann auch dann vorliegen, wenn nur
einer der beiden Faktoren einen hohen Wert annimmt.
Innerhalb eines zu erwartenden Einwirkungsbereiches
von Risiken ist ein risikofreier Zustand nicht erreichbar,
da sich in der Realitat eine Eintrittswahrscheinlichkeit
von Null oder ein SchadensausmaR von Null nicht erzie-
len l&sst. Fir die verschiedenen Georisiken sind die
mdglichen Einwirkungsbereiche durch ingenieurgeolo-
gische Bewertungen auf der Grundlage des vorliegen-
den Erkenntnisstandes auszugliedern und in zweckori-
entierten ingenieurgeologischen Modellen darzustellen.
Ein Zustand ist sicher, wenn alle bestehenden Risiken
unter einem vertretbaren Risiko (Grenzrisiko) liegen
(Abb. 1).

Ziel der Risiko- und Gefahrenanalyse ist es deshalb, die
von einem Altbergbau bedingten Einwirkungsbereich
ausgehenden Risiken und Gefahren zu quantifizieren
und in Bezug auf definierte Grenzrisiken zu bewerten.
Im Einzelnen sind dabei folgende Bearbeitungsetappen
zu bericksichtigen:

o ldentifikation der mdglichen ,,unerwiinschten Ereig-
nisse* (Schadens- und ggf. Gefahrenquellen)

e Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten flr die
Hunerwiinschten Ereignisse® (Wirksamwerden der
Schadens- und ggf. Gefahrenquellen)

e Ermittlung der zu erwartenden Schadensausmalie

e Ermittlung und Bewertung der Risiken und Gefah-
ren

‘ wsicher”

Lunsicher*

0 Restrisiko Rg Grenzrisiko Rg

Abb. 1: Zusammenhang zwischen Restrisiko und Grenz-
risiko, ,sicher und ,unsicher*.

Fig. 1: Correlation between remaining risk and limiting
risk, “safe” and “not safe”.

Der Anschaulichkeit halber sollte das Ergebnis der
Risikoanalyse in Karten dargestellt werden, da es sich
bei den identifizierten ,unerwiinschten Ereignissen®,
den Eintrittswahrscheinlichkeiten, den Schadensausma-
Ren und damit den Risiken / Gefahren um raumbezoge-
ne Informationen handelt.

3 Geotechnische Untersuchungen

Grundsatzlich beinhalten die geotechnischen Untersu-
chungen und Bewertungen bei den Altbergbauproble-
men eine interdisziplindre Bearbeitung, um alle verfug-
baren Informationen zum Altbergbau und zu den inge-
nieurgeologisch-hydrogeologischen Verhéltnissen zu
erfassen. In Abhdngigkeit von der vorgegebenen Ziel-
stellung ist der risikobedingte Einwirkungsbereich aus-
zugrenzen. Im Altbergbau wird dieser Bereich durch
bergbauliche Relikte in seinen Eigenschaften bzw. sei-
nen Funktionen nachteilig beeinflusst. In diesem Be-
reich kann zukunftig eine Beeintrachtigung nicht ausge-
schlossen werden. Die Abgrenzung an der Tagesober-
flache erfolgt im Einzelfall in Abhédngigkeit von der
bergbaulichen Situation, den ingenieur- und hydrogeo-
logischen sowie tektonischen Verhdltnissen und den
boden- bzw. felsmechanischen Eigenschaften des Deck-
gebirges.
Innerhalb eines Einwirkungsbereiches ergeben sich
Detailuntersuchungen zu  den  Ursache-Wirkung-
Beziehungen. Dabei sind die geomechanischen, hydrau-
lischen und die spezifischen Eigenschaften der Gruben-
baue Bewertungsschwerpunkte. Die vermessungstechni-
sche Erfassung der verschiedenen Erscheinungsbilder
(Schadens- und Gefahrenquellen) des Altbergbaus auf
die Tagesoberflache (z. B. Tagesbriiche, Spalten, Sen-
kungen) stellt einen wesentlichen Bestandteil der Bear-
beitung dar.
Zur Untersuchung von nicht begehbaren Hohlrdumen
werden folgende Verfahren eingesetzt:
o direkte Verfahren: bergmannische Aufschlisse,
Schurfe, Bohrungen, Rammkernsondierungen

o indirekte Verfahren: Rammsondierungen, geophysi-
kalische Verfahren

e Sonderverfahren: Foto- und Fernsehsonde, Tracer,
Wetter- und Wassermessungen
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Das hdufigste direkte Verfahren sind Bohraufschliisse.
[3] In der Praxis haben sich Kombinationen von ver-
schiedenen Verfahren als effektiv erwiesen.

4 Ermittlung und Bewertung der Risiken

Auf der Basis der verbal quantifizierten Eintrittswahr-
scheinlichkeiten und der jeweiligen Schadensausmalie
sind fiir alle identifizierten ,,unerwiinschten EreigniSse*
nach Gleichung (1) die Risiken zu bestimmen. Es ist
zunéchst zu priifen, ob die ermittelten Risiken R; unter
einem vertretbaren Grundrisiko Rg liegen (Abb. 2).

sehr wahrscheinlich v

wahrscheinlich v

wenig wahrscheinlich v

praktisch unmaglich v

Eintrittswahrscheinlichkeit —

unbedeutend klein hoch sehr hoch

Schadensausmal ———

Abb. 2: Abhangigkeit des Risikos von der Eintrittswahr-
scheinlichkeit und vom Schadensausmaf

Fig. 2: Dependence of risk on probability of occurrence
and measure of damage.

Der Verlauf des Grenzrisikos Rg in  Abbildung 2
(schwarze dicke Linie) verdeutlicht, dass ein unbedeu-

tendes Schadensausmaf sehr wahrscheinlich, sehr hohe
Schadensausmafe praktisch unmdéglich auftreten dirfen.
Liegen alle Risiken der identifizierten ,,unerwiinschten
Ereignisse unter dem Grenzrisiko Rg, so ist die Sicher-
heit der Tagesoberflache gegeben. [2] Es verbleibt le-
diglich das nicht ausschaltbare Restrisiko.

In vielen Féllen fehlen Vorgaben fiir das Grenzrisiko, da
eine Vielzahl von Einflussfaktoren existiert (z. B.
Rechtsvorschriften, Akzeptanz der Bevdlkerung, finan-
zielle Mittel des Auftraggebers). Aufgrund dieser Rand-
bedingungen lassen sich eine allgemein giltige Defini-
tion des Grenzrisikos und von Risikoklassen nicht pau-
schal vornehmen. In der Praxis hat sich ein Bewertungs-
schema der Risikoklassen (ber bergménnisch herge-
stellten Hohlrdumen bewéhrt [2]. Bei Grenzféllen wird
grundsatzlich die héhere Risikoklasse vergeben(Tab. 1).

Bei den altbergbaulichen Relikten sind nicht nur Hohl-
rdume zu untersuchen und zu bewerten, sondern in
vielen Féllen sind Hange und Bdschungen Bestandteil
der Altbergbau bedingten Einwirkungsbereiche. Die
Tabelle 2 enthalt ein Bewertungsbeispiel der Risiko-
klassen an Hangen und Bdschungen im Festgesteinsbe-
reich im Konsens mit der untertdgigen Situation.

In den Tabellen1 und 2 sind die Bewertungskriterien
fir die Risikoklassen fir den untertdgigen Altbergbau
und fiur Hange und Bdschungen miteinander praxisori-
entiert abgestimmt.

Tab. 1: Bewertungsbeispiel der Risikoklassen tber bergméannisch hergestellten Hohlraumen

Tab. 1: Definition of risk classes on old mining plants

Risiko-

]1<Iats)§e Geotechnisch- Vorhandene Nut ) )

(farbige markscheiderisches Scha- orhandene Nutzung Einschatzung der Dau- Empfohlene MaR-
K?“E' densbild der Tagesoberflache erstandsicherheit nahmen
zeich-
nung)

- Tagesbruch, Bohrloch-, - unmittelbare Uber- - sehr geringe und gerin- | - Sofortsicherung um-
Schacht- und Mundlochver- bauung, Bereiche mit ge Dauerstandfestigkeit gehend erforderlich
bruch erhdhter statischer und des Gebirges

- groRere Deformation an der

- offene, ungesicherte Tages-

- aktiver untertagiger Ver-
bruchprozess

dynamischer Belastung

Tagesoberflache, z. B. Spal- | - Flachen mit intensiver gefahrdung
tenbildung, Senkung land- und forstwirt-
schaftlicher sowie gért-
nerischer Nutzung

- dringender Hand-
lungsbedarf fur dauer-
hafte Sicherungsmaf3-

- akute Gefahrdung der nahmen oder Sanie-
offentlichen Sicherheit rungsarbeiten

- akute Tagesbruch-

6ffnung
- Verkeh _ . 5
- akuter Wasserschaden (z. B. errenrswege Ndutzgngselnscr&ran_llfung
Standwasserbildung im Stol- | - stark frequentierte 6f- 0 erb pilr"rurr: g etrW &
len, Wasseranstieg) fentliche Bereiche gesoberflache notwen-

dig
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Risiko-
klasse .
; Geotechnisch-
(1;?rb|ge markscheiderisches Scha- \c/jorrllz}nden%NL;lt;u'?g Einschatzung der Dau- Empfohlene Mag-
enn- densbild er Tagesobertlache erstandsicherheit nahmen
zeich-
nung)
. . . - Sofortsicherung um-
- Tagesbruch, Bohrloch-, - Bebauungsgebiete, - sehr geringe und geringe gehend erforderlich
Schacht- und Mundloch- jedoch keine direkte Dauerstandfestigkeit des
verbruch Bebauung bzw. in deren Gebirges Handl bedarf fil
; . unmittelbarem Einfluss- - handiungsbecart tur
- groRere Deformation an der bereich - hohe Tagesbruchge- dauerhafte Siche-
Tagesoberflache, z. B. Spal- fahrdung (zuléssige rungsmalinahmen oder
tenbildung, Senkung - land- und forstwirt- Grenzdeckgebirgs- Sanierungsarbeiten
- offene, erstgesicherte Tages- schaftliche Flachen machtigkeit wird deut-
o6ffnung - gering frequentierte lich uberschritten) =N dutzgngsemsczrén_llfung
1 W had B. Stand offentliche Bereiche - hohe Geféhrdung der ° erb p]eczlr"rurr:g etrw &
- Wasserschaden (2. B. Stand- offentlichen Sicherheit gesobertiache notwen-
(gelb) wasserbildung im Stollen, dig
Wasseranstieg)
- aktiver untertagiger Ver-
bruchprozess
- nicht dauerstandsicher ver-
fullte oder teilverfullte
Schéchte
- unsicher abgebuhnte nicht-
oder teilverfiillte Schachte

stabilisierte, dltere Pingen-,
Verbruch- und Deforma-
tionszonen an der Tages-
oberflache

dauerhaft gesicherte Tages-
6ffnung

- tages- und oberflachennahe
Grubenbaue

keine oder nur geringfiigige
Gebirgsauflockerung an der
Hohlraumkontur

geringfligig deformierter
Ausbau oder Schacht-
deformation, jedoch funkti-
onsfahig

- Randlage von Bebau-
ungen, jedoch auRerhalb
deren unmittelbarer
Nutzung

- land- und forstwirt-
schaftliche Flachen

- mittel- und langfristig ist
eine Schwéchung der
Dauerstandfestigkeit
gegeben

- Tagesbriiche oder/ und
Deformationen sind
nicht unmittelbar zu
erwarten

- Grubenbaue (Grenz-
deckgebirgsméchtigkeit
wird unterschritten)

- periodische Kontrollen
werden empfohlen (mo-
natlich bis jéhrlich)

- mittel- und langfristig
sind Untersuchungs-
und Sanierungsarbeiten
vorzusehen

- keine Verbriiche und De-
formationen an der Tages-
oberflache

- dauerhaft gesicherte Tages-
6ffnung

- kontrollfahiger Wasserabfluss

- keine First- und StoRaus-
briiche (Absandungen még-
lich)

- keine Schachtdeformation

- Ausbau ist ausreichend di-
mensioniert und dauerhaft
funktionsfahig

- keine Nutzungsein-
schrankungen fir Ta-
gesoberflache und Hohl-
raum

- Dauerstandsicherheit des
Hohlraumes gegeben

- zul&ssiger Wert fur die
Grenzdeckgebirgsméch-
tigkeit wird unterschrit-
ten

- periodische Kontrollen
in groReren Intervallen
werden in Einzelféllen
empfohlen
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Tab. 2: Definition der Risikoklassen an Hangen und Béschungen im Festgesteinsbereich
Tab. 2: Definition of risk classes on natural slops and man made slops in rock

Risiko-
klasse

I
(gelb)

Geotechnische Situation
und Schadensbilder

Vorhandene Nutzung der
Gelandeoberflache im
Einwirkungsbereich

Einschatzung der
Dauerstandssicherheit und
Einwirkungsintensitat von

wunerwiinschten Ereig-
nissen*

Empfohlene MaRnahmen

aktive Massenbewe-
gungen (Felssturz, Stein-
schlag, Rutschung, Spal-
tenbildungen)

akute Gefahr des Abkip-
pens, Abgleitens und Fal-
lens groRerer Blocke

stark aufgelockerte und
bewegte
Kluftkérperverbande, Bl6-
cke und Felspartien

sehr labile Uberhinge

sehr intensive Auflocke-
rung von Kluftverbanden
durch aktive Verwitte-
rungsprozesse

unmittelbare Uberbauung,
Bereiche mit erhohter sta-
tischer, dynamischer und
hydrologischer Belastung
Flachen mit intensiver
land- und  forstwirt-
schaftlicher sowie gértne-
rischer Nutzung

Verkehrswege

- stark frequentierte offent-

liche Bereiche

- sehr geringe und geringe
Dauerstandssicherheit

- akute Rutschgefahrdung

- akute  Gefahrdung der
offentlichen Sicherheit

- Erstsicherung  umgehend
erforderlich
- dringender Handlungs-

bedarf fir dauerhafte Si-
cherungsmafnahmen oder
Sanierungsarbeiten

- Nutzungseinschrankungen
oder Sperrung der Gelén-
deoberfléche notwendig

kleinere und begrenzt
aktive Massenbewe-
gungen (Steinschlag, Rut-
schung, Spaltenbildung)

hohe Gefahr des Abkip-
pens, Abgleitens und Fal-
lens grofRer Blécke

aufgelockerte und bewegte
Kluftkdrperverbande, BIo-
cke und Felspartien

labile Uberhange

intensive Auflockerungen
durch aktive Verwitte-

rungsprozesse und Baum-
bewuchs

Bebauungsgebiet, jedoch
keine direkte Bebauung
bzw. in deren unmittelba-
rem Einflussbereich

land- und forstwirt-
schaftliche Flachen

gering frequentierte 6f-
fentlich Bereiche

- sehr geringe und geringe
Dauerstandssicherheit
- hohe Rutschgeféahrdung

hohe Geféhrdung der
oOffentlichen Sicherheit

- Erstsicherung umgehend
erforderlich

- Handlungsbedarf fur
dauerhafte Sicherungs-
und Sanierungsmal3-
nahmen

- Nutzungseinschrankungen

oder Sperrung der Gelén-
deoberfléche notwendig

fossile Massenbewe-
gungen (Felssturz, Stein-
schlag, Rutschung)

beginnendes Versagen
bereits bestehender Siche-
rungsmaRnahmen (z. B.
Steinschlagschutznetze,
Stlitzmauer)

starke Auflockerung durch
aktive Verwitterungs-
prozesse und Baumbe-
wuchs

Randlage von Bebauun-
gen, jedoch auferhalb de-
ren unmittelbarer Nutzung

land- und forstwirtschaft-
liche Flachen

- mittelfristig ist eine
Schwéchung der
Dauerstandssicherheit ge-
geben

kurz- und mittelfristig sind
keine gravitativen Mas-
senbewegungen zu erwar-
ten

kurz- und mittelfristig
keine unmittelbare Ge-
fahrdung der 6ffentlichen
Sicherheit

- periodische Kontrollen
werden empfohlen (mo-
natlich bis jahrlich)

- mittel- bis langfristig sind
Untersuchungs-, Siche-
rungs- und Sanierungsar-
beiten vorzusehen
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Einschatzung der
Vorhandene Nutzung der | Dauerstandssicherheit und

RELES || (EEUEEIIEE LS ShiTETE Gelandeoberflache im Einwirkungsintensitat von | Empfohlene Mafnahmen

klasse und Schadensbilder

Einwirkungsbereich wunerwiinschten Ereig-
nissen*

- stabile fossile Massen- - keine Nutzungsein- - Dauerstandssicherheitist |- periodische Kontrollen
bewegungen (Felssturz, schrénkungen gegeben und Unterhaltungsmali-
Talzuschub, Rutschung) - keine Gefahrdung der nahmen in groReren Inter-

- kein Steinschlag, jedoch offentlichen Sicherheit vallen

Absandungen und
Abgrusungen maoglich

- geordneter und kontrollfa-
higer Wasserabfluss

- begrenzte Auflockerung
durch aktive Verwitte-
rungsprozesse und niedri-
ger Baum- und Strauch-
bewuchs (< 3 m)

- Intakte SicherungsmaR-
nahmen und / oder Gras-/
Strauchbewuchs
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