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Zusammenfassung:

Seit 1971 werden Bergschadenkundliche Analysen (BSA) zur sicherheitsrelevanten
Bewertung von bergbaulichen und altbergbaulichen Hinterlassenschaften erarbeitet. Zu
Beginn waren dazu behérdliche Rahmenbedingungen vorgegeben. Ausgehend von
archivalischen Unterlagen, markscheiderischen Vermessungen und geotechnischen
Dokumentationen werden den Einwirkungsbereichen der altbergbaulichen Objekte
Risikoklassen zugeordnet und nach der Handlungsnotwendigkeit klassifiziert. Diese
Prioritatenliste ist die Basis fur eine effiziente, differenzierte bergtechnische Bearbeitung
zur Herstellung einer dauerhaften Sicherheit in bergbaulich Uberpragten Gebieten.

In der vorliegenden Ausarbeitung sind die vielschichtigen Erfahrungen bei der
bisherigen Erstellung von Analysen bertcksichtigt.

Abstrakt:

Analyses of subsidence damages (BSA) are being worked out for safety-related
assessment of mining and abandoned mining legacy since 1971. Therefore the official
frame conditions were given at the beginning. Risk classes will assigning to the affected
overburden of abandoned mining objects based on archival documents, survey
measuring and geotechnical documentation. It follows the classification of objects and
the necessity of acting. This priority list is the basis for an efficient mining work to
establishing a steady safety in mining areas.

This article followed the complex experience of the previous preparation of analysis.
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1 Ausgangssituati on

Die Menschen unternahmen bereits sehr frih in ihrer Entwicklung bergbauliche Aktivitaten,
beispielsweiseén Form von Grabereien auf Feuerstein und Rotdér Stollenbeieb sowie
Solegewinnung aus Salzquellewas auch in Mitteleuropa mehrfach nachgewiesen wurde.
Intensiver, Uber tausend Jahre alter tagesnahéroberflachennahdédergbau fand, beginnend

am Harzer Rammelsberg bei Goslar, und seit dendalithundert migeregeltem Abbau @.

von Gold, Silber, Zinn-, Eisen und Kupfererzen in den deutschen Mittelgebirgen statt. Aber
auch die Gewinnungvon Natursteinen als Baumaterial hinterlieR fast flachendeckend
tiefgreifende gebirgsmechanische und strukturelle Vendamdflen im tages sowie
oberflachennahen Gebirge. Die hydrogeologischen Verhéltnisse wurden dadurch ebenfalls
grundhaft verandert. Seit dem D&hrhundert kam es zunehmend zu grof3eren
flachendeckenden, umweltbeeinflussenden und sicherheitsrelevanteaubiergin Eingriffen in

das Gebirge. Bis heute finden diese irreversiblen anthropogenen Verénderungen noch in einem
groBen Umfang statt. Dazu zahlen vor allem der Braumd Steinkohlenbergbau sowie die
Steine und Erderindustrie aber auch der Kalind Salzbergbau. In vielen Bergbaurevieren gab

es Uber die Jahrhunderte mehrfache Abbauepochen. Oft kamen in einem bestimmten Gebiet auch
verschiedene Rohstoffe, meist zeitlich verschoben, zum Abbau.

Im Rahmen der Durchsetzung der industriellen Revolutimit dem Beginn des
19.Jahrhunderts wurde der Braumnd Steinkohlentiefbau, aber auch der Steinsalzd
Kalibergbau forciert. Der Braunkohlenbergbau wurde durch die Entwicklung der
Tagebautechnik seit etwa um 1900 verstarkt Ubertdgig betrieben. Begremtertagiger
Braunkohlenbergbau ging jedoch bis in die 80er Jahre demBhunderts um. Insbesondere in
den mitteldeutschen Braunkohlenrevieren einschliel3lich der Lausitz kam es durch die
grof3flachige Tief und Tagebautatigkeit zu einecherenartige Entwicklungzwischen Abbau
und Sanierung, wo zunehmend devastierte Fladm@achfielen und somit einer Nutzung




entzogen wurden. Nach 1945 erfolgte diese progressive Landnahme in fast allen
Bergbauzweigen, wie B. im Braun und Steinkohlenbergbaaderim Uran, Zinn-, Eisen und
Spatbergbau.

Diese tiefgreifenden anthropogenen Veranderungen des -tages oberflachennahen
Gebirgskorperdihrten zu zahlreichen altbergbaulichen Ewigkeitslasten sowie zu sicherheits
und schadensrelevanten Einwirkungen aut diagesoberflache. Sie bilden heute die
Ausgangssituation fur notwendige ingenieuund bergtechnische Erkundurgsund
Sanierungsarbeiten an verschiedenen Altbergbauobjekten sowie deren Einwirkungsbereichen in
fast allen Bergbauzweigen. Dabei nehmen dessangreifenden geodynamischen Prozesse in
ihrer Einheit von endogenen, exogenen und anthropogenen Bestandt€ilemassiven Einfluss
auf den Zustand der Altbergbaurelikte und deren schadensrelevante Veranderungen. Durch die
zunehmende intensive Nutaynder bergbaulich Uberpragten Gelandeoberflache sind die
Verhinderung bzw. Minimierung der altbergbaulichen Einwirkungen, insbesondere auf die
offentliche Sicherheit, zwingende ingenieund bergtechnische Aufgaben.

Die Hinterlassenschaften des Altbergba sind in Abhangigkeit von den Eigenschaften der
hangenden Gesteinsschichten, den Lagerstattenverhéltnissen, dem Abbaugegenstand, dem Alter
der Auffahrungen, der Wassersituation und den eingesetzten Abbautechnologien sehr
vielschichtig. Weitere Untersabide ergeben sich durch die Uberlagerung von -ibed
untertdgigem Bergbau oder deren Kombination. Die altbergbaulichen Gegebenheiten sind bei der
Bearbeitung von maoglichen schadensrelevanten Einwirkungen auf die Tagesoberflache in ihrer
Komplexitat zu bebandeln. Die geotechnischen Eigenschaften des bergbaulich Uberpragten
Gebirges sind auch in den drei physikalischen Phasen (fest, flissig, gasférmig) zu bewerten.
Einen sehr hohen Einfluss auf die Schadenswirkung nehmen dabei die hydrogeologischen
Verhaltnsse.

Mit den teils flachendeckenden Stilllegungen von Tagel Tiefbauen sowie ganzer Reviere
nach dem 2Wel t kr i eg und i nsbesonder e nach der
Notwendigkeit, die Hinterlassenschaften dieser Bergbauepochen zu erfassekymertdieren
und bei Bedarf zu sanieren. Zusatzlich zu der Beseitigung von zahlreichen Schadensereignissen
war es notwendig, neben der Wiederherstellung der Sicherheit an der Gelandeoberflache,
besonders die bergbaulich in Anspruch genommenen Flachens&heren, umweltgerechten
Nachnutzung zuzufihren. Ein wichtiges Instrumentarium bildete und bildet dabei die
Bergschadenkundliche Analyse (BSA). Sie ist die komplexe Grundlage fur die Vorbereitung der
nutzungsorientierten sowie der umweltgerechten, bengtechen Erkundungs und
SanierungsmalRnahmgA]

Mit der Erstellung einer BSA sollten folgende Schwerpunkte aus fachlicher Sicht bearbeitet
werden:

- Klare Trennung von sicheren und unsicheren altbergbaulich beeinflussten Bereichen.

- Bei der fachlichen Bewertung sind allgemeingultige Gesetzlichkeiten, revierbezogene
Zusammenhange und objektspezifische Besonderheiten der altbergbaulichen Einwirkungen
zu trennen.

- Der Inhalt einer BSA sollte sich nach dem derzeitigen Stand der Technik orientieren. Die
Grundl agen dazu sind die Empfehlungen des
DMV.

- Der Umfang einer BSA sollte Uberschaubare Grél3enordnungen aufwasatets auf die
fachlich orientierte Aufgabenstellung mit einem klaren Sanierungsziel fokussiert sein.

- Bergschadenkundliche Analysen sind anwenderfreundliokd klar verstandlich zu
gestaltenEine Vereinheitlichung von TexRiss und Dokumentation erbitert die Arbeit
mit verschiedenen BSA eines Revieres oder einer Bergbauregion.




- Die Vergabe von Risikoklassen an altbergbauliche Einwirkungsbereiche sollte unter
Zugrundelegung der Genese von altbergbaulichen Erscheinungsbildern und aktuellen,
objektspezifischen, geotechnischen Kennwerten erfolgen.

- Im Ergebnis einer BSA sind nach dem Stand der Technik unter Berlcksichtigung der
Sanierungszieleund der Nutzung der Tagesoberflache angepasste Erkundungs
Sanierungstechnologien vorzuschlagejd], [11] In vielen Fallen werden auch
Kostenbetrachtungen und eine Prioritatenliste der Sanierungsobjekte gewlnscht.

2 Wi chtige Definitionen und Begrif

Altbergbau

Aus fachlicher Sicht wird unter Altbergbau
Hohlraume (Grubenbaue) einschliel3liBlohrungen sowie Tagebaue, Kippen und Restlécher
verstanden, die bergbaulich nicht mehr genutzt werden.

Sonstige in  geschlossener Bauweise aufgefahrene unterirdische Hohlraume nicht
bergbaulichen Ursprungs, wie B. Bergkeller, Hohler, Luftschutzstollemd Tunnel erfahren
durch ihre Vergleichbarkeit mit Grubenbauen eine sinngemal3e Zuordaln@] Sie werden
aquivalent betrachtet.

Von Altbergbau wird aus fachlicher Sicht dann gesprochen, wenn die unmittelbaren
Abbaueinwirkungen des aktiven Bergbaues abgeklungen sind und die Gebiuge
Grubenbauverédnderungen auf den Einwirkungen der geodynamischen Prozesse beruhen.

Geodynamische Prozesse

Es handelt sich unVerédnderungen der geologischen Koérper und deren sicherheitsrelevanten
Eigenschaften an der Tagesoberflackmwie in den obeen natirlichen und kinstlichen
Gebirgsschichten, die vor allem auf die Nutzung als Baugrund und Bauraum oder als naturlicher
Baustoff sowie Umwelt einwirkenAls HauptwirkungsgrofRemlominieren im Altbergbaulie
exogengeodynamischen Prozesgdb. 1).

Geodynamische
Prozesse

Exogen-geodynamische
Prozesse

Endogen-geodynamische Anthropogen-

Prozesse i geodynamische Prozesse
(verursacht durch erdinnere # (ausE_glgi'stdu\:”vch (verursachtdurch
Krafte) CHEE P, Wasser menschliche Tatigkeit)

Gravitation)

Abb. 1 Bestandteile der geodynamischen Prozesse




Bergschadenkundliche Analyse (BSA)

Sie beinhaltet eine zusammenfassende textliche und graphische Darstellung, Betrastitung
sicherheitsrelevante Bewertung der gesamten altbergbaulichenuiideuntertagigen Situation
fur ein abgegrenztes, altbergbaulich beeinflusstes Gebiet. Verfligbare Archivalien und mark
scheiderische Rissunterlagen sowie Altrisse und aktuelle Vernggssurgeotechnische
Erkundungen und Dokumentationsind die Grundlage fir die Bearbeitung. Den Abschluss
bildet eine differenzierte, priorisierte Risikobewertung mit Sanierungshinweisen. Grundsatzlich
besitzt eine BSA Gutachtencharakter und ist datumsleezog

Im Gebrauch sind verschiedene Synonyme: Geotechbmsagschadenkundliches Gutachten,
Geotechnisclaltbergbauliches Gutachten, Geotechnis@rkscheiderisches Gutachten und
Bergschadenkundliche Eruierurd]

Sanierung

Die Sanierung ist die Gesamtheit aller bergtechnischen MalRnahmen zur Herstellung der unter
und Ubertagigen Sicherheit im Einwirkungsbereich von altbergbaulichen Erscheinungsbildern.

Die Sanierug umfasst die Begriffe Sicherung und Verwahrung. In Aieb. 2 werden die
inhaltlichen Zusammenhange grafisch dargkis[4]

Sanierung
Sicherung
_ _ Verwahrung

Erstsicherung Dauerhafte Sicherung
(vorldufige Sicherung -
Sofortmalinahme zur
Gefahrenabwehr)

Risiko

Kosten, Dauerhaftigkeit, Sicherheit

Abb. 2 Inhalte der bergtechnischen SanierungsmaRnamen und deren Zusammenhange mit Risiko,
Dauerhaftigkeit, Kosten und Sicherheit

Erstsicherung (vorlaufige Sicherung)

Die Erstsicherung umfasSiofortmalinahmen zur umgehenden Gefahrenabwehr im Rahmen der
Gewahrleistung deBffentlichen Sicherheit bei altbergbaulichen Schadensereignissén, z.
Absperrung mittls Warnband, Bauoder Drahtzan, Beschilderung, temporare bergtechnische
MalRnahmen. Auch eine sofortige Nutzungséanderung oder Evakuierung kann Bestandteil von




Erstsihierungsmalinahmen seid] Monitoring und Unterhaltung der Erstsicherung sind in
geeigneter Weise durchzufuhrddie volle Funktionalitat der Mal3naten soll einige Wochen
betragen.

Dauerhafte Sicherung

Sie ist die Gesamtheit aller MaRnahmen zur Abwehr von Schaden im- Winer
Untertagebereich oder nachteiligen Einwirkungen auf die Tagesoberfladhea(#. Leben und
Gesundheit von Personen, bedadt Sachwerte, Natur und Umwelt). Unter Bertcksichtigung
der Gewahrleistung der offentlichen Sicherheit und der Nutzung der Tagesoberflache und/oder
ausgewahlter Grubenbaue B. Wasserlosestollen) wird jedoch die Schadstelle im
altbergbaulichen Einwirkugsbereich nicht beseitigt. An den Erhalt der Wirksamkeit von
SicherungsmaRnahmen im Ubaind Untertagebereich sind Monitoring und Unterhaltung
gebunden, deren zeitliche Abfolge sich an den jeweiligen ortlichen Verhaltnissen orientiert.
Einer Entscheidungiber Art und Umfang der im Einzelfalurchzufihrenden dauerhaften
Sicherungen geht eine geotechniscarkscheiderische und hydrologische Bewertung der
Situation voraus[4] Die volle Funktionalitat der Maflinahmen soll einige Monate bis Jahre
betragen.

Verwahrung

Die Verwahrung ist di&esamtheit aller Malinahmen zur dauerhaften Abwehr von Schaden oder
nachteiligen Einwirkungen auf die Tagesoberflache. Das Bearbeitungsobjekt wird dabei in der
Regel wesentlich verandert oder beseitigt. Der Umfang und die Art der Mal3hahmen basieren auf
einem hinreichend genauen geotechnisceewie hydrogeologischen Erkenntnisstamdim

Objekt. Die MalBnahmen sind der derzeitigen oder geplanten Nutzung der Tagesoberflache
anzupassen und nach dem jeweiligen Stand der Technik wartsogge Uberwachungsfrei
auszufuhren (siehe DIR1913, Teil6). [4] Die volle Funktionalitat der MalRnahmen soll > 100
Jahre betragen.

Verwahrungshorizont

Es handelt sich hierbei um eif@ebirgszone mit nutzungsbezogener Dauerstandsicherheit
aulBerhd oder am Rareldes altbergbaulichen Einwirkungsbereiches. In diesem geotechnisch
markscheiderisch und hydrogeologisch hinreichend bekannten Gebirgsniveau
(Verwahrungsteufe) werden der oder die Verwahrungskorpdés. (Betonplombe, Gewdlbe,
Stahlbetonpla#, Betondamm, Versatzkorper) oder dauerhafte geotechnische
Sicherungsmal3nahmegingebaut. Eine ingenieurgeologische Dokumentation und Bewertung
dieser Gebirgszone ist die Voraussetzung fur den Einbau von Verwahrungskorpern. Eine
bohrtechnische Erkundung gsle Verwahrungshorizontes in Verbindung mit einer
ingenieurgeologischen Bewertung ist als Eignungsnachweis zulassig.

Im Halbfestgestein (veranderliches Festgestein) und im Lockergestein kann durch die
objektspezifische Anpassung eine Systemverwahrung demetden [41]

Im Lockergestein befindet sich im Allgemeinen die Basis des Verwahrungshorizontes auf der
unteren Sohle der Grubenbaue und reicht his Tagesoberflache. Die hydrogeologische
Situation ist zu bertcksichtigen.

Durch geeignete technische VerfahrenBzDaueranker, Injektionen, Pfahl8chlitzwandg
kann ein Verwahrungshorizont ertiichtigt werdédi.




Verwahrungskaorper

Der Verwahrungskorper ist einab, berg oder injektionstechnisch hergestellter Kérper im
Bereich des Verwahrungshorizontes zur Beseitigung von Schadstellen odstigen
altbergbaulichen Einwirkungen in Abhangigkeit von der Nutzung der Tagesoberflache.
Aufgaben oder objektbezogen kommen Teilverfillungen oder hohlraumfreie und
sandwichartige Ausflllungen sowie konstruktive Korper zur Ausfuhrémge Integration des
vorhandenen dauerhaften Ausbaues in den Verwahrungskorper ist bei nachgewiesener Eignung
moglich. Funktional bilden der Verwahrungshorizont und der Verwahrungskorper eine dauerhaft
wirkende statische Einhejti]

Systemverwahrung

Als Systemverwahrung wird die dauerhafte komplexe Verzahnung von verschiedenamberg
geotechnischen Sicheruagsund Verwahrungstechnologien untererBcksichtigung der
ingenieur und hydrogeologischen Verhéaltnisse verstanden. Eine kraftschliissige Verkettung von
dauerhaft wirkenden, bewdahrten Standardtechnologien und Baustoffen sowie auch eine
Ertiichtigung des Verwahrungshorizontes einschlieBlich tetak Altausbau sind die
Kernelemente einer Systemverwahrufd.], [42] Einsatzmdglichkeiten ergeben sich vor allem

in Halbfestgesteinen, teilverfestigten Lockergesteinen oder endfestigten Festgesteinen bevorzugt
bei kleineren und mittleren Schéachten.

Altbergbauliche Erscheinungsbilder

Altbergbailiche ErscheinungsbildeTéb.1 ) sind quasi zu einem groRen Anteil das Aquivalent

zu Bergschaden. Bergschaden sind dem umgehenden Bergbau mit einem bergamtlich
genehmigten Betriebsplan zuzuordnehltbergbauliche Erscheinungsbildesind nicht nur
sicherheitsrelevante Veranderungen an der Tagesoberflache, wie Tagesbriiche und
Deformationen, sondern grundsatzlich alle altbergbaulichen HinterlassenschaBeroffene
Schachte, Stollen, Halden, Tagebaurestlocher) sowie auch Deformatiomsl
Verbrucherscheinungen, die in den tagemd oberflichennahen Grubenbauen sowie im
Deckgebirge ablaufen. lhre Ursachen sind vor allem an geodynamische Prozesse gebunden. Sie
setzn dann ein, wenn direkte Abbaueinwirkungen ausklingen. Aus fachlicher Sicht gibt es
deshalb zwischen Bergschaden und altbergbauliche Erscheinungsbildern keine scharfe Grenze.

Tab.1: Zusammenstellung von altbergbaulichen Erscheinungsbildern (altbergbaulichen Objekten)
[1] (erganzt)

Altbergbauliches Erscheinungsbild Erlauterungen !

Durchgebauter oder tagebauartiger Grubenbau der unter-
schiedlichsten Art und Grol3e

Unverfullte abgedeckte, nur teilverfiilite oder offene Schéachte
Offene horizontale Tageszugange

Offener Abbau und Schacht, Strecke,
Stollen und Blindschacht,
Tagesstrecken, Schiefe Ebene,

Verbruch des natirlichen oder kinstlichen Deckgebirges uber
bergméannisch hergestelltem Hohlraum

Tagesbruch (im eigentlichen Sinne) (Verflussigungen, Auflésungen und strdomungsbedingte
Umlagerungen werden bei einer numerischen
Tagesbruchabschéatzung ausgeschlossen)




Altbergbauliches Erscheinungsbild

Erlauterungen *

Schachtverbruch

Meist plotzliches Abgehen von Versatz- oder Verbruchmassen
sowie Abbuhnungen in Schéachten oder Verbruch durch Versagen
des Ausbaues. An der Tagesoberflache bildet sich meist eine
trichterformige Bruchform oder es zeichnet sich die Kontur des
Schachtes ab.

Eine Sonderform ist der Blindschachtverbruch.

Mundlochverbruch

Verschluss von horizontalen Stollen- und Tageszugangen durch
Deformationen und Verbriche von Ausbau und Deckgebirge,
erhebliche Einflisse durch Hangbewegungen und Frost auf den
Deformationsprozess,

groRes Schadenspotential durch Wasserriickstau bei Verschluss
des Grubenbaues

Bohrlochverbruch

Versagen der Bohrlochwandung, Materialaufnahme des Bohrloches
aus dem anstehenden Gebirge und dem offenen Ringraum
zwischen Verrohrung und Gebirge. Im Bereich des Bohrlochkopfes
stellt sich meist eine trichterformige Bruchform an der
Tagesoberflache ein.

Bei flie3fahigen und wasserflihrenden Gesteinshorizonten kommt
es auch zu vertikalen und horizontalen Materialtransporten
zwischen Verrohrung und Bohrlochwand. Das Material flief3t in die
angebohrten Grubenbaue aus (Piping).

Riss- und Spaltenbildung

Bruchartige Gelandeverschiebungen am Rand von
Deformationszonen und Verbriichen mit horizontalen sowie
vertikalen Bewegungsanteilen einschliel3lich Abtreppungen

Tagesbruch durch Piping

Verflissigung (Liguefaktion) von Schwimmsand, Sand, Ton,
Schluff, Salz

Vertikale  Gelandedeformation  Uber  verbrochenem  oder
verbrechendem Hohlraum; in deren Folge kommt es zu Schieflagen
und Krimmungen

Senkung/Hebung Vertikale Bodenbewegungen treten auch in Verbindung mit
bergbaulich  bedingten  Grundwasserstandsbewegungen  auf
(Leerlaufen oder Fluten von Grubenbauen oder sonstige Eingriffe in
den Grundwasserhaushalt).
Relative horizontale Langenanderungen, konzentrische
Zerrung/Pressung

Spaltenbildung im Zerrungsbereich

Abflusslose Senke

Elliptische Hohlform Uber  verbrochenen tages- und
oberflachennahen bergbaulichen Hohlraum im Locker- und
Halbfestgestein, haufig  bei  machtigen  tonig-schluffigen
Deckschichten und dicken Schwimmsandlagen, dauerhaftes oder
periodisches Standwasser; im Randbereich Zerrungen, auch
Spaltenbildungen; meist sehr lange Deformationsdauer (> 100
Jahre)

Wasseraustritt

Vernassung, Veranderung des Grundwassers, schwallartiger
Wasseraustritt, Standwasserbildung, Verockerung,
Verschlammung, Aktivierung von Karstprozessen, Versalzung,
sonstige Kontaminationen




Altbergbauliches Erscheinungsbild Erlauterungen *

Austritt von Grubengasen (z. B. Methan, Radon, CO;) aus
aufgelockertem Deckgebirge, Verbriichen, Rissen, Spalten,
Gasaustritt verfillten und offenen Grubenbauen

Geogene (z. B. lagerstattenbedingte) und anthropogene (z. B.
Zersetzung des Holzausbaues) Ursachen

! Definitionen z. T. siehe DIN 21 917, Teil 1

Tagesbruch

In derAbb. 3 sind die genetisch verschiedenen Tagesbrucharten zusammengestellt

Tagesbruch
(Sammelbegriff)

[ [ | |
Tagesbruch Schacht- Mundloch- Bohrloch- Piping
i.e.S. verbruch verbruch verbruch (Réhrenbildung)

Kombinationen verschiedener
TB-Arten

Nachbruch

Abb. 3 Einteilung der Tagesbriiche (TB) aus genetischer Sicht (erganzt) [15]

Eine numerische Einschatzung der Volumenbilanzen beim Verbruchprozess lasst sich nur unter
bestimmten Randbedingungen bei Tagesbricheisi.durchfihren.

Folgende Bedingungen mussesrbiei erfullt sein:

- Das im Verbruchschlot anfallende Material muss im verbrechenden Grubenbau einen
Schuttkegel ausbilden kdénnen.

- Es darf kein Verbruchmaterial weggespult, verflissigt, aufgelést oder entnommen werden.

- Der Verbruchprozess muss imattrlichen oder kunstlichen Deckgebirge nach der
Schwerkraft ablaufen und kein Nachbruch eines bereits gegangenen Bruches sein.




Grubenwasser

Der Begriff "Grubenwasser" wird verwendet fur alle Wasser, die durch-wder Ubertagigen
Bergbau hinsichtlichdes Volumenstromes und/oder der hydrochemischen Zusammensetzung
beeinflusst sind.

Im Rahmen der Passage durch die bergbaulich beeinflussten Laer Festgesteine,
Halden und Kippen oder Deformationsbereiche fiihren hydrogeochemische Prozesse zu einer
Veranderung der Wasserqualitat sowie zur Durchmischung von Wassern, die naturlicherweise
nicht miteinander in Kontakt stehen. Dariiber hinaus ist mit einer Beeinflussung der
Wasserqualitat durch Betriebswasser und Betriebsstoffe zu rechnen. Grubenwassendigne
diesem Sinne auch das im Rahmen des Grubenwasseranstieges aus den untertagigen
Abbaubereichen in das Deckgebirge aufsteigende Wasser, welches sich im Deckgebirge mit dem
natdrlich zirkulierenden Grundwasser mischt. Wesentlich fir die Beurtddeangttung ist
dessen Nettoalkalitat odeaciditat.[11]

Die Unterscheidung Grubenwasser/Grundwasser stellt ausdricklich keine rechtliche
Bewertungdar.

Grundwasser

Das Grundwasser ist das unterirdische Wasser, das die Hohlrdume der Lithosphéare
zusammenhéangend ausfiullt und dessen Bewegungsmoglichkeit ausschlie3lich durch die
Schwerkraft bestimmt wird (DIN 404%: 199410).[11]

Geotechnisches Gleichgewicht

Unter einem Gleichgewicht wird die Ausgewogenheit aller Potentiale und Flisse in einem
geschlossenen oder offenen System verstanden. bivergbau werden die verschiedenen
offenen Gleichgewichtssysteme und deren Wirkungsprovinzen von GesetzmalRigksiien
Zufalligkeiten gepréagt, vergleichbar mit Homogenbereichen in der Geotechnik. Fir den
Altbergbau sind instabiles, metastabiles und stabfleichgewicht von Bedeutung. Im Rahmen

der Bewertung altbergbaulicher Erscheinungsbilder und deren  geotechnischen
Gleichgewichtszustanden erfolgt grundsatzlich eine abgestufte Risikobewertung unter
Beriicksichtigung der Nutzung der Gelandeoberflacheczwig n Asi cher flllund Aun s

Monitoring

Das Monitoring im Altbergbau ist die geplante und wiederkehrende Uberwachung von Objekten
sowie deren Erscheinungsbildern mit dem Ziel, ihre Veranderungen zu kontrollieren und zu
dokumentieren. Gegebenenfalls kdnnen daraus geeignete Malinahmen zur Risikominderung
abgeleitet werden. Unter dem Objektbegriff sind in diesem Zusammenhang altbergbauliche
Objekte selbst sowie auch vom Altbergbau beeinflusste Objekte und deren Umfeld zu verstehen.
[11]
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3 Hi st or
I ni

scher Hi ntergrund, unecht |
Def i

Das Berggesetz vom 12. Mai 1969 und die Verwahrungsanordnung vom 19. Oktober 1971 der
DDR [3] haben die Grundlage fir den fachien Rahmen zur Anfertigung von Bergschaden
kundlichen Analysen (BSA) gelegt. Urspringlich basierten auf dieser Anordnung die
bergtechnischen Erkundungsnd Sanierungsarbeiten an schadensrelevanten Einwirkungen aus
dem stillzulegenden Bergbau mit einem Alisissbetriebsplan. Eine Erweiterung der
Anordnung auf die Hinterlassenschaften des Altbergbaues erfolgte nachtraglich. Grundsatzlich
wurde dabei auch die Forderung nach einer Verwahrungsdokumentation mit entsprechendem
Inhalt nach Abschluss der Sanieruaideiten gestellt. Anlass fir diese gesetzlichen Regelungen
war der enorm angestiegene Sanierungsrickstau von den stillgelegten (und stillzulegenden)
Gruben verschiedener BergbauzweigeB(zBraunkohlentiefund-tagebau, Uran Zinn-, Spat,
Kupferschieér-, Eisenerz, Kali-SalzBergbau). Aber auch die zahlreichen Hinterlassenschaften
des Altbergbaues aus den zurlckliegenden Jahrhunderten wirkten sich durch die
geodynamischen Prozesse negativ beziglich einer sicheren Nutzung der Tagesoberflache aus.
Die Verwahrungsanordnung berlcksichtigte dabei vorhandene und mogliche Bergschaden des
Bergbaues mit Rechtsnachfolger wie auch Schaden und Einwirkungen des Bergbaues ohne
Rechtsnachfolger gleichermalRen. Sie war gleichzeitig die Rechtsgrundlage zur Grindung von
sogenannten ABergsicherungseinrichtungeni,
Sanierungsfirmen installiert wurden. Als Bestandteil dieser Fachfirmen wurden ferner
Analysengruppen geschaffen, dieau.in Abstimmung mit den zusténdigen Bergbekard
bezuglich der Anfertigung von Bergschadenkundlichen Analysen beauftragt wurden. Diese
Fachfirmen und Ausgliederungen von Ingenieurbiros existieren zum gréf3ten Teil privatisiert
auch heute noch.

In der Verwahrungsanordnuri8] wurden diegrundsétzlichen Inhalte einer BSA fir den
stillzulegenden und den historischen Bergbau wie folgt definiert:

- Angaben zu den tagesnahen Grubenbauen und deren ré&nigtbindungen zur
Tagesoberflache

- Abbau und Versatzverfahren

- Geologischer, hydrogeologischer und geomechanischer Zustand der Lagerstatte sowie des
Deckgebirges

- Bereits durchgefiuihrte Verwahrungsarbeiten

- Weitere Grubenbaue und unterirdische Hohlrdume,siile im Einwirkungsbereich der
stillzulegenden sowie bereits stillgelegten Grubenbaue befinden

- Nutzung und Bebauung der Tagesoberflache

- Bereits eingetretene Schaden und andere nachteilige Einwirkungen

- Durchgefiihrte bergschadenkundliche Messungen (LagtHOohenmessungen)
- Klnftig zu erwartende Schaden und andere nachteilige Einwirkungen

- Ubersichtskarten und rissliche Unterlagen sowie Fotos sind beizufiigen.

Die ersten Erfahrungen bei der B®sarbeitung im Braunkohlentiefbau wurden von
LEITENROTH& SCHIRMER 1978[9] veroffentlicht. So wurde empfohlen, dass ein Analysengebiet
nicht groRer als km?2 sein sollte, um die Ubersichtlichkeit und Nachtragbarkeit nicht zu
Uberfordern.

MEIER [10] veroffentlichte die Erfahrungen und die Inhalte bei der Erarbeitung von
Bergschadenkundlichen Analysen fiur den Zeitraum 1971 bis 1989 und verwies auf die
komplexen Inhalte dieser Grundsatzdokumente. Sie gestatten Aussagen zur maoglichen
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Gefahrdug der offentlichen Sicherheit und enthalten Schlussfolgerungen fur bergtechnische
Sanierungsarbeiten innerhalb altbergbaulich beeinflusster Gebiete. Fir eine sicherheitsrelevante
Priorisierung der altbergbaulichen Hinterlassenschaften wurden vier Gefgbstufien
ausgegliedert und somit auch die Sanierungsreihendoigeohlen. Zum 01.03.1991 wurde vom
Bergamt Chemnitz eine Anweisung fur die Erarbeitung von Bergschadenkundlichen Analysen
mit Grundsatzen und Gliederungshinweisen ertgil§]. Die BSA bildete auch hier die
Grundlage fur die Planung und Durchfihrung von Sanierungsmal3nahmen, so auch fur die
Zulassung des Abschlussbetriebsplanes gemaR gB8beibei Bergbaubetrieben mit
Rechtsnachfolger.

I n der ersten Empfehl ung [ddautenzdi@ OefinitidreuadieA K 4 .
fachlichen Inhalte fur e@e BSA (Geotechnisemarkscheiderische Untersuchung und
Bewertung) wie folgt:

ASi e alter éine interdisziplinare Analyse der fiir ein Untersuchungsgebiet verfiigbaren

Informationen zum Altbergbau und zu den ingenieurgeologigdhogeologischen Verhalt

nissen einschlief3lich der textlichen und risslichen Darstellung der Untersuchungsergebnisse.

Es werden altbergbaubedingte Einwirkungsbereiche abgegrenzt, deren Standfestigkeit

moglicherweise oder nachgewiesenermalfien nicht oder nur eingeschrankt getethseis

Bei Bedarf sind bergbaulich beeinflusste und/oder geogene Bereiche mit erhdhter

Gas und/oder Wasserwegigkeit zusatzlich zu analysieren. Die dauerhafte Funktionalitat von

wasserfihrenden Stollen ist zu berlcksichtigen. Abschluss der geotechnisch

markscheiderischen Untersuchung und Bewertung ist die Durchfihrung einer Risikoanalyse
und -bewertung, deren Ergebnis in Karten dargestellt wird. In Abhangigkeit von der
gegenwartigen oder geplanten Nutzung der Tagesoberflache werden Empfehlungen fur ggf.
weitere Untersuchungen sowie Sicherungsd Sanierung$ Verwahrungsmaf3nahmen oder

~

fée¢r Nutzungseinschr2nkungen erarbeitet. i

Anmer kung: I n der Empfehl ung v on[4] 2v0rdeOdie d e s
Sanierung als Uberbegriff von (dauerhafte) Sicherung und Verwahrung definiert.

4 Bear beitungsschwer punkt e

4.1 Sichtung von Literatur, Archivalien un:t
Arbeiten

Grundlage jeglichegeotechniscimarkscheiderischer Erarbeitung fur eine BSA ist die mdglichst
vollstandige Sichtung sowie Aufarbeitung von archivalischen und aktuellen- Text
Rissunterlagen gemald Aufgabenstellung zum gesamten Berggebéeideformationsquellen
lassen sih wie folgt zusammenfassgl] (erganzt):

- Markscheiderische Altrisse

- Betriebliches Risswerk

- Bergbehordliches Kartenwerk

- Verwahrungsund Sicherungsdokumentationen

- Bergschadenkundliche Analysen und geotechnische Gutachten

- Historische und aktuelle Karten sowie Stadtpléne

- Geologische, ingenieurgeologische und hydrogeologische Karten mit Erlauterungen
- Flutungsstrategie und Flutungsverlauf von Grubenbauen

- Bohrdatenbanken
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- Tagesbruchund Schadensdateien, Sachstandsanzeigen

- Baugrundgutachten und geotechnische Berichte

- Textliche und bildliche Archivalien, Grubenakten

- Literatur (Fachbuch, Heimatind Regionalliteratur, Zeitschriften, Zeitungen)

- Historische unaktuelle Luftbilder sowie Fotos urirborne Laser Scanning

- Archéologische Quellen

- Befragungen von Zeitzeugen bei jingeren bergmannidehenbergbaulicheatigkeiten

Neben der Lage und dem Zustand der Grubenbaue sind vor allem Informationen zur
ingeneurgeologischen Situation des Deckgebirges von primarem Interesse. Die verfigbaren
geotechnischen Parameter stehen ebenfalls im Fokus der Analyse, jedoch sollten sie stets unter
Berucksichtigung abgelaufener Deformationsnd Verbruchprozesse im Deckgelerdei
Abbaueinwirkungen betrachtet werden. Auch der Einfluss der geodynamischen Prozesse auf die
Standsicherheitsverhaltnisse unter Bericksichtigung der Nutzung der Tagesoberflache ist
Bearbeitungsgegenstand.

Die Einpassung von historischen Rissen undtédain das aktuelle Risswerk gestaltet sich,
trotz Einsatz von leistungsfahigen Computern, oft aufwéandig und komplizierRiBse werden
gescannt und hauptséchlich im Mal3stald D00 dargestellt. In einem ersten Bearbeitungsschritt
werden die Risse exdrrt. Dazu werden entweder die auf den Rissen vorhandenen Gitterkreuze
oder die Transversalmal3stdbe genutzt. Anschliel3end werden die Unterlagen mittels Drehung und
Verschiebung moglichst deckungsgleich auf die Passpunkte verschoben. Fir diese
Georeferenarung werden im Geldnde geeignete Passpunkte, insbesondere auch
Altbergbaurelikte, vermessungstechnisch erfasst und fir eine hinreichend genaue Einpassung
sowie Entzerrung der Altunterlage verwendet. Geeignete Punkte sind dazu im historischen
Risswerk undei Gelandebegehungen auszuwéhlen. In den meisten Fallen sind auch erganzende
markscheiderische Vermessungsleistungen im Ubertagebereich und nach Maoglichkeit untertagig
notwendig. Die Auswertung der Vermessungsdaten erfolgt im Allgemeinen rechnergestutzt,
bei spielsweise in den Programmen AAut oCADA c
V8. 1A der Firma Bentl ey Systems, |l ncorporate

In vielen Fallen sind die verfigbaren Aufmessungen der Grubenbaue unvollstandig oder sie
fehlen vollkommen. Es kann davansgegangen werden, dass verwertbare Grubenrisse erst nach
dem 30@jahrigen Krieg angelegt wurden. Historische Grubenrisse stellen die bergbauliche
Situation zu einem bestimmten Zeitpunkt unter einem bestimmten Erkenntnisstand und oft
zweckorientiert dar. &ist zu bertcksichtigen, dass die eingesetzte Vermessungstechnik und das
Messverfahren den Stand der jeweiligen Zeit widerspiegelt sowie die Datentrager auch
ungleichférmig verzerrt sind. Auch die Vermessungsqualitit und die Genauigkeit der
unterschiedliben Mal3stabe sind zu bertcksichtigen.

Endaufmessungen fehlen in vielen Fallen im verfigbaren behérdlichen Risswerk. So ist es
keine Seltenheit, dass beispielsweise bis z%38er Abbauflichen und horizontale sowie
vertikale Grubenbaue fehlefil8] Eine Ursache fur diese Unvollstandigkeit ist insbesondere
darin begriindet, dass in den Archiven vor allem nur markscheiderisches Behdrdenrisswerk zur
Verfugung steht. Die Nachtragungspflicht wurde von den verschiedenen Bergbehdrden sehr
unterschiedlich geregelt. Zeitliche Abstdnde der Nachtragungen von 1 oder 2 Jahren sind die
Regel. Das vollstdndigere Grubenrisswerk, das aktuell weitestgehend nachgetmagenrde
haufig im Rahmen der Grubenstilllegung vernichtet oder ging verloren.
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4.2 Geotechni sche Dokumentati onen und Er k ul

Die Umfange und Inhalte der geotechnischen Dokumentationen sowie bergtechnischen
Erkundungsmalinahmen sind vor allem vdergbauzweig, von der Zuganglichkeit der
Grubenbaueund von der Nutzung der Tagesoberfladighangig. Auch die Erfassung der
Grubenwasserverhdltnisse ist ein wichtiger Bestandteil der Dokumentations
Erkundungsmafl3nahmen.

Die Inhalte der geotechnisaineDokumentationen sind darauf gerichtet, Verbrucind
Deformationssituationszustande zu erfassen sowie das schadensrelevante Risskoferinzle
nach Bergbauzweig und Zugénglichkeit der Grubenbaue ergibt sich daraus eineintber
untertagige geotecisthe Dokumentation. Neben dem Istzustand der altbergbaulichen
Hinterlassenschaften werden auch die ingenieurgeologischen Verhaltnisse kartiert und
geotechnische Parameter bestimmit.

In zahlreichen Bergbauzweigen und Grubenbereichen ist eine geotechndaimadntation
nur noch an Ubertdgigen altbergbaulichen Hinterlassenschaften mdglich. Insbesondere
Tagesbruche, Bodendeformationen und-Gawie Wasseraustritte (B. Stollen, Vernassungen,
Standwasserbildungen in abflusslosen Senken) sind die Indiziensigbarheitsrelevanten,
altbergbaulich bedingten Ereignissen.

Als eine wichtige Informationsquelle zur Bewertung des geomechanischen Verhaltens vom
Deckgebirge stellen auch die Archivalien dar.

Fur die Erkundungsmaflnahmen an altbergbaulichen Erscheinidegsbiund deren
Einwirkungsbereichen stehen eine Vielzahl von direkten, indirekten sowie Sonderverfahren zur
Verfligung.

Direkte Verfahren: Bohrungen (Kern Voll-, Kleinrammkernbohrungen), Schirfe,
bergmannische Aufwaltigungen, Schurfschéachte, SuchstreEkeahenfreilegungen

Indirekte Verfahren: Geophysik, Sondierungea.B. Rammsondierungen)

Spezialverfahren:Foto- und Fernsehsonde, aerogeologische Aufnahmen, Tracerversuche bei
Wasser und WetterbewegungeAjrborne Laser Scanning

Werden indirekteVerfahren eingesetzt, ist stets ein direktes Verfahren zur Eichung und
ingenieurgeologischen  Zuordnung der Gesteinsschichten erforderlich. Den besten
Erkundungserfolg lassen Kombinationen von verschiedenen Verfahren erwarten.

5 Numeri sche Tageslkrumghabsch?at

5.1 Grundl agen, Randbedingungen und For mel |

Die Beurteilung und Prognose von Tagesbruchereignissealtbergbaulich beeinflussten
Gebieten sowie deren Nutzung stellt einen wesentlichen Schwerpunkt bei der geotechnisch
markscheiderischen Untersuchung uRdkikobewertung dar. Fir die Tagesbruchereignisse
wurden verschiedene numerische Ansétze entwickelt. Im Allgemeinen liegen hierfiir empirische,
analytische und numerische Ansatze vor.

Auf dem Grundprinzip der HohlrauraBBruchmasseiBilanzen (HB-Bilanzen) erpfiehlt
MEIER [21] eine relativ einfache numerische Tagesbruchabschétnitte)s geometrischer und
geotechnischer Parameter. Unter der VoraussgtdanGultigkeit bestimmter Randbedingungen
besteht das Grundprinzip darin, dass ein Hohlraum verbricht und sich dabei ein zylinderférmiger
Verbruchschlot ausbildet. In Abhéngigkeit von der Auflockerung des verbrechenden
Deckgebirges und dessen Machtigletdllt sich ein Tagesbruch ein oder der Verbruch lauft sich
tot (Abb. 4).
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ABergschadenkundliche Anal ysef
Grundl-&gamdnh-aRlitsi kobewertung

In derTab.2 :sind verschiedene HohlrauBruchmasseiBilanz-Modelle zusammengestellt.

Folgende Parameter sind Bestandteil der Formeln:

Haebirge - Deckgebirgsmachtigkeit in [m]

Hmax - maximale Hohe des Verbruchschlotes in [m]
h - Hohe desGrubenbaues in [m]

S - Auflockerungsfaktor

s7

- Innerer Reibungswinkel der Verbruchmasserf]in [
2b, | - Durchmesser des Verbruchschlotes in [m]

In der Regel bildet sich am Bruchkopf ein Rotationsellipsoid aus, darunter folgt senkrecht ein
zylinderférmger Verbruchschlot, an dessen Ful} sich in den Hohlrdumen Bdschungen einstellen.

Verbruchmassen

Abb. 4 Schematisches Blockbild eines Hochbruches tiber einer Strecke [20]
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Tab.2 : Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz-Modelle nach G. MEIER (1978) [21]

Skizze Formel Charakteristik
1 . Senkrechte Bruchflachen tber
«—> Hoo—_nh % h g seitlich begrenztem bergman-
T . By M- 1& | *tany 2 nischen Hohlraum, z. B.
‘\‘-'l‘":: = Z;,‘f % Stollen, Strecken, Gangab-
_____ PRaL Y- B (1) |baueu.a.
AEH
LiariaX "
.
1 . 5 Gewdlbeartiger Verbruch
Huna = 12740 %Jr h g (Verbruchform - stehende
s-1 & I*tan/ 2 Halbellipse) Uber seitlich

begrenztem bergménnischen
2) Hohlraum, z. B. Stollen,
Strecken, Gangabbaue u. a.

Schlotartiger Hochbruch mit

Huag = 1 %Jr h R g senkrechten Bruchfléchen tiber
s- 1 ¢ b*tan/ 3b2tan?/ £ | Flachenabbauen ohne seitliche

Begrenzung fur den Bruch-

(3) | massenkegel (Verbruchform -

Zylinder)

Gewodlbeartiger Hochbruch
Hum = 120 %+ h . h? g uber Flachenabbauen, sonst
s-1¢ b*tan/ 3b?*tan?/ x| wie vorher (Verbruchform -

(4) | Rotationsellipsoid)

Die Rechenansatzéaben sich seit 19781] nicht veréndert.Die Formeln (2) und (4)
entsprechen den haufigsten numerischen Betrachtuigesm.Modifikationder Rechenmodelle

ergab sicl2005[20]. Hier wurde ein internes Compupeogramm entwickelt, das jedoch auf den
vorhandenen Formeln aufbaut. Vergleichsrechnungen ergabgiiche Abweichungendurch

die Bericksichtigung von differenzierten Bruchfigurbis 10%, z. B. Streckenkreuz von
unterschiedlichen StreckenbreiteDabei sind die Anwendungen der éalteren Formeln als
Akonservativan einzuor dNezmng deFRpmelreachMEER@ iBEX | S O |
sich daraus in der Regel keine Einschrankung.

5.2 Parameterermittlung

Die Bestimmung undduswahl von blastbaren geotechnischen Parametern sia@&eblich fur
ein realistisches Rechergebnisverantwortlich FolgendeRandbedigungenbzw. Grenzen der
Anwendbarkeit beeinflussen die Gultigkeit einer numerischen Tagesbruchabsché&mimg
MEIER[20], [21]:

- Die Anwendbarkeit der Formeln ist nur flr Tagesbriche im eigentlichen Sinne mdglich,
d.h. Schacht Mundloch und Bohrlochverbriche Piping (Verflissigung) sowie
Nadhbriche oder Kombinationervon Tagesbruchartefeglicher Art sind damit nicht
berechenbarAbb. 3).
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- Als Bedingung gilt, dass kein nachtraglicher Abtransport von Verbruchmasgdgt.
Verflissigungen von Lockergesteinen oder GesteinsauflosungeB. (Earst) sind
auszuschlieBen, da hiarf keine abgrenzbaren Volumenbilanzen und realistische
Parameter angesetzt werden kdénnen.

- Fur die praxisbezogene Amnwdung der FB-Bilanz sind detélierte, objektbezogene
geotechnische Parameterbestimmungen und markscheiderische Darstellungen in
grund sowie schnittrisslicher Form notwendige Voraussetzungen.

- Fur eine grubenspezifische Anwendung derBBilanz sind die erforderlichen
geotechnischen Parameter, vor allem des Deckgebirges, hinreichend genau zu ermitteln.

- Fur das zu bearbeitende Grubenfelddsiine bereits eingetretenen Tagesbriche und deren
Parameter nach genauer genetischer Analyse mit in die Gesamtbetrachtung einzubeziehen.

Bohrungen sind grunds2tzlich nur ANadel stict
die meisten Informationereur DeckgebirgssituationEine detaillierte, aufgabenbezogene
ingenieurgeologische Bohrkernaufnahme un@uswertung ermoglicht eine aktuelle
Einschatzung der notwendigen geotechnischen sowie geometrischen Parameter des
Deckgebirges und des evtl. erbohrtéohlraumes. Die Nutzung des Bohrloches fur den Einsatz
von Sonden liefert optische und geophysikalische Daten.

Eine wichtige Informationsquelle zum Deckgebirge stelanhAltkerrbohrungerund deren
komplexe Auswertung dar Anhand der verbalen Gesteiesbhreibungen lassen sich
grundséatzliche Informationen zum Verbruchverhalten des Deckgebirges abschateen.
Ermittlung der kohasivebeckgebirgsantesl lasst Schlussfolgerungen zum Tagesbruchverhalten
zu. Ein hohe Anteil an bindigen Lockergesteinen imarigenden Gebirge verhindert eine
Entstehung von Tagesbriichere.iS. Nur im Extremfall sind dann B. bei sehr méchtigen
Braunlohleflozen grof3e Tagesbriiche mogliddafir sind durch einen hohen Anteil an
FlieBsanden und durabine groRe Anzahl von vertikelen BohrungenBohrlochverbriiche und
Muldenbildungen unmittelbar nach dem Abbau zu erwarteime gezielte geotechnische
Untersuchung konnte zur Klarung der Genese mdoglicher Verbriiche beitragen und zu einer
belastbaren Vergabe von Risikoklassen fuhren.

Eine Grundlage fur die Auswahl belastbarer geotechnischer Parameter sind hinreichend
genaue Kenntnisse der vollstandigen geologischen Schichtenfolge der Lagerstatte, der-ingenieur
geologischen Verhaltnisse des Deckgebirges, der Abbauverfahren und der iSgloeaul
Situation des zu bewertenden Grubenbereiches. Auch der zeitliche und héhenmalige Verlauf des
Grubenwasseranstieges sind nutzbare Bewertungsparameter. Daraus lassanf3sicdem
Aussagen zum Zersetzungszustand des Ausbaulthirels Faulnisableiten[39]. Grundsatzlich
werden fachgerechte Probennahmen vorausgesetzt. Die in den fachspezifischen
Veroffentlichungen angegebenen Parameter sindh&nf@swerte mit den zu erwartenden
Schwankungsbereichemie ausschlieRliche Nutzung von Tabellenwerten kann nur ein sehr
begrenzt belastbares Ergebnis liefern.

Die  Parameterermittlung und deren -bewertung koénnen anhand folgender
Rahmenbedingungen erfolgen:

- Bei vorliegenden Tagebauanschnitten des Tiefbaues kahe&arameter direkt ermittelt
werden, zB. der Schuttwinkel.

- Aus denTeufen vorvollstandigerKernbohrungen bis zur Sohle des untersten Flozabbaues
lassen sich verschiedene Informationen gewinrtgne detaillierte ingenieurgeologische
Aufnahme des vollstandigen Bohrkernes ermoglicht Aussagen zur Ausbildung des
Verbruchmechanismus im Deckgebirge, zum Auflockerungszustand und zu den
geotechnischen  Gestseigenschaften. Laborative  geotechnische  Eigenschafts
bestimmungen sollten eingeplant werdéfs sind dabeistets die hydrogeologischen
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Verhaltnisse zu bertcksichtigen. Diese Bohrungen sind auch fur die Georeferenzierung des
Altrisswerkes nutzbar.

- Mittels detaillierter geotechnischer Auswertungen von bereits gegangenen und
dokumentierten Tagesbrichen lassen sich Ruckrechnungen zu realen Einzelparameter
durchfuhren.

- Die zeitlichen Einflisse auf das Tagastirgeschehen durch die Verbraeatwicklungen
im Deckgebirge und deren Verweilzeiten simalchunter demAspekt ded-lutungsablaids
zu berucksichtigen.

- Bei mehreren Abbausohlen sind dierggbauliche Uberpragungen des Deckgebirgas
beachtenwie z. B. der Auflockerungsfaktor.

- Eine kurze Betrachtung deBchwankungsbereiche der numerischen Ergebnisse zur
Tagesbruchabschatzung sollte auf der Grundlage der ermittelten Parameter Bestandteil der
BSA sein.

Zu Beginn einer BSAErarbeitung wird ein angemesseneskennwertorientiertes
Erkundungskonzepempfohlen Dabei sollen vor allem direkte Erkundungethoden zum

Einsatz kommen. Die erforderlicheErkundungsumfange sind schyenktmalRig auf die
geotechnischen Kennwertermittlungen der Deckgebirgsschidndmesondere zur belastbaren
Eingrenzung des numerischarerbruchprozesseabzustimmen Die jeweilige Nutzung der
Tagesoberflache ist beim Ansatz der Aufschlisse zu berlcksichtigen. Die Verwendung der
Kernbohrungenfiir die Georeferenzierung der Altrisse und zur aktuellen Erfassung der
hydrogeologischen Fragedteigen (zB. Wasserstand, Chemismus) ist ebenfalls zu beachten.
Auf die Verwendung von Ainhaltsl| os &midim Schi
Textteil der BSA verzichtet werden.

6 Al t bergbauliche Einwirkungshberei

6.1 Probl emstellung und Definitionen

Ein Einwirkungsbereich tber Altbergbau odeitbergbaulicher Einwirkungsbereichst an der
Tagesoberflache der Gelandeabschnitt, wo altbergbauliche Erscheinungsbildr (z.
Tagesbriche, Rutschungen) bereits vorliegen oder auftreten kénnen und ihren
schadeswirksamen Einfluss unmittelbar hinterlassBreser Bereictkann nur bei hinreichend
bekannta Erkundungs Dokumentations und Bewertungsergebnissen innerhalb eines
altbergbaulich beeinflussten Gebietes ausgewiesen werden, dem dann auch die enteprechend
Risi kokl asse gem2C der Empfehl ung d[gd2]Mr bei t
der Tagesoberflaiche wird ed Einwirkungskereich sowohl unter Bericksichtigung der
altbergbaulichen Situation der Lagerstatte, der ingenieurgeologischen, hydrogeologischen und
tektonischenVerhéltnisse des Deckgebirgeswie der Gelandenutzungls auch anhansgon
Ubertagigea altbergbaulichen Hinterlassenschaften abgegrenzt.

Grundsatzlich kdnnedie Einwirkungsbereiche auf der Tagesoberflache tber altbergbauliche
Einzelobjekta (z. B. Schatte, Tagesbriche), Abbaufeldeund deren Randzonen lieggi]
Auch die Ubertagigen altbergbaulichen Hinterlassenschaiieriragebaurestlocher, Halden und
Kippen bedirfen einer sicherheitsrelevanten RisikobewertUy2d). Beim Versagen der
Standsicherheit wirken vor allem gravitatiddassenprozesse [@. Ruschungen, Felssturze,
Steinschlag, Bodenverfllissigungen), die lokal katastrophale GrofRenordnungen annehmen
kénnen.

Bei geotechniscimarkscheiderischen Bewertungen von altbergbaulichen Objekten steht
neben der Risikozuordnung stets die Frage nach dereGk@@e und Intensitat von moglichen
schadensrelevanten Einwirkungen auf die Tagesoberflache. Daraus leitet sich insbesondere die
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Frage ab, wie grol3 die beeinflusste Flache ist, um vor allem die 6ffentliche Sicherheit unter
Bertcksichtigung der jeweiligeutzungsart zu gewaéhrleisten und Schaden abzuwenden.

Einwirkungsbereiche lassen sich empirisch anhand von Erfahrungswerten und statistischen
Analysen an vorhandenen Schadensbildern oder nach gesetzmafigen Erkenntnissen numerisch
auf der Basis von bodenund felsmechanischen Kennwerten, strukturgeologischen
Auswertungen sowie geotechnisgbometrischen Rechenansatzen festlegen. Verschiedene
Bruch- und Deformationsmodelle bilden dabei die Grundlage der numerischen Betrachtungen.
[22], [28]

altbergbaubedingter

Einwirkungsbereich
(eingestuft und markiert
nach Risikoklasse)

Schachtund
Strecke verwahrt

Strecke

Schacht

; Grenze des Bearbeitungsgebietes

Abb. 5 Schematische Darstellung von Einwirkungsbereichen Uiber Altbergbau

Wie aus deAbb. 5 zu entnehmen ist, erhalten verwahrte Grubenbaue keine Zuordnung zu einem
altbergbaulichereinwirkungsbereich, da sie unter der jeweiligen Nutzung als Gberwachungsfrei
und sicher eingestuft waen sowie keien schadensrelevantBinfluss auf die Tagesoberflache
cber ei nen | angen Z e i fahra) ausiibel. i Stetblelbé jedocR eig e | C
altbergbaubedingtes Restrisilevhalten Das Gleiche gilt fir sehtiefliegende Grubenbaue,

deren Enwirkung auf die Tagesoberflache bei der vorgegebenen Nutzung nach geotechnischer
Prufungals sicher einzustufeist. Bei Nutzungsanderungen ist grundsatzlich eine Neubewertung

der Enwirkungsbereiche erforderlich.

Es muss darauf hingewiesen werden, d&®s den geotechnisemarkscheiderischen
Bewertungen im Altbergbau die Akl assischei
herangezogen werden kann, da die hier ausgewiesenen Gesetzmafiigkeiten und Rechenansatze
nur fur den unmittelbaren Einfluss desie#h Bergbaues auf die Tagesoberflache zutrefsj.

Die Verbruch und Deformationsprozesse im Altbergbau folgen dagegen vorrangig
Gesetzmaligkeeh sowie Zusammenhangen, die durch geodynamische Prozesse ausgelost
werden und deren zeitlicher Ablauf erst nach abgeklungenen Abbaueinwirkungen beginnt.
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von altbergbauliche

7 Abgr en n
r berei chen

zunge
Ei nwi kungs
7.1 Sch2acht e

Eine wesentliche Grundlage fur eineisrspezifische Festlegung des Einwirkungsbereiches von
Schachten in Lockerund Festgesteinen ist die Erfassung sowie Analyse von bereits
vorhandenen Schachtpingen im Untersuchungsgebiet. Als gunstige Objekte eignen sich vor
allem vollstandig ausgebildetechachtpingen, Gber die ausreichende Kenntnisse vorliegen. Im
Festgesteinsbereich kénnen vor allem Schachtpingen verwendet werden, die sich in kleinen
Tafelhalden oder in tiefreichenden Verwitterungsdecken entwickeln konntéxbbir6 ist ein
Langsschnitt durch einen Hald®ngeKomplex eines alten Haspelschachtes schematisch
dargestellt.

Boschungs -

winkel der Pingendurchmesser
Pinge i

Boschungs-
winkel der

Abb. 6 Schematischer Langsschnitt durch einen Halde-Pinge-Komplex

Am Beispieldes SaalfeldKamsdorfer Bergbaurevieres (Kupfemd Eisenerz) wird nachfolgend
der Bewertungsalgorithmus beschrielp2a4).

Die durch dieTafelhalde gezogenen Schachte wurden vorwiegend in Holz ausgebaut, seltener
kam Naturstein, Ziegel oder in jungerer Zeit Beton zum Einsatz. Dieser Ausbau reichte bis zum
festen Fels. Die Lange des ausgebauten Bereiches variierte in Abhéngigkeit vorddahétad
sowie der Machtigkeit des aufgelockerten Anstehenden zwischemd 4.0m. Nach der
Stilllegung des Schachtes kam es durch die zeitlich begrenzte Funktionstiichtigkeit des
Schachtausbaues, aber auch durch Deformationen im Schachtkopfbereich selb&riawch
und damit zur Pingenbildung. Bei diesem Ereignis in dem relativ machtigen Haldenmaterial
stellte sich ein mittlerer Boschungswinkel von etwa& &in. Entsprechend dem vorherrschenden
rechteckigen oder ovalen Schachtquerschnitt sind an der dfmgé&éche meist elliptische
Pingenkonturen mit einem L&ngenverhdltnis der beiden Achsen yoi,2 vorhanden. Dank
des haufigen Baumbewuchses der Pingen konnte durch die Wuchsformen der Baume auf das
Alter des Schachtverbruches und auf aktive Verbruzgsse geschlossen werden. Bei einer
Lage der Pingen im Bereich von Feldern wurden diese meist mit Lesesteinen verfillt. Damit
waren Verfalschungen der Pingentiefe zu beobachten. In den meisten Féllen war jedoch der
urspringliche Pingendurchmesser nocleenbar.
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In der Tab.3 : werden zur Uberschlagigen Beurteilung des Verfullungsgrades einer
Schachtréhre das Pingenvolumepwid das Schachtréhrenvolumep gegenibegestellt.

Tab.3: Ursachenbewertung der Beziehungen zwischen Pingenvolumen VP und
Schachtréhrenvolumen VS

Ursachenbewertung fur unterschiedliche Verfilllungsgrade von Schachten

Vp< Vg Schachtréhre ist unvollstandig verfullt
Einbau einer Bihne

Verspriegelung, z. B. durch Holz
Teilverfullung

Vp= Vg Der Schacht ist vollstandig verflillt.

Vp > Vg Verflll- bzw. Verbruchmassen sind aus der Schachtrohre in Abgénge ausgelaufen
Mdgliche Massenentnahmen aus der Pingenkontur

Dabei wird vorausgesetzt, dass kéfaterial aus dem Schacht in angrenzende Grubenbaue
ausflie3t oder durch flieRendes Wasser abtransportiert Riirddie Berechnung der Pinge wird

ein Kreiskegel zugrunde gelegt. Vergleichsberechnungen mit schwach elliptischen Konturen
zeigten, dass das Hignis fur eine Einschatzung hinreichend genau ist.

Tab.4 : Zusammenstellung von verschiedenen Schachtquerschnitten (Revier Saalfeld-Kamsdorf)

SchachtgroRRe Schachtque_zrsczhmtt Erlauterungen
[Mxm=m"
I 1,6x0,8=1,3 Lichtlocher, Uberhauen
Il 25x0,8=2,0
i 3,0x1,0=3,0 Haspelschéachte bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts
v 32x1,2=3,8
Vv 3,6x1,3=47 Schachte ab der 2.Halfte des 19.Jahrhunderts
Vi 45x1,4=6,3 (einsetzende Maschinenforderung)

Die Bestimmung der Schachtquerschnittedistich fehlende Direktmessung problematisch und
kann somit zu erheblichen Ungenauigkeiten fihren. Anhand von nocugahglichen
Schachtquerschnitten aus verschiedeébauepochen konnten versaleee Querschnitte
ausgegliedert werdeféb.4:).

Insgesamt wurden 67 Schachtpingen ausgewertet. Dabei ist der Trend erkennbar, dass mit
zunehmender Schachttiefe ein gréRerer Querschnitt zur Ausfihrung kakbbli@ sind die
Beziehungen zwischen Schachttiefe, mittherd?ingendurchmesser und Schacierschnitt
dargestellt.

Die Uberschlagige Beurteilung des Schachtverfillungsgradesh d Volumenbilanzen
ermdoglicht eine schnelle, vorlaufige Ersteinstufung in eine Risikoklasse. Ist der im Geldnde
gemessene Pingendurchmesser fur die bekannte Schachttiefe und den Schachtquerschnitt zu
klein, muss eine Teilverflllung des Schachtes angeremnaerden. Daraus lasst sich ein hohes
Risikopotential durch ein moégliches Nachrutschen der Schachtverfillung oder Verbruchrisiko
ableiten. Aufgrund des schwierigen und hohen Erkundungsaufwandes bei tonnlagigen oder
gebrochenen Schéachten ist die Methode\ddumenbilanzen bei vorhandener Pinge effizient.

So konnte im historischen Gangerzbergbau festgestellt werden, dass etwa 8®disl&0
Schachte tonnlagig oder sogar gebrochen sind, was eine bohrtechnische Erkundung des
Schachtzustandes sehr erschwert
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Abb. 7 Beziehungen zwischen Schachttiefe (ts), mittlerem Pingendurchmesser (d,,) und
Schachtquerschnitt (A) mit eingetragenen Beispielen aus dem Saalfeld-Kamsdorfer Revier

Unter Verwendung deAbb. 7 lassen sich die unmittelbaren schadensrelevabteshmesser
des Einwirkungsbereiches gidfir HaldePingeKomplexe abschatzen. Wurden die Halden
bereits abgetragen, ist dies@&ewertungsverfahren fur Schachtverbriche als konservativ
einzustufen. Der Grund dafur ist der Verbruchtrichter, welcher sich in der ersten Phase im
gewachsenen Boden steiler einstellt, als es im geschutteten Haldenmaterial der Fall ist. Bei
Lageunsicherheides Schachtes, die aus den Spannungen der markscheiderischen Altrisse und
den Ungenauigkeiten der ehemaligen Vermessungen resultieren kann, ist noch ein festzulegender
Si cher hei trpzaheficksichtigem.g ( a

Der altbergbaulich bedingte Einwirkurgseich um einen Schacht lasst sich nach folgender
Formel ermitteln:

®) de =11d, +Dr

Der eingefuigte Faktor von 1,1 resultiert aus dem elliptischen VerlaRidgenrandes. Fur die
vereinfachte Ausgrenzung des kreisférmigen Versagensbereiches um die Schachtdffnung wird
die groliere Ellipsenachse zugrunde gelegt. Bei der Volumenermittlung des Kreiskegels wurde
dagegen der Mittelwert aus beiden Achsen verwendegl&ehsberechnungen zeigen, dass dies
hinreichend genaue Zahlenwerte | i e)festfdlthei Di e
genauer Kenntnis des Schachtmittelpunktes undgilesschnittes.
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Die aufgefiihrte empirische und teilweise numerischeaBhtungsweise lasst sich auch fur
verschiedene  Bergbauzweige im  Lockergesteinsbereich, wie beispielsweise im
Braunkohlentiefbau, anwenden. Die einzelnen geotechnischen Parameter sollten den jeweiligen
konkreten ingenieurgeologischen Verhéltnissen und bodehanischen Kennwerten
revierspezifisch angepasst werden.

Fur eine rein numerische Betrachtung des Einwirkungsbereiches bedarf es der hinreichend
genauen Kenntnis der bodamd felsmechanischen Parameter sowie der ingenieurgeologischen
Situation der anshenden Gebirgsverhéltnisse im Schachtbereich.

In der Praxis wird vor allem durch die Vielzahl der Schachtobjekte und unvollstandige
ingenieurgeologische sowie markscheiderische Kenntnisse im Altbergbau eine empirische
Bewertung bzw. eine Kombination vererschiedenen Bewertungskriterien bevorzugt. Dies trifft
insbesondere auch fiir Schachte ohne morphologische Hinweise auf ihre Lage zu.

Bei Schachttiefen gréRer % und Schachten in Bebauungsgebieten sollte stets eine
geotechniscimarkscheiderische Einzalfbetrachtung auf der Basis der ingenieurgeologischen
Detailanalyse der geodynamischen Prozesse zur Ausweisung des Einwirkungsbereiches
vorgenommen werden.

Folgende wichtige Bewertungskriterien sind dabei zu bertcksichtigen:

- Art und Historie des Altberghues

- Geschichtliches zum Teufen, Betriebszeit, Havarien und zur Stilllegung des Schachtes
- Funktion des Schachtes, Richtung der Wetterbewegung in der Betriebszeit

- Schachtgeometrie (Querschnitte, Tiefe, Sohlen, Abgange)

- Art und Zustand des Schachtausbawesbleib von Einbauten

- Art und Eigenschaften der Verfillung sowie Verflllungsgrad der Schachtréhre

- Analyse von bereits eingetretenen Schadensereignissen

- Bereits durchgefuhrte bergtechnischer Erkundungd Sanierungsmalinahmen

- Tiefenlage der Felslinie

- Beweatung eines moéglichen Verwahrungshorizontes

- Locker bzw. Festgesteinseigenschaften (Festigkeiten, Verkarstungen, Tektonik, Kohasion)
- Nachnutzungen des Schachtes und des Grubengebaudes

- Grubenwasserverhaltnisse, Wasserzuflisse im Schacht, chemische Wexsseheiten

- Austritte von Wasser und Grubengasen, Wetterbewegungen

- Geothermische Verhaltnisse

Vergleichsweise werden nachfolgend einige Festlegungen zu Schutzzonen um Schéchte bei der
Beendigung des Bergbaues genannt . g vohGC de
Tagessch?2chtenin des I nstitutes f d32]siBddeideb ausi
Stilllegung von Schachten des aktiven Bergismafolgende sicherheitsrelevante Mindestabstande
vom Schacht zu angrenzenden oder benachbarten Grubenbauen und Hohlrdumen zu beachten:

- Braunkohlenr, Steinkohlen, Kaolin- und Erzbergbau (sedimentér) 20m
- Erzbergbau (magmatisch) 10m
- Salzbergbau (bétrsaufen bzw. Fluten durch Grubengebaude) 50m
- Salzbergbau (bei Ersaufen bzw. Fluten durch die Schachtrohre) 100m

Eine explizite Abgrenzung einer Einwirkungszone an der Tagesoberflache um den Schacht
erfolgt anhand dieser Betrage nicht. Jedoch ist dausaugehen, dass diese Werte als Radien
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f¢er den Einwirkungsbereich genutzt werden. I
das Verwahren von Tage s[81t Wwitdern diesenlfingen celmenfallsO . 1 -
unverandert Gbernommen. Die ausgewiesenen Betrage sind als konservativ einzuordnen.
Grundsatzlich sollten Schéchte auf ihren altbergbaulichen Sicherheitszustand einer
Einzelfallprifung untezogen werden.

Fur das Steinkohlenrevier des Ruhrgebietes empfiefiltsMaNN (1992) [25] einen
sicherheitsrelevanten Euthabh e keingls bl r eviomh  g(r A
gemal deAbb. 8.

Schachtschutzbereich
ke an der Tagesoberfldche . |

N nt R Schacht—

AN P - ” e~ 3
CE B o durchmesser

Ausbau

N

Abb. 8 Schema zur Ermittlung des sicherheitsrelevanten Einwirkungsbereiches
(ASchacht schut HlUosmane 19®OH 5] nach

Kommt dieses Bewertungsschema zum Ansatz, sind ebenfalls umfangreiche Kenntnisse zur
ingenieurgeologischen Situation und zum Schaditau mit seiner Dauerstandsfestigkeit
unerlasslich.

GILLES & HOLLMANN (2005) [26] geben detaillierte Vorschlage zur Bemessung eines
Schachtschutereiches bezlglich Mindestabstand von Bauwerken im Bereich des auflassigen
Steinkohlenbergbaues vor allem aus geometrischer Sicht an. Dennoch sollten auch hier die
komplexen geotechnischen Verhaltnisse der anstehenden Gebirgsschichten in Oberflachennéhe
und der Zustand des Schachtausbaues einen bestimmenden Einfluss auf die Bewertung der
Schachtschutzbereiche haben. Dabei werden einbreicisturz und senkungsgefahrdete Zonen
um einen Schacht unterschieden. Fur die Abgrenzung des Einwirkungsbereidhesr sitem
die Einbruch und Einsturzzonen von sicherheitsrelevantem Interesse.

In der EinwirkungsBergverordnun§B3] sind die Bruchwinkel fur vechiedene aktive
Bergbaureviere zusammengestellt. Sie sind anwendbar, wenn die eingetretenen Senktngen
als 10cm betragen. Die Werte sind pauschal auf andere Reviere nicht Ubertragbar.

Die Ermittlung der Einwirkungsbereich&ird nach geometrischen Asktenanhand dieser
Bruchwinkel wie folgt fur den aktiven Bergbau zum Ansatz gebracht

(6) a = (H + h) * cot b
a - Einwirkungsbreite [m]
H - Deckgebirgsmachtigkeit [m]
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h - Grubenbauhthe [m]
b - Bruchwinkel 65° (fur aktiven Braunkohlentiefbau n488])

Daraus ergeben sichbeispielsweise fur die tieferliegenden Strecken grofRRere
Einwirkungdereiche als fur tagesnahe Strecken. Diese Betrachtungsweise ist sehr konservativ
und entspricht nicht dem bekannten Tagesbruchszemaridltbergbau, wo sich eiretwa
senkrecht stehender, kreisférmiger Verbruchzylinder mit einem Rotationsellipsoid Spiter

bei einem Tagesbruch entwickelt. Haufig treten auch Nachbriiche von alten, bereits verfullten
Verbriichen auf, die nicht oder nur sehr schwer fassbar sind.

Die Verwendung des Bruchwinkels bei altbergbaulichen EinzelobjekteB. @chéchten,
Streckenim Braunkohlentiefbau) zur Ermittlung des Einwirkungsbereiches ist nicht geeignet.
Dagegen kann die Zone des Bruchwinkels am Rande von AbbauflachBn, durch
Grubenwasseranstieg, von sicherheitsrelevanter Bedeutung sein.

7.2 Strecken, Sc hi egfees zRubge*nnegne, uTnad St ol | en

Ein Kriterium flr die Festlegung des Einwirkungsbereiches Uber Strecken und Stollen ist die
numerische Tagesbruchabschatzung. So kamn anhand der HohlrauBruchmasseiBilanz

nach MEelER (1991) [24] im Locker und Festgesteinsbereich sowie anhand des
Verbruchmechanismus eine Eingrenzung des zu erwartenden Tagesbruchdurchmessers erfolgen.
Diesem ist jedoch grundséatzlich der senkrechte Durchschlag des Verbruchschlotes an der
Tagesoberflache zuzuordnen. In Abhangigkeit von der Zeit und dem anstehenden
Gesteinsmaterial stellt sich jedoch eine trichterartige Endkontur ein.

FENK (1984) [22] gibt numerische Ansatze zur Abschatzung der Tagesbruch
wahrscheinlichkeit im Braunkohlentiefbau an. In diese Betrachtung werden alle
Verbruchereignisse imbezogen, ohne die unterschiedliche Genese der Verbriche zu
bertcksichtigen.

Zeugnisse von Verbruelund Dokumentationsereignissen im Gelande sowie Auswertungen
von Meldungen beziiglich bereits eingetretener Ereignis®® .(z. ASachst andsanze
eine wichtige Grundlage fur die reviamd objektspezifischen Bewertungen.

Fur die Ausgliederung von Einwirkungsbereichen an der Tagesoberfliche ergeben sich
grundsatzlich zwei bruchmechanische Situationen:

Fall a:

Unter diesen Bdingungen stellt sickein Tagesbruch ein:
(7) Hmax O.Hvorh

Der Verbruch | 2uft sich Atotid. A @ine irsenkuriga g e s
zu erwarten deren Randbereiche geringfugig Uber die Kontur des Verbruchksshieichen.

Zum Zeitpunkt der Endphase des Verbruches und dem mdglichen Erreichen der Tagesoberflache
sollte der Deformationsbereich allseitig um Bi& 1m nach auf3en verlegt werdekbp. 9).
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Einwirkungsbereich Einwirkungsbereich

s
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Abb. 9 Schematischer Kreuzschnitt durch einen Verbruch mit Einwirkungsbereich

\\x\N}j

Bei der symmetrischen Abgrenzung der Breite des EinwirkungsbereighesndFall a: ergibt
sich folgende nmerische Beziehung:

(8) dE =2b+1,0 r

Anmerkung: 2b = |7 entspricht dem Tagesbruchdurchmesser bzw. der Breite der Strecke im
Ausbruch (ohne Ausbau)

Bei einer Lageunsicherheit des Stollens oder der Strecke, die sich a&pa®mungen der
markscheiderischen Altrisse und den Vermessungsungenauigkeiten ergeben kann, ist ein
festzul egender Sicherheitsaufschlag ( e&r) zZu
raumlicher Lagekenntnis des tagesnahen Grubenbaues.

Fall b:

Mit einem Tagesbruch tber dem Grubenbau ist zu rechnen, wenn gilt:

(9) Hoom < Hoex

vorh

Fir eine Bewertungines Grubenbaerbruclessind dessen rdumliche Lagend Abmessungen
die hydrogeologischen Verhdisse, die geotechnischen Eigenschaften des Deckgeboges

die Art der Gelandenutzung maf3geblich. Das unmittelbare Schadensbild eines Tagesbruches an
der Tagesoberflache in der Durchbruchphase ist von gimtechnischerKennwerten der
obersten Lockergeinsschichten abhangig. Bei bindigen Schichten bild#nUtierhange aus,
bei nicht bindigen Materialien stellt sich relativ rasch eine Trichterform ein. Der
Bdschungswinkel istbei bindigen Schichterewischen 30 und 45° zu erwarten. Bei
anstehendemicht bindigen Deckgebirge ist in der Anfangsphase eine Bezugsgrol3dSliis
praxisorientiert. Dieser Wert kann jeweils revieder objektspezifisch préazisiert werdéder
vertikale Ansatzpunkt fur diesen Wert im zu erwartenden Tagesbruch entsprichtffdezni
zwischen der Tagesoberflache und dem numerisch bestimmten Betragyqibb. 10).
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Abb. 10 Schematischer Kreuzschnitt durch einen Tagesbruch mit Einwirkungsbereich i
Fall b

Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang zur Bestimmung des Einwirkungsbereiches tber
Strecken und Stollen:

Randbedingung: khxO Hvorm., da sonst Fall a gliltig ist.

Bei einer exakten Lagekenntnirs des tagesnahe
Eine besondere Bedeutung im Altbergbau haben Wasserlosestollen, deren dauerhafte
Funktionalitdt und Kontrollmoglichkeit gewahrleistet werden nj84s

7.3 Abbaue

Es wird bei Abbaueinwirkungen im aktiven Bergbaavain ausgegangen, dass unmiitheé
Deformationen nach wenigen Jahren an der Tagesobeflabgeklungen sindKRATzSCH
(1997) [23] gibt im Ruhrgebiet zwischen Monaten und 3Jahren an. Im polnischen
Steinkohlenbergbau wird die Bewegudgser mit maximal 9ahren angeommen KWIATEK &
KowaALskl 2003)[27]. Unter altbergbaulicher Sicht beginnen zu diesem Zeitpunkt die Einflisse
der geodynamischen Prozesse voll zu wirken. El@mente des Senkungstroges sind inaktiv.
Bei einem spéateren Grubenwasseranstieg ist mit einer Aktiviediesgr Elemente und vor
allem aber auch der tektonischen Troganomalien zu rechdrexr{scH 1997)[23]. Daneben
konnen statische und dynamischenwdrkungen auf die durch die Abbaueinwirkungen
veranderten Deckgebirgsschichten zu meist ungleichformigen Setzungen fihren. Der
Bruchwinkel im Bereich von ehemaligen Abbaugrenzen ist deshalb in den geotechnisch
markscheiderischen Risikobetrachtungen detbehbaues stets zu berlicksichtigen. Dagegen
besitzt der Grenzwinkel im Altbergbau keine praktische Bedeutung mehr.

Die Einwirkungszonen an der Tagesoberflache von Abbauen des Altbergbaues sind von
zahlreichen Einflussgroflen  abhangig. Lagerstattenverdgdtni Abbauméchtigkeit,
Bergbauzweig, Abbautechnologie ungkpoche, Ausbau und Versatzart, geotechnische
Pfeiler und Deckgebirgssituation, hydrogeologische Bedingungen sowie geometrische
Ausdehnung der Grubenbaue, deren rdumliche Zuordnung und Verbindoelg@en Einfluss
auf die altbergbaulich bedingten Einwirkungszonen und Erscheinungsbilder. Das
Dauerstandverhalten des bergbaulich beanspruchten Deckgebirges und von Pfeilern verandert
sich erheblich durch die zeitabhangigen geodynamischen ProzesBe \(erwitterung,
Erschitterung, Lasteintrag, Auslaugung, Spannungsumlagerungen). Als dominierende
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altbergbaulich bedingte Erscheinungsbilder heben sich Gber Abbauen Tagesbriche hervor. lhre
GroRRe und Anordnung an der Tagesoberflache spiegelt die geomeEigehschaftsverteilung

der Hohlraume innerhalb der jeweiligen Abbauzonen wider. In vielen Fallen handelt es sich
dabei aber auch um Nachbriche von héngengebliebenen Verbrichen oder von
Verbruchprozessen, die beispielweise durch Massenumlagerungen, Holgmsthwund,
Nutzungsanderungen an der Tagesoberflache oder durch geodynamische Prozesse ausgelos
werden.

Die Entwicklung von Tagesbriichen im Festgestein ist haufig an markante strukturgeologische
Elemente mit ihren unterschiedlichen Raumstellungen, Veédsshnen oder an geringfeste,
aufgelockerte, gebréache Gesteinsschichten gebuiMiear & MEIER 2007)[28].

Grundsatzlich sind folgende Hauptvariamt von tagesnahen Abbauen mit geringer
Deckgebirgsméachtigkeit zu unterscheiden:

- Steilstehende °)GEAuwaIphtzegwmu ( O 45

- Steilstehende FlézStock und L ager a?t bStainkohld, Kupfdrghiefer, Erz,
Naturstein

- FlachliegendeiGang, Floz, Stock und Lagerabbau (< 45 i Steinkohle, Braunkohle,
Kupferschiefer, Erz, Naturstein

- Kali- und Salzbergbau

Zur Tiefeneinteilung des Altbergbaues gibt es in der Literatur unterschiedliche Angaben.
Beispielsweise gliedertHollmann (1995) [30] in tagesnahen (0i 40m = 10m),
oberflachennahen (4060 m = 10 m) und tiefen Bergbau 60 m.

In vielen Féllen wird auch fir den tagesnaherinRt#hlenbergbau die Grenztiefe beB&m
und fir den oberflachennahen Bergbau b&0D@m gezogen. Eine Tiefenklassifikation in den
anderen Bergbauzweigen fehlt. Als ein weiteres Kriterium flr eine vertikale Zonierung kann eine
Tagesbruchprognose im Brdwhlentiefbau nachFeENk (1984) [22] und die numerische
Abschatzung der Tagesbruchwahrscheinlichkeit fir den Leaked Festgesteinsbereich nach
MEIER & MEIER (2007)[28] genutzt werden.

HEITFELD & KRINGS& MAINZ & SCHETELIG (2005)[29] grenzen den Einwirkungsbereich von
Tagesbruchen dber Steinkohlenabbauen im Aachener Wurmrevier durch ein Prognosemodell
ein. Es basiert auf der Kenntnis der Schichtenabfolge und bodenmebleanisennwerten. Fur
die Bemessung des Einwirkungsbereiches in Bebauungen sollte ein Sicherheitszuschlag von
3bis 5m zu beiden Seiten Berucksichtigung finden. Bei der Ausgrenzung des
Einwirkungsbereiches sind Kernbohrungen notwendig, da Lageungenaengkeds steil
stehenden Flozausbisses im markscheiderischen Altrisswerk zwisalnash Z20m auftreten
kénnen.

Fur die geotechnisemarkscheiderische Ausgrenzung von Einwirkungsbereichen an der
Tagesoberflache kann auch die vertikale geotechnische Zoniedasg altbergbaulich
beeinflussten Gebirges hilfreich sein. Fir die Tiefenbewertung des Altbergbhafestgestein
sind aus geotechnischer Sicht die Spannungsverhéltnisse, das Wassewinkedde
Verwitterungseinflisse auf das Gestein mal3gebliche Faktdrerder Tab.5 : ist diese
Tiefenzonierung vor allem unter geotechnischen Aspekten zusammengestellt.

Tab.5: Geotechnische Tiefenzonierung von Abbauen und Strecken des Altbergbaues im
Festgestein [11]

HohlrAume im tagesnahen Bereich (Teufe: 0-20m +£ 10 m)
Hohlrdume im oberflachennahen Bereich (Teufe: 20-50m +/-~ 10 m)
Hohlrdume im tiefen Bereich (Teufe: >50m +£10 m)
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Die tiefenbezogene Einteilung des Gebirges ist im Allgemeinen durch die meist ungleichen
Eigenschaftsveranderungen der unterschiedlichen Gesteine mit der Tiefe unscharf. Als
Einflussfaktoen sind neben der Gesteinsart, die Lagerstéattensituation mit ihrer raumlichen Lage
und der Strukturgeologie, Abbautechnologie, Spannungsverhdltnisse, Morphologie und
hydrogeologische Gegebenheiten zu nennen. Die abbaubedingte Gebirgsauflockerung ist
ebenalls zu beriicksichtigen.

Beim Salzbergbau und bei einem stark auslaugungsiuberpragten Deckgebirge ergeben sich fur
eine schematische Tiefenzonierung des Altbergbaues aus geotechnischer Sicht erhebliche
Abweichungen.

Im Lockergestein fehlt eine Einteilun@ch der Tiefe, jedoch ware auch hier eine Zonierung
nach Spannungskriterien, geotechnischen Kennwerten, hydrogeologischer Situation und Einfluss
der exogergeodynamischen Prozesse revierbezogen mdoglich. Fir das Auftreten von
Tagesbrichen &.S. im Lockegestein und insbesondere im Braunkohlentiefbau ist der bindige
und nicht bindige Anteil der Deckgebirgsschichten Uber dem Flézabbau bestimmend.
Dominieren die nicht bindigen Schichten, sind in Abhangigkeit von den Grubenbaugréf3en und
der Tiefenlage Tagedithe moglich. Herrschen bindige Sedimente vor, sind vor allem
flexurartige Verformungen an der Tagesoberflache zu erwatiéh.

Bei der Ausgliedamg von altbergbaulichen Einwirkungsbereichen tber Abbauen sind vor
allem alte Verbruchgrenzen, geomechanisch wirksame tektonische Elemente und
Gesteinswechsel zu beachten. Sigken stets als latente Bewegungsbahnen. Uber einem
Bruchbau sind aufgelockert Deckgebirgsschichten zu erwarten, zumal im Steind
Braunkohlenbergbau eine Mehrfédferbauung haufig stattgefunden hat. Im aktiven
Braunkohlentiefbau wird im Allgemeinen ein Bruchwinkel vbrr 65° und im Festgestein,

z.B. im Ruhrgebiet nachkKrRATzscH (1997) [23] von b=68bis 82°, unter Einfluss des
Schichteneinfallens oder im erzgebirgischen Gneis won70° zugrunde gelegt. Eine
objektbezogene Erkundung des Bruchwinkels ist bei exakter Ausgrenzung des
Einwirkungsbereiches erforderlicaumal im Altbergbau der Bruchwinkel an den Grenzen der
Abbaufelder beispielsweise durch Flutungsmaflinahmen Bedeutung erlangen kann

8 Prognoselvwdmrrgbaul i chen Ereigni s

Bei verschiedenen Bewertungen stellt sich immer wieder die Frage nach der maximalen Gréi3e
von Verbrichen an der Tagesoberflache. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass sich die
Hohlraumkontur beim Verbruchprozess in der Phasé& senkrechten Bruchflachen
naherungsweisan die Tagesoberflache durchpaust und sich in Abhéngigkeit von der Zeit ein
bodenspezifischer Béschungswinkel einstdieispielsweise sind im Braunkohlentiefbau bei
Abbaukammern von #A4m Tagesbruchdurchmess von 5,%is 7m bei senkrechten
Verbruchrandern zu erwarten. Bei Strecken liegen die Wert€ m und bei Streckenkreuzen
bei 3bis 5m. Die zeitabhangigeveranderungen dieser Gréf3en an der Tagesoberflache werden
durch bindige oder nicht bindige Decksthten und deren Eigenschaften insbesondere durch
den Wassereinfluss malfigeblich bestimmt. Bei der Ausweisung des sicherheitsrelevanten,
altbergbaulichen Einwirkungsbereiches sind diese GrofRenveranderungen zu bertcksichtigen.
Eine schwer abschétzbare Grofden Tagesbrichen ist beim Piping (Liquefaktion) zu
erwarten, wo Durchmesser vorb® 15m und grof3er auftreten kdnnen, worauf Ereignisse aus
dem aktiven Bergbau mehrfach verweisen.

Grundsatzlich kann im Altbergbau nur eine beschrankte Vorhersage Wawedsereignissen
vorgenommen werden. Eine hinreichend genaue Untersuchung und Kenntnis des altbergbaulich
bedingten Erscheinungsbildes ist fur eine wirklichkeitsnahe Prognose und Trendbewertung die
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Grundlage. Die langzeitliche Abfolge ist durch den Eisdluder Zufélligkeiten am
Gesamtsystem unter der komplexen Wirkung der geodynamischen Prozesse nicht detailliert
vorhersehbar. Weitestgehend unbestimmt sind die Verweirld Reaktionszeiten der
Ereignisphasen. Es ist somit keine exakte langfristige Vorpersames Ereignisses bezlglich
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal’ méglich.

Fur die Praxis ergeben sich daraus folgende Schlussfolger[8&jen

- Es kann in einem altbergbaulich beeinflussten Gebiet kein Bereich mit einer absoluten
Sicherheit ausgegliedert oder hergestellt werden. Es verbleibt stets ein Restrisiko. Sichere
Bereiche kdnnen B. durch bergtechnische MalBhahmen geschaffder durch eine
geotechniscimarkscheiderische Erkundung und Bewertung ausgegrenzt werden.

- Eine detaillierte zeitliche Vorhersage von Ereignisphasen und deren Ablauf ist durch die
einwirkenden geodynamischen Prozesse mit ihrem chaotischen Systemanteil nich
mdglich. Im Rahmen einer Prognose lassen sich grundsatzlich Zeitpunkt, Umfang und
Dauer der Entwicklungsphasen nur abschéatzen und nicht exakt bestimmen. Es ist somit
keine zeitgenaue langfristige Vorhersage eines Ereignisses mdglich. Die Nichtlirdearitat
chaotischen Prozesse lasst naherungsweise nur Trends und oft nur kurzzeitige
Bewertungsprognosen des schadensrelevanten Erscheinungsbildes zu.

- Eine ganzheitliche geotechnisotarkscheiderische Analyse ermdglicht jedoch eine
Zuordnung der einzelnen aitybaulichen Erscheinungsbilder mit ihren Einwirkungs
bereichen zu verschiedenen abgestuften Risikoklassen bezuglich
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmalf3. Durch nutzungsbezogene Erkundungen
und bergtechnische Sanierungsmal3hahmen sowie bei Akzepts Restrisikos sind
sichere Bereiche an der Tagesoberflache ausgrenzbar.

- Jede Risikobewertung und damit Prognose ist datwmd nutzungsbezogen. Sie ist nur
eine Sequenz aus einer Ereignisphase innerhalb eines zunehmend unscharfen, nicht linear
verladenden Entwicklungsprozesses. In festzulegenden Zeitintervallen ist eine
Uberarbeitung und Neubewertung notwendig.

- Bei bergtechnischen Sicherungsmafinahmem isbhangigkeit von der Gelandetzung,
der Art des altbergbaulichen Erscheinungsbildes und rdenditat der geodynamischen
Prozesse flr eine sichere Nutzung ein Monitoringregime vorzusehen und mit
bedarfsbezogenen Wartungsarbeiten einzuplanen.

- Je frihzeitiger in der Initialphase die Indikatoren einer schadensrelevanten Einwirkung
erkannt, lokalisig und bewertet werden, desto wirkungsvoller und effizienter lassen sich
SchadensabwehrmalRnahmen durchfuhren.

- Grundsatzlich koénnen Einwirkungsbereiche und deren Risiken nur dann mit hoher
Treffsicherheit in der Vorhersage bewertet und bergtechnisch beanwverden, wenn sie
in Struktur, Dynamik sowie geotechnisoiarkscheiderischen Eigenschaften hinreichend
bekannt sind. Eine ingenieurgeologische Analyse der Genese bildet hierfur die Grundlage.

- Nach dem derzeitigen Erkenntnisstand zum Einfluss der gef#gigem und chaotischen
Systemanteile an den geodynamischen Prozessen kann festgestellt werden, dass die
Gesetzmaligkeiten gegentuber den Zufalligkeiten anfanglich dominieren, jedoch auf der
Zeitachse Uberproportional abnehmen. Daraus ergibt sich auchVddssrsagen von
schadensrelevanten Ereignissen im Altbergbau nur fir ein zu definierendes Zeitfenster in
Form einer Risikobewertung moéglich sind. Eine notwendige Basis dazu ist jedoch eine
differenzierte Erkundung und Bewertung der geodynamischen Proaesgaveiligen
altbergbaulichen Einwirkungsbereich.
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- Eine sehr begrenzte Prognose im Braunkohlentiefbau ergibt sich beispielsweise bei
Schwemmsandschichten im koh&siven Deckgebirge. In diesem Fall stellen Bohrloch
verbriche ein wesentliches Ursachenpoténtist Tagesbriche dar. Eine detaillierte
Aktenanalyse von Schwemmsandeinbrichen zur Abbauepoche erleichtert hier die
Schadensdiagnose und mdgliche Ereignisprognosen.

9 Schl ussfol gerungen

Bei der Bestimmung von altbergbaulich bedingten Einwirkungsbereizb&gt sich, dass nur
differenzierte, objektbezogene geotechnische Betrachtungen unter Bericksichtigung der
vorhandenen oder geplanten Nutzungsverhéltnisse und auf der Grundlage hinreichend genauer
Vermessungsunterlagen den besten Erfolg versprechen. ldgenrtie Verhaltnisse sind, umso
groRer sind die notwendigen Sicherheitsfaktoren anzusetzen. Die um das Altbergbauobjekt als
AAurafi ausgewiesene Zone wird dadurch gr©°Cel
wenn keine untertdgige Vermessung uedtgchnische Standsicherheitsbewertung oder aktuelle
geotechnische Kennwerte vorliegen sowie Lageungenauigkeiten zu bericksichtigen sind. Da die
Deformations und Verbruchprozesse im Altbergbau vor allem durch geodynamische Prozesse
ausgelost und begleiteterden, muss bei den schadensrelevanten Betrachtungen ein festgelegtes
geotechnisches Deformationsnd Verbruchstadium der Einwirkungen auf die Tagesoberflache
zugrunde gelegt werden. Die Aussagen sind nur fur den Zeitpunkt der definierten
Einwirkungsphae auf die Tagesoberflache gultig. Die Bewertung ist deshalb grundséatzlich
datumsbezogen. Ein typisches Erscheinungsbild ist hierflir die Analyse von Tagesbrichen.
I nsbesondere ist die AWiederbelebungfi von a
tagesmahen altbergbaulich bedingten Erscheinungsbildern als zeitbezogener geodynamischer
Vorgang einzuordnen. Eine exakte zeitbezogene numerische Bewertung dieser Vorgéange ist
derzeit schwierig oder nicht mdglich. Ein hoher Kenntnigw. Erkundungsstand vom
Altbergbauobjekt verbessert die geotechnisankscheiderische Risikoeinstufung wesentlich.

Bei der Bewertung von Altbergbaubereichen ist stets davon auszugehen, dass es sich um ein
altbergbaulich beeinflusstes Gebiet handelt, in dem das Deckgebirge dur&edbdau eine
Auflockerung erfahren hat und die Wasserverhaltnisse grundhaft gestort sind. Der zunehmende
Einfluss von geodynamischen Prozessen auf das Gebirge, die Pfeiler und die Grubenbaue
verandert die Standsicherheitsverhaltnisse. Bei der Beweramgiéglichen Einwirkungen auf
die Tagesoberflache ist ebenfalls die jeweilige Geldndenutzung und deren Vorgeszhichte
beachten. In vielen Altbergbaugebieten sind der Grundwasserwiederanstieg oder auch
Gruberwasseschwankungen zu beriucksichtigeuch de& Wasserchemismus und die
Stromungsbedingungen kénnen zu schadenswirksamen Veranderungen fuhren.

10 Vergabe von Risi kokl assen

10.1 Grundl agen

Die Grundl age der Risikobewertung i st di e E
objektbezogenen Analyse demtrittswahrscheinlichkeit uhdesSchadensausmalies ergibt sich

eine Zuordnung zu einer Risikoklasse. Da fur das Eintreten eines Ereignisses naturgesetzliche
Rahmenbedingungen und zufallige Ereignisse wirksam sind, lassen sich die zeitlichen Ablaufe
nicht oder nur sehr begrenzt bestimmdB5] In der Abb.11 sind die geodynamischen
Zusammenhange fur die verschiedenen Risiken bei den altbergbaulichen Hinterlassenschaften
graphisch dargestellt. Eine besondere Bedeut
von Asicherd trennt .
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Abb. 11 Zusammenhang zwischen den verschiedenen Risiken

Abb. 12 Einwirkung der geodynamischen Prozesse auf die altbergbaulichen
Hinterlassenschaften

Aus derAbb. 12 ist zu entnehmen, dass ein Sicherheitsabbau an altbergbaulichen Objekten und
im gesamten Grubengebaude durch die komplexen Wirkungen der geodynamischen Prozesse
standig stattfindet. Es gilt Iso, diese vorgezeichneten natirlichen und anthropogenen
Einwirkungen durch geeignete, langzeitstabilisierende MaRnahmen an den Objekten aufzuhalten
oder die Sicherheitswirkungen sogar zu erneuern @&igh.11). Die Bergschadenkundlichen
Analysen sind im Ergebnis darauf orientiert, einerseits die ermittelten und beschriebenen
Einzel obj ekte mi t i hren Ei nwirkuncadselreir ez ah
unterschei den. Andererseits sol | ei ne Pri o
erfolgen, um die Dringlichkeit der bergtechnischen Sanierungsarbeiten an den unsicheren
Objekten zu klassifizieren. Die permanenten geodynamischen Einflisse deu
Altbergbauobjekte und deren Sicherheitsverzehr sowie die durchgefihrten
SanierungsmalRnahmen machen es notwendig, die BSA fortzuschreiben, um den erforderlichen
nutzungsabhangigen SicherheitszustaachzuweisenAuch bei Nutzunginderungen bedarf es

einer Prifung der veranderten Sicherheitskriterien. Aufgrund dieser Zusammenhange besitzen
die Analysen Gutachtencharakter, bei denen auch Erstellungsdatum und Nachtrage zeitlich
festgehalten sowie Unterschriften der Bearbeiter geleistet werden sollten.
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