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Empfehlung „Geotechnisch-markscheiderische
Untersuchung und Bewertung von Altbergbau“
des Arbeitskreises 4.6 der Fachsektion Ingenieurgeologie
der DGGT e. V.

Vorbemerkungen
Seit dem frühen Mittelalter setzte in weiten Bereichen des mitteleuropäischen
Raumes eine zum Teil intensive über- und untertägige bergmännische Gewin­
nung von Bodenschätzen ein. Dieser Abbau der letzten 1000 Jahre hinterließ
zahlreiche tages- und oberflächennahe Hohlräume. Diese Relikte der berg­
männischen Tätigkeiten sind vor allem in den traditionsreichen Lagerstätten­
revieren vorzufinden. Insbesondere die Standfestigkeit und Funktionalität der
Grubenbaue unterliegen durch anthropogene und natürliche Einflüsse in Ab­
hängigkeit von der Zeit grundlegenden Veränderungen. Beim Versagen der
Standfestigkeit sind beispielsweise Tagesbrüche und Einsenkungen an der Tages­
oberfläche typische Schadensbilder, die lokal katastrophale Größenordnungen
annehmen und somit, je nach der Nutzung der Tagesoberfläche, ein hohes Risi­
kopotential für Menschen und Sachwerte aufweisen können. Die systematische
und fachgerechte Untersuchung und Bewertung der zahlreichen Altbergbaure­
likte mit ihren Schadensbildern und die Bewertung der möglichen Risikopoten­
tiale bilden die Grundlage für eine effiziente Sanierung. Diese Problemstellungen
gewinnen durch die zunehmend intensivere Nutzung der Tagesoberfläche stetig
an Bedeutung. Aber auch der gravierende Rückgang der Bergbautätigkeiten in
Europa wirft verstärkt die Frage auf, welches Risikopotential für die Tagesober­
fläche von in Stilllegung befindlichen oder noch stillzulegenden bergbaulichen
Betrieben ausgeht, denn es gilt der Grundsatz: Bergmännische Aktivitäten von
heute sind der Altbergbau von morgen.
Aufgrund dieser Sachlage entwickelte sich die Forderung nach einer Systemati­

sierung und weitreichenden Vereinheitlichung der Bearbeitungskriterien für die
Behandlung vonAltbergbauproblemen.Mit der Neuformierung des Arbeitskrei­
ses 4.6 „Altbergbau – geotechnische Erkundung und Bewertung“ in der Fachsek­
tion Ingenieurgeologie der DGGT im Jahr 1996 setzten sich die Mitglieder des
Arbeitskreises das Ziel, eine Empfehlung zur Thematik der Untersuchung und
Bewertung von Problemen, die hauptsächlich von altbergbaulichenHohlräumen
ausgehen, unter geotechnisch-markscheiderischen Aspekten zu erarbeiten. Die
Empfehlung soll vor allem Behörden, Ingenieurbüros und Fachfirmen für eine
vereinheitlichte Ansprache und Entscheidungsfindung bei der Bewältigung von
altbergbaulichen Hinterlassenschaften dienen. Es wird darauf hingewiesen, dass
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grundsätzlich die fachspezifischen Aspekte im Vordergrund stehen und juristi­
sche Fragen nur tangierend in dieser Empfehlung behandelt werden.

1.1 Zielstellung

Ziel der Empfehlung ist es, nach dem Stand der Technik einen Leitfaden für die
geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung insbesondere
der Standfestigkeit der Hangendschichten oberhalb bergmännischer Hohlräu­
me bzw. der angeschnittenen Schichten im Bereich von Tagesöffnungen des
Altbergbaus, von Bohrlöchern, äquivalent auch zu Tagebauen einschließlich
Restlöchern, Kippen und Halden verfügbar zu machen. Letztlich soll der Leitfa­
den derUntersuchung undBewertungmöglicher Einwirkungen von versagenden
Gebirgsschichten auf die Tagesoberfläche dienen. Schwerpunkte stellen dabei
die Hohlraum- und Deckgebirgsanalyse einschließlich deren Randbereiche und
die Risikoabschätzung durch differenzierte Untersuchungs- und Bewertungs­
verfahren unter Berücksichtigung der Nutzung der Tagesoberfläche dar. In die
interdisziplinäre geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewer­
tung werden die natürlichen und/oder vortriebs- und abbaubedingt gestörten
Gas- und Wasserwegigkeiten eingebunden. Die Ergebnisse der Untersuchung
und Bewertung der örtlichen altbergbaulichen Verhältnisse bilden die Grund­
lage für die Planung der Geländenutzung. Weitere Untersuchungen und daraus
resultierende dauerhafte Sicherungs- undVerwahrungsmaßnahmenwerden ein­
gestuft. Als Sammelbegriff für die dauerhafte Sicherung und Verwahrung wird
der Überbegriff Sanierung verwendet.

1.2 Begriffe

Der Empfehlung liegen weitere grundlegende Begriffe aus dem Themenbereich
„Altbergbau“ zu Grunde:

Altbergbau
Gesamtheit aller bergmännisch hergestellten Hohlräume (Grubenbaue) ein­
schließlich Bohrungen sowie Tagebaue, Halden, Kippen und Restlöcher, die
bergbaulich nicht mehr genutzt werden.
Sonstige aufgefahrene unterirdische Hohlräume nicht bergbaulichen Ur­

sprungswie z. B. Bergkeller,Höhler, LuftschutzstollenundTunnel erfahrendurch
ihre Vergleichbarkeit mit Grubenbauen eine sinngemäße Zuordnung (siehe DIN
21 913, Teil 6).
Anmerkung:Tagebaue, Halden, Kippen und Restlöcherwerden in dieser Empfeh­
lung nicht behandelt. Eine sinngemäße Anwendung der Empfehlung wird emp­
fohlen.
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Altbergbau bedingter Einwirkungsbereich
Der Bereich, der durch Altbergbau in seinen Eigenschaften bzw. seinen Funktio­
nen nachteilig beeinflusst ist oder in dem eine Beeinträchtigung zukünftig nicht
ausgeschlossen werden kann.
Die Abgrenzung des Altbergbau bedingten Einwirkungsbereiches an der Ta­

gesoberfläche erfolgt im Einzelfall in Abhängigkeit von der bergbaulichen Situa­
tion, den ingenieurgeologischen und tektonischen Verhältnissen sowie den bo­
den- bzw. felsmechanischen Eigenschaften des überlagernden Gebirges.

Sicherung
Gesamtheit aller Maßnahmen zur Abwehr von Gefahren für die öffentliche
Sicherheit (z. B. Leben und Gesundheit von Personen, bedeutende Sachwerte)
unter Berücksichtigung der aktuellen Nutzung der Tagesoberfläche, ohne jedoch
die Gefahrenstelle tatsächlich zu beseitigen. Hierbei werden die Erstsicherung
(vorläufige Sicherung) zur umgehenden Gefahrenabwehr an der Schadstelle
und die dauerhafte Sicherung zur längerfristigen Gefahrenabwehr unterschie­
den. An den Erhalt der Wirksamkeit von Sicherungsmaßnahmen sind somit
periodische Kontrollen gebunden, deren zeitliche Abfolge sich an den jeweili­
gen örtlichen Verhältnissen orientiert. Der Entscheidung über Art und Umfang
der im Einzelfall durchzuführenden Sicherungsmaßnahmen geht eine fachliche
Bewertung der Gefahrenlage voraus.

Sanierung oder Verwahrung
Gesamtheit aller Maßnahmen zur dauerhaften Abwehr von Gefahren für die öf­
fentliche Sicherheit durchAltbergbau.DasBearbeitungsobjekt (Schadstelle)wird
dabei in der Regel wesentlich verändert oder beseitigt; periodische Kontrollen
sind weitestgehend entbehrlich. Der Umfang und die Art der Maßnahmen sind
der aktuellen oder geplanten Nutzung der Tagesoberfläche angepasst und nach
dem jeweiligen Stand der Technik wartungs- und überwachungsfrei auszuführen
(siehe DIN 21913, Teil 6).
Anmerkung: Der Begriff Verwahrung wird bevorzugt bei Sanierungsarbeiten im
untertägigen Bergbau der unterschiedlichsten Bergbauzweige Mitteldeutsch­
lands seit dem 19. Jahrhundert verwendet und ist Bestandteil bereits älterer
Rechtsvorschriften dieser Region.

Geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung
Sie beinhalten eine interdisziplinäre Analyse der für ein Untersuchungsgebiet
verfügbaren Informationen zum Altbergbau und zu den ingenieurgeologisch-
hydrogeologischen Verhältnissen einschließlich der textlichen und risslichen
Darstellung der Untersuchungsergebnisse.
Es werdenAltbergbau bedingte Einwirkungsbereiche abgegrenzt, deren Stand­

festigkeit möglicherweise oder nachgewiesenermaßen nicht oder nur einge­
schränkt gewährleistet ist. Bei Bedarf sind bergbaulich beeinflusste und/oder
geogene Bereiche mit erhöhter Gas- und/oder Wasserwegigkeit zusätzlich zu
analysieren. Die dauerhafte Funktionalität vonwasserführenden Stollen ist zu be­
rücksichtigen. Abschluss der geotechnisch-markscheiderischen Untersuchung
und Bewertung ist die Durchführung einer Risikoanalyse und -bewertung, deren
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Ergebnis in Karten dargestellt wird. In Abhängigkeit von der gegenwärtigen oder
geplanten Nutzung der Tagesoberfläche werden Empfehlungen für ggf. weite­
re Untersuchungen sowie Sicherungs- und Verwahrungsmaßnahmen oder für
Nutzungseinschränkungen erarbeitet.
Anmerkung: Für eine geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Be­
wertung von Altbergbau wurden bisher auch folgende Synonyme verwendet:
bergschadenkundliche Analyse (BSA), geotechnisch-bergschadenkundliches
Gutachten, geotechnisch-altbergbauliches Gutachten, Gefährdungsanalyse und
bergschadenkundliche Eruierung.

1.3 Bearbeitungsetappen und Erkenntnisstufen

Die geotechnisch-markscheiderischen Untersuchungen und Bewertungen wer­
den im Allgemeinen durch einzelne Schadensereignisse, Erschließungsarbeiten
oder örtliche, räumlich meist eng begrenzte, prophylaktische Untersuchungen
von Altbergbaugebieten ausgelöst.
Die grundlegenden Schritte bei der Risikountersuchung und -bewertung sowie

bei der Gefahrenabwehr in Altbergbaugebieten sind in der Abb. 1.1 dargestellt.
Bei der geotechnisch-markscheiderischen Untersuchung und Bewertung von

altbergbaulichen Einwirkungen auf die Tagesoberfläche ergeben sich unter­
schiedliche Erkenntnisstufen:

1) allgemeingültige Erkenntnisse und Gesetzmäßigkeiten zum Altbergbau als
Untersuchungs- und Bewertungsgrundlage;

2) bergbauzweigbezogene und revierspezifische Erkenntnisse und Gesetzmä­
ßigkeiten;

3) örtliche und ggf. objektspezifische Erkenntnisse und Gesetzmäßigkeiten.

Abb. 1.1 Grundlegende Schritte bei der Risikountersuchung und -bewertung sowie bei der
Gefahrenabwehr in Altbergbaugebieten.
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51.4 Zu beachtende Rechtsvorschriften und Normen

In der Empfehlung sollen nur die Erkenntnisse zum Altbergbau berücksichtigt
werden, deren Verbreitung eine Systematisierung rechtfertigt. Hierzu gehören
zunächst unter Vernachlässigung bergbaulicher Aktivitäten im Tagebaubereich
sowie an Halden und Restlöchern insbesondere folgende Bergbauzweige:

• Erzbergbau (Uranerzbergbau, Kupferschieferbergbau, Gangerzbergbau, sons­
tiger Erzbergbau)

• Steinkohlen- und Braunkohlenbergbau
• Steine- und Erdenbergbau
• Kali- und Steinsalzbergbau
• sonstige bergmännisch aufgefahrene Hohlräume

1.4 Zu beachtende Rechtsvorschriften und Normen

Die geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung von Alt­
bergbau erfolgt vor dem Hintergrund einer Vielzahl verschiedener, teilweise
länderspezifischer Rechtsvorschriften und Verwaltungsanweisungen (Richtlini­
en), welche in Abhängigkeit von der jeweiligen Aufgabenstellung insbesondere
bei der Durchführung der Risikobewertung zu beachten sind. Hier gilt es, die
von einem Altbergbau bedingten Einwirkungsbereich ausgehenden Risiken und
ein vertretbares Risiko (Grenzrisiko) miteinander in Bezug zu setzen. Wie im
Abschn. 1.5 noch näher erläutert wird, hat das zu definierende Grenzrisiko
einen starken Rechtsbezug. Als Rechtsvorschriften kommen beispielsweise in
Betracht:

• Vorschriften des Baurechts:
Bereiche, in denenMaßnahmen gegen Altbergbau bedingte Einwirkungen auf
die Tagesoberfläche zu ergreifen sind, sind im Regelfall in der Bauleitplanung
gekennzeichnet. In Baugenehmigungen werden die tatsächlich zu ergreifen­
den Maßnahmen häufig in Abstimmung mit den zuständigen Bergbehörden
konkretisiert.

• Vorschriften des Wasserrechts:
Schädliche Veränderungen der physikalischen, chemischen oder biologischen
Beschaffenheit eines Gewässers, z. B. durch das Einleiten vonGrubenwässern,
sind zu vermeiden.

• Vorschriften des allgemeinen Polizei- und Ordnungsrechts:
Die Vorschriften des allgemeinen Polizei- und Ordnungsrechts kommen nur
dann zur Anwendung, wenn spezialgesetzliche Regelungen fehlen oder in
diesen keine abschließende Regelung enthalten ist. Das allgemeine Polizei-
und Ordnungsrecht befasst sich ausschließlich mit der Beseitigung konkreter
Gefahren. Solche Zustände sind nur dann gegeben, wenn der Schadensein­
tritt in überschaubarer Zukunft mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ab­
sehbar ist und eine Bedrohung von Schutzgütern der öffentlichen Sicherheit
(insbesondere Leib und Leben von Menschen oder Sachgüter von hohem
Wert) vorliegt. Eine präventive Untersuchung und Bewertung von Altberg­
baugebieten ist dem allgemeinen Polizei- und Ordnungsrecht unbekannt.
Da polizei- und ordnungsrechtliche Angelegenheiten in die Gesetzgebungs­



Deutsche Gesellschaft für Geotechnik: Geotechnisch-markscheiderische Untersuchung, Bewertung und
Sanierung von altbergbaulichen Anlagen – Empfehlungen des Arbeitskreises 4.6 „Altbergbau“ —

2020/2/26 — Seite 6 — le-tex

6 1 Empfehlung „Geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung von Altbergbau“

kompetenz der Länder fallen, kommt für die Abwehr Altbergbau bedingter
Gefahren das jeweilige (Landes-)Polizei- bzw. Ordnungsbehördengesetz zur
Anwendung.

In einigen Bundesländern wurden ergänzende Gesetze/Verordnungen/Richt­
linien zur Ermittlung und Beseitigung Altbergbau bedingter Gefahrenstellen er­
lassen. Nachfolgend sind Beispiele dazu aufgeführt.

• Ordnungsbehördengesetze bzw. Polizeigesetze der einzelnen Bundesländer;
• Erlass des Ministeriums für Wirtschaft, Mittelstand und Technologie (Bran­

denburg) „Gefahrenabwehr und Sanierung im Bereich des Altbergbaus“ vom
20. April 1998 (Abl. S. 459);

• Richtlinie des Sächsischen Staatsministeriums für Wirtschaft und Arbeit zur
Ermittlung und Beseitigung von Gefahrenstellen des Altbergbaus und sonstiger
der ordnungsbehördlichen Aufsicht der Bergbehörden unterstehender Objekte
(Richtlinie Bergsicherung) vom 7. Juni 1993 (SächsABl. S. 885);

• Polizeiverordnung des Sächsischen Staatsministeriums für Wirtschaft und Ar­
beit über die Abwehr von Gefahren aus unterirdischen Hohlräumen sowie Hal­
den und Restlöchern (Sächsische Hohlraumverordnung – SächsHohlrVO) vom
6. März 2002 (SächsGVBl. S. 117);

• Verordnung zur Übertragung von Zuständigkeiten für die Gefahrenabwehr in
Altbergbauen (Altbergbauzuständigkeitsverordnung –AltBZVOM-V) vom 27.
Februar 1998 (Mecklenburg-Vorpommern);

• Thüringer Gesetz über die Gewährleistung der öffentlichen Sicherheit und Ord­
nung in Objekten des Altbergbaus und in unterirdischen Hohlräumen (Thürin­
ger Altbergbau- und Unterirdische-Hohlräume-Gesetz – ThürABbUHG) vom
23. Mai 2001.

Die Vorschriften des Bundesberggesetzes kommen in diesemKontext nicht zur
Anwendung, da das BBergG nur auf unter Bergaufsicht stehende Betriebe anzu­
wenden ist und einmal beendete Bergaufsicht nicht mehr aufleben kann.
Bei der Anfertigung risslicher Unterlagen zur Dokumentation der Ergebnis­

se der geotechnisch-markscheiderischen Untersuchung und Bewertung sind die
Zeichen und Symbole der Normen für das Bergmännische Risswerk (DIN 21901
bis DIN 21921) anzuwenden, um die Eindeutigkeit der Darstellungen zu sichern.
Die übrigen Vorschriften dieser Normen, beispielsweise zur Blatteinteilung, soll­
ten angewendet oder können sinngemäß auf den Einzelfall bezogen abgewandelt
werden. Für die Spezifik des Altbergbaus zu normende Sachverhalte und Zei­
chenwerden vomFABERGNormenausschuss Bergbau, Ad-hoc-Normenarbeits­
kreis „Altbergbau“ erarbeitet. Insbesondere ist in diesem Zusammenhang auf die
Norm DIN 21912-2 Tagebau, Teil 2: Sanierung und auf die Norm DIN 21913-6
Tiefbau, Teil 6: Verwahrung bergmännisch hergestellter unterirdischer Hohlräu­
me hinzuweisen.
In der Tab. 1.1 sind wichtige Normen für das Bergmännische Risswerk bezüg­

lich Altbergbau zusammengestellt.
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71.5 Recherchen, Aufbereitung und Analyse von Informationsquellen

Tab. 1.1 Wichtige Normen für das Bergmännische Risswerk.

DIN 21909 Bergmännisches Risswerk – Vermessungspunkte und -linien
DIN 21912-2 Bergmännisches Risswerk – Tagebau – Teil 2: Sanierung
DIN 21913-1 Bergmännisches Risswerk – Tiefbau – Teil 1: Grubenbaue
Beiblatt 1 zu
DIN 21913-1

Bergmännisches Risswerk – Tiefbau – Teil 1: Grubenbaue, Erläuternde
Angaben

DIN 21913-2 Bergmännisches Risswerk – Tiefbau – Teil 2: Abbau und Versatz
DIN 21913-4 Bergmännisches Risswerk – Tiefbau – Teil 4: Gefahren- und Schutzbe­

reiche
DIN 21913-6 Bergmännisches Risswerk – Tiefbau – Teil 6: Verwahrung bergmän­

nisch hergestellter Hohlräume
DIN 21917 Bergmännisches Risswerk – Gebirgs- und Bodenbewegungen
DIN 21920-1 Bergmännisches Risswerk – Petrographie – Teil 1: Allgemeingültige

Zeichen – Sedimente
DIN 21920-2 Bergmännisches Risswerk – Petrographie – Teil 2: Magmatite
DIN 21920-3 Bergmännisches Risswerk – Petrographie – Teil 3: Metamorphe und

sonstige Gesteinsumbildungen
DIN 21920-4 Bergmännisches Risswerk – Petrographie – Teil 4: Minerale
DIN 21920-5 Bergmännisches Risswerk – Petrographie – Teil 5: Steinkohlenbergbau
DIN 21920-7 Bergmännisches Risswerk – Petrographie – Teil 7: Kali- und Steinsalz­

bergbau
DIN 21921 Bergmännisches Risswerk – Tektonik und Formbeschreibung von Ge­

steinsschichten

1.5 Recherchen, Aufbereitung und Analyse
von Informationsquellen

Bei eingetretenen Schadensereignissen stellt sich stets die Frage nach einer mög­
lichen Zuordnung zum Altbergbau. Eine Prüfung durch die zuständige Bergbe­
hörde und/oder den zuständigen Bergwerkseigentümer ergibt im Allgemeinen
erste Hinweise.
ImRahmen geotechnisch-markscheiderischerUntersuchungen sind insbeson­

dere folgende Informationsquellen auszuwerten:

• markscheiderische Altrisse
• betriebliches Risswerk
• bergbehördliches Kartenwerk
• historische Karten und Stadtpläne
• geologische, ingenieurgeologische und hydrogeologische Karten

mit Beschreibungen
• textliche und bildliche Archivalien
• Literatur (Fachbuch, Heimat- und Regionalliteratur)
• historische Luftbilder
• archäologische Quellen
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In der Regel bedarf es einer Einsichtnahme in Unterlagen, Pläne, Karten- und
Rissmaterial in Archiven, bei Behörden und Bergbaufirmen. In Abhängigkeit
vom Bergbaualter kann eine Befragung von Zeitzeugen ergänzende Informatio­
nen liefern.
Historisches Kartenmaterial und Risswerk ist markscheiderisch aufzuarbeiten

und in das aktuelle Kartenwerk einzupassen. Dabei ist zu beachten, dass neben
der unterschiedlichen Genauigkeit der alten Pläne stets nur eine zeitbezogene,
unvollständige Darstellung der Altbergbausituation vorliegt. In Abhängigkeit
von den jeweiligen Bergbauzweigen und deren Alter muss auch davon ausgegan­
gen werden, dass keine markscheiderischen Aufmessungen angefertigt wurden.
Die Informationsquellen lassen sich einerseits in Unterlagen, die der Allge­

meinheit öffentlich zur Verfügung stehen, und in nicht öffentlich zugängliche
Unterlagen, die von Fachleuten bei Bedarf bei den Behörden eingesehen werden
können, unterteilen.
In der Tab. 1.2 sind ohne Anspruch auf Vollständigkeit die verschiedenen In­

formationsquellen mit dem jeweiligen Herausgeber bzw. der Bezugsquelle aufge­
führt.

Tab. 1.2 Zusammenstellung der Informationsquellen.

Informationsquelle Herausgeber/Bezugsquelle

1 Karten
1.1 Landeskartenwerke
1.1.1 Topografische Karten

1 : 10 000/1 : 25 000/1 : 50 000
Landesvermessungsämter

1.1.2 Deutsche Grundkarte 1 : 5000 DGK/
TK 5/Höhenflurkarte

Landesvermessungsämter

1.1.3 Ausgabe Staat/Volkswirtschaft
(1 : 10 000; 1 : 25 000; 1 : 50 000)

Landesvermessungsämter

1.2 Historische Karten
1.2.1 Karten des Deutschen Reiches Institut für angewandte Geodäsie
1.2.2 Karten der Landesuraufnahme Verm.- und Katasterämter, Landesar­

chive; Stiftung Preußischer Kulturbe­
sitz

1.2.3 Karten der einzelnen Bergbauregionen Verzeichnis bei FABERG
1.3 Katasterkarten
1.3.1 Aktuelles Kartenwerk des Katasters/

Liegenschaften
Kataster/Vermessungsämter

1.3.2 Alte Flurkarten Kataster/Vermessungsämter
1.3.3 Uraufnahme Kataster/Vermessungsämter
1.4 Stadtpläne
1.4.1 Historische Stadtpläne Stadtverwaltung/Stadtarchiv
1.4.2 Aktuelle Stadtpläne Stadtverwaltung/Stadtarchiv
1.5 Geologie
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Tab. 1.2 Zusammenstellung der Informationsquellen (fortgesetzt).

Informationsquelle Herausgeber/Bezugsquelle

1.5.1 Geologisches Kartenwerk (mit Be­
schreibungen)

Geologische Landesämter, geologische
Dienste

1.5.2 Profile und Schnitte Geologische Landesämter, geologische
Dienste

1.6 Bergmännisches Risswerk
1.6.1 Risswerk
1.6.1.1 Urrisse/Zulegerisse Bergbehörden/Staatsarchive
1.6.1.2 Grubenbild Bergbehörden/Unternehmen
1.6.1.3 Sonstige Unterlagen Bergbehörden/Unternehmen
1.6.2 Betriebliche Risse, Karten und Pläne
1.6.2.1 Betriebspunktrisse Unternehmen
1.6.2.2 Lagerstättenarchive Unternehmen
1.6.2.3 Bohrlochprofile Unternehmen
1.6.3 Behördlich erforderliche Risse, Karten

und Pläne (z. B. Betriebsplanunterla­
gen)

Bergbehörden/Unternehmen

1.6.4. Bergbehördliche Kartenwerke Bergbehörden
1.6.4.1 Mutungsübersichtskarten Bergbehörden
1.6.4.2 Berechtsamskarten Bergbehörden
1.6.4.3 Karte der Tagesöffnungen des Berg­

baus
Bergbehörden

1.6.4.4 Karte des oberflächennahen Abbaus Bergbehörden
1.6.4.5 Karte der Tagesbrüche/der nicht berg­

baulichen Tagesöffnungen
Bergbehörden

1.6.4.6 Übersichtskarte der bergschadenkund­
lichen Analysen Gefährdungsabschät­
zungen

Bergbehörden

2 Luftbilder
2.1 Aktuelle Landesvermessungsamt, Kommunen
2.2 Historische Landesvermessungsamt, Kommunen
3 Sonstiges
3.1 Betriebsakten (z. B. Abschlussbetriebs­

pläne)
Zuständige Behörden

3.2 Ergebnisse bisher durchgeführter Un­
tersuchungs- und Sicherungsmaßnah­
men, Gefährdungsabschätzungen

Bergbehörden, Unternehmer, Fachstel­
len, Kommunen, Private

3.3 Firmenchroniken Unternehmen, Archive
3.4 Ortschroniken Gemeinden, Heimat- bzw. Geschichts­

vereine
3.5 Rissarchive Rissarchive der Länder
3.6 Mündliche Aussagen/Beschreibungen

von Zeitzeugen
Anwohner

3.7 Revierbeschreibungen, Zeitungen Büchereien
3.8 Fotografien Gemeinden, Heimat- bzw. Geschichts­

vereine, Private
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1.6 Geotechnisch-markscheiderischeGrundlagen

1.6.1 Ursache-Wirkung-Beziehungen

1.6.1.1 Geomechanische Veränderungen
Der ursprüngliche, d. h. der primäre, Spannungszustand desGebirgeswird neben
der Teufenlage vor allem durch die tektonische Beanspruchung bestimmt. Durch
das bergmännische Auffahren von Hohlräumen wird dieser primäre Spannungs­
zustand verändert. In Abhängigkeit vom Primärspannungszustand, der Größe
und der Form des Grubenbaus, des Ausbaus etc. bildet sich ein Sekundärspan­
nungszustand aus, der irgendwann zum mechanischen Versagen der Sohl- und
Hangendschichten sowie Stöße des jeweiligen Grubenbaus führt. Der zunächst
„quasistabile“ sekundäre Spannungszustand dauert meist über die Betriebspha­
se hinaus bis in die Nachbetriebsphase nach Beendigung des Bergbaus an. Durch
Spannungsumlagerungen, rheologische Prozesse und Verwitterungserscheinun­
gen werden die umgebenden Gebirgsschichten soweit geschwächt, dass deren
Tragfähigkeit überschritten wird und sie in die bergmännischen Hohlräume her­
einbrechen. Je nach Größe des Bruch auslösenden Hohlraumes und Mächtigkeit
der den Hohlraum überdeckenden Festgesteinsschichten bildet sich ein neues
tragfähiges Gewölbe aus, oder die Bruchbewegung setzt sich bis zur Tagesober­
fläche fort.
Neben den typischen betrieblichen bergmännischen Maßnahmen (Ausbau,

Anker, Versatz) wurden teilweise gezielte Verwahrungsarbeiten, z. B. das Verfül­
len von Schächten oder Einbringen von weiterem Versatz durchgeführt, um die
Sicherheit der bergbaulich beeinflussten Bereiche in der Nachbetriebsphase zu
erreichen. Die bei den früheren Sicherungs- und Verwahrungsmaßnahmen ver­
wendeten Verfahren und Materialien sind nach heutigem Kenntnisstand nicht
immer als langzeitstandsicher einzustufen. Die sich ändernden Materialeigen­
schaften sowie das unterschiedliche Materialverhalten der Gesteine und des zu
Sicherungszwecken eingebrachten Ausbaumaterials bewirken eine Veränderung
des scheinbar stabilen nunmehr tertiären Spannungszustandes. Überschreiten
die Änderungen des Spannungszustandes die Tragfähigkeit der Ausbaumate­
rialien oder der Gesteinsschichten, kommt es zu allmählichen bis plötzlichen
Deformationen oder Verbrüchen.

1.6.1.2 Hydraulische Veränderungen
Die geologische Situation mit den unterschiedlichen stratigrafischen und litho­
logischen Einheiten sowie die tektonische Entwicklung bilden die Grundlage für
Art und Ausmaß hydrogeologischer Veränderungen im Bereich des Altbergbaus.
Durch das Auffahren von Hohlräumen wird die hydraulische Durchlässigkeit
des Gebirges massiv verändert. Es kann zu Veränderungen des hydraulischen
Verhältnisses sowie des hydrochemischen Gleichgewichts kommen. Dabei kann
durch hydraulische und hydrochemische Veränderungen neben demGrundwas­
serregime auch das Oberflächenwasser beeinflusst werden (Tab. 1.3).
Durch die Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und Gebirge kann es

außerdem zu einer Mobilisierung von Schadstoffen aus dem Grubengebäude
kommen und damit zu einer nachteiligen Beeinflussung der Grundwasserbe­
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Tab. 1.3 Mögliche Folgen von Änderungen des Grundwasserregimes.

Ursache Reaktion Mögliche Folgen/Wirkung
(u. a. an der Tagesoberfläche)

• Starke Zunahme der
hydraulischen Durch­
lässigkeit oder des hy­
draulischen Gefälles in
räumlich abgegrenzten
Bereichen

• Hydraulischer Kurz­
schluss zwischen vor­
mals getrennten Grund­
wasserleitern

• Hohe Fließgeschwindig­
keit des Grundwassers,
Erhöhung des Grund­
wasserabflusses, Erosi­
on, Subrosion

• Veränderung der
Grundwasserdynamik,
ggf. -chemie

• Änderung des Grund­
wasserspiegels

• Wasseraustritte an der
Tagesoberfläche

• Vernässte Senkungs-
und Bruchgebiete

• Erhöhung des Auftriebs
unterhalb von Gebäu­
den; Schwächung des
Baugrundes, Grundwas­
sereintritt in Kellerräu­
me

• Flutung von Altlasten
• Wasseraustritte aus

Grubenbauen
• Tagesbrüche und Sen­

kungen

• Drainage für das umge­
bende Gebirge

• Grundwasserabsenkung
• Verminderung des ver­

fügbaren Grundwas­
serdargebots für die
Trinkwassergewinnung

• Austrocknung

• Ausspülen von Feinkorn • Änderung der Gebirgs­
eigenschaften

• Senkungen, Schiefstel­
lungen

• Erhöhung oder Vermin­
derung des hydrauli­
schen Druckes durch
Änderung des hydrauli­
schen Potentials

• Veränderung des regio­
nalen Grundwasserströ­
mungsregimes

• Veränderung der Strö­
mungsrichtung

• Verlagerung der Entlas­
tungsgebiete

• Veränderung des hy­
drologischen Regimes:
Verminderte oder ver­
mehrte Wasserführung
von Flüssen, „Luv- und
Leeseite“ von Altlas­
ten, Veränderung von
Einzugsgebieten, Trink­
wasserschutzzonen

schaffenheit (Tab. 1.4). Die Lösung von Substanzen aus dem Gebirge kann fer­
ner dazu führen, dass ehemals verschlossene Klüfte wieder hydraulisch wirksam
werden und damit eine Verbindung zwischen verschiedenenGrundwasserstock­
werken hergestellt wird, was wiederum zu Änderungen im hydraulischen System
führt.
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Tab. 1.4 Mögliche Folgen von Änderungen der Grundwasserbeschaffenheit.

Prozess Auswirkung Mögliche Folgen/Wirkungen (u. a. an
der Tagesoberfläche)

• Wechselwirkungen
zwischen Wasser
und Gestein ggf.
unterstützt durch
eine Versauerung
(z. B. H2SO3) der
Grubenwässer, ins­
besondere Lösungs-
und Fällungsreak­
tionen, Sorption,
Ionenaustausch

a) Auflösen von Pfei­
lern; Einsturz von
Grubenhohlräumen,
Einsturz von beim
Abbau entstandenen
Auslaugungshohl­
räumen; kontinuierli­
ches Nachsetzen der
Hangendschichten

b) Klufterweiterung
durch Lösung von
Kluftfüllungen

c) Entstehung hydrauli­
scher Verbindungen
ehemals getrennter
Bereiche

d) Lösung von Salzen
(z. B. Auslaugung
im Kalibergbau) und
Schadstoffen (z. B.
Kupferschieferberg­
bau)

• Senkungen, Schieflage, Zer­
rungen/Pressungen, Erdfälle,
Tagesbrüche

• Absinken der Tagesoberfläche
unter den natürlichen Grund­
wasserspiegel

• Entstehung eines Grundwasser­
leiters (z. B. Kluftwasserleiter)
in ehemals gering durchlässi­
gem Gestein

• Veränderung des hydraulischen
Regimes (siehe Tab. 1.3)

• Entstehung salzhaltiger Grund­
wässer; bei Einleitung in Ober­
flächengewässer erhöhte Mi­
neralisierung der Vorflu­
ter; Entstehung von Quellen
und Solquellen; Einschrän­
kung der Grundwassernut­
zung durch salzhaltiges/mine­
ralisiertes Grundwasser

• Entstehung von
Gasen (z. B. H2S,
CH4)

• Reaktionen der Gase
mit dem Ausbaumate­
rial

• Entweichen der Gase

• Zersetzung des Ausbaumateri­
als

• Bildung von explosiven Gasge­
mischen in Hohlräumen

• Veränderung der
physikochemischen
Parameter (pH
(s. o.), Redoxpoten­
tial, Sauerstoffge­
halt)

• Grundwasser weist
Beton- oder Stahlag­
gressivität auf: Reak­
tionen mit anderen
Materialien

• Zersetzung von Ausbaumaterial
mit der Folge von Verbrüchen

• Zersetzung von Gebäuden
und Leitungen im Bereich des
Grundwassers

• Mineralisierung des Grundwas­
sers, Schwermetallfracht

1.6.1.3 Veränderungen der Tragfähigkeit und Volumenschwund
des Grubenausbaus
Der Grubenausbau hat die Funktion, die Sicherheit und Gebrauchsfähigkeit of­
fener bergbaulicher Hohlräume insbesondere während der Betriebsphase zu ge­
währleisten.
Die Wahl der Ausbauart richtet sich neben betriebswirtschaftlichen Gesichts­

punkten vor allem nach den Mächtigkeiten, den mechanischen Eigenschaften
und den Lagerungsverhältnissen der Gesteine, derWasserführung, der Lage und
Entfernung des Grubenbaus zu anderen Grubenbauen, der Teufe des Gruben­
baus, dem Querschnitt, dem Zweck und damit nach der erforderlichen Lebens­
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Tab. 1.5 Gebräuchliche Ausbauarten in den verschiedenen Bergbauzweigen.

Bergbauzweig/Ausbaumaterial Steinkohle Braunkohle Erz Salz Steine/Erden

Holz × × × × ×
Stahl/Gusseisen/Gussstahl ⊗ ○ ⊗ ⊗ ×
Beton ⊗ ×
Mauerwerk × × × × ×
Mischformen Stahl/Holz × ×
Ohne Ausbaumaterial ○ × × ×

× gebräuchlich, ⊗ in großen Teufen bzw. bei hohen Gebirgsdrücken, ○ weniger gebräuchliche
Ausbauart, meist in Strecken oder Füllörtern.

dauer des betreffenden Grubenbaus sowie nach demAusmaß und der Art des zu
erwartenden Gebirgsdruckes unter Berücksichtigung des geplanten Abbaus.
Als Folgewirkung derMechanisierung der Gewinnungs- und Fördertechnik ist

eine Entwicklung der Ausbautechnik eingetreten, die auchAuswirkungen auf die
Beständigkeit gegenüber unterschiedlichen Einflüssen hat. Auch die allgemei­
nen bergbautechnischen, wirtschaftlichen und geologischen Bedingungen haben
über die verschiedenen Bergbauepochen zu Unterschieden in der Ausbautechnik
hinsichtlich Material und Konstruktion sowie damit zwangsläufig zu zeitabhän­
gigen Beeinträchtigungen des Tragwiderstandes geführt. In der Tab. 1.5 sind die
gebräuchlichen Ausbauarten in den verschiedenen Bergbauzweigen dargestellt.
Die Reduzierung derTragwirkung vonAusbaumaterialien kanndurch folgende

Einflüsse hervorgerufen werden:

• Physikalisch-chemische Bedingungen (z. B. Temperaturänderungen, Korrosi­
on)

• Biologische Eigenschaften und Voraussetzungen (Fäulnis und Pilzbefall)

In der Tab. 1.6 sind die grundsätzlichen Einflüsse auf das Tragverhalten unter­
schiedlicher Ausbaumaterialen dargestellt.

1.6.2 Altbergbau bedingte Erscheinungsbilder an der Tagesoberfläche

Die Beeinträchtigung der Tagesoberfläche durch Altbergbaurelikte dokumen­
tiert sich in sehr differenzierten Erscheinungsbildern. Neben ungesicherten Ta­
gesöffnungen sind vor allem Bruch- und Deformationsprozesse von Bedeutung
(vgl. Abschn. 1.6.1), die sich bis zur Tagesoberfläche durchsetzen. Geomecha­
nisch unterschiedliche Ursachen des Bruchverlaufes können zu vergleichba­
ren Schadensbildern an der Tagesoberfläche führen. Diese Mehrdeutigkeit er­
schwert die Ursachenermittlung. Dies trifft insbesondere für Erdfälle als Folge
des Verbruches von natürlichen Hohlräumen und für Tagesbrüche als Ergebnis
eines Bruchereignisses über bergmännisch aufgefahrenen Hohlräumen sowie
für Schachtverbrüche zu.
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Tab. 1.6 Einflüsse auf die Tragfähigkeit des untertägigen Ausbaus.

Einfluss/Ausbau-
art

Gebirgsdruck,
Teufe

Wasser,
Feuchtigkeit,
geflutet

teilgeflutet Einfluss –
chemisch
pH-Wert

Einfluss –
biologisch
Pilz usw.

Holz × × ×
Stahl/Gussei­
sen/Gussstahl

× ∙ ∙ ×

Beton × ∙ ×
Mauerwerk × ∙ ∙
Mischformen × ∙ ∙ × ∙
Selbsttragend ×

× starker Einfluss/Auswirkungen, ∙mäßiger Einfluss/Auswirkungen.

In der Tab. 1.7 sind die charakteristischen Auswirkungen durch Altbergbau an
der Tagesoberfläche aufgeführt.
Für die Beschreibung von Teufenbereichen mit unterschiedlichen Folgewir­

kungen des Bergbaus auf die Tagesoberfläche existieren lediglich qualitative Zu­
ordnungen wie „tagesnaher“, „oberflächennaher“ und „tiefer liegender“ Bergbau.
Diese Begriffe sind nicht durch eindeutige Teufenbereiche definiert. Unmittelba­
re Auswirkungen auf die Tagesoberfläche sind daraus nicht ableitbar.

1.6.3 Geotechnische undmesstechnische Verfahren
mit Anwendungsbereichen

Zur Untersuchung, messtechnischen Erfassung und Überwachung von über-
und untertägigen Altbergbaurelikten können zur dreidimensionalen Bestim­
mung die bekannten Verfahren der Vermessungstechnik, wie vor allem GPS
sowie DGPS (Anschluss an das Landesnetz) und elektronische Tachymetrie ver­
wendet werden. Verfahren der Photogrammetrie wie Luftbildphotogrammetrie
und Nahbereichsphotogrammetrie (Stereophotogrammetrie, Konvergenzpho­
togrammetrie) sind ebenfalls einsetzbar.
In begehbaren Hohlräumen sind die bekannten geotechnischen und mark­

scheiderisch-geodätischen Messverfahren zur Untersuchung und Überwachung
der Verformungen nutzbar.
Als wichtige Verfahren sind zu nennen:

• Lage- und Höhenvermessung
• Konvergenzmessung
• Extensometermessung
• Neigungsmessung
• Fugenmessverfahren
• Spannungsmessung
• Hohlraumscannermessung
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Tab. 1.7 Charakteristische Auswirkungen durch Altbergbau an der Tagesoberfläche.

Erscheinungsbild Erläuterungena)

Offener Abbau und
Schacht, Stollen und
Strecke

Durchgebauter oder tagebauartiger Grubenbau der unter­
schiedlichsten Art und Größe
Unverfüllte abgedeckte, nur teilverfüllte oder offene Schächte
Offene horizontale Tageszugänge

Tagesbruch Verbruch des natürlichen Deckgebirges über bergmännisch
hergestelltem Hohlraum

Schachtverbruch Meist plötzliches Abgehen von Versatz- oder Verbruchmassen
sowie Abbühnungen in Schächten oder Verbruch durch Versa­
gen des Ausbaus. An der Tagesoberfläche bildet sich meist eine
trichterförmige Bruchform, oder es zeichnet sich die Kontur
des Schachtes ab.

Mundlochverbruch Verschluss von horizontalen Tageszugängen durch Deforma­
tionen und Verbrüche von Ausbau und Deckgebirge

Bohrlochverbruch Versagen der Bohrlochwandung, Materialaufnahme des Bohr­
loches aus dem anstehenden Gebirge, insbesondere aus dem
Bereich des Bohrlochkopfes mit meist trichterartiger Bruch­
form an der Tagesoberfläche

Riss- und Spaltenbil­
dung

Bruchartige Geländeverschiebungen am Rand von Deforma­
tionszonen und Verbrüchen mit horizontalen und vertikalen
Bewegungsanteilen einschließlich Abtreppungen

Senkung/Hebung Vertikale Geländedeformation über verbrochenem oder ver­
brechendem Hohlraum; in deren Folge kommt es zu Schief-
lagen und Krümmungen
Vertikale Bodenbewegungen treten auch in Verbindung mit
bergbaulich bedingten Grundwasserstandsbewegungen auf
(Leerlaufen oder Fluten von Grubenbauen oder sonstige Ein­
griffe in den Grundwasserhaushalt).

Zerrung/Pressung Relative horizontale Längenänderungen
Wasseraustritt Vernässung, Veränderung des Grundwassers, schwallartiger

Wasseraustritt, Standwasserbildung, Verockerung, Verschlam­
mung, Aktivierung von Karstprozessen, Versalzung, sonstige
Kontaminationen

Gasaustritt Austritt von Grubengasen (z. B. Methan, Radon, CO2) aus
aufgelockertem Deckgebirge, Verbrüchen, Rissen, Spalten,
verfüllten und offenen Grubenbauen
Geogene (z. B. lagerstättenbedingte) und anthropogene
(z. B. Zersetzung des Holzausbaus) Ursachen

a) Definitionen siehe DIN 21917, Teil 1.

Deformationen an der Tagesoberfläche (Senkungen, Risse etc.) infolge von
Hohlraumveränderungen lassen sich mittels geodätischer und photogrammetri­
scher und anderer fernerkundlicher Verfahren beobachten.
Zur Untersuchung von nicht begehbaren Hohlräumen eignen sich nachfolgen­

de Verfahren:

• direkte Verfahren: bergmännische Aufschlüsse, Schürfe, Bohrungen, Ramm­
kernsondierungen;
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• indirekte Verfahren: Rammsondierungen, geophysikalische Verfahren;
• Sonderverfahren: Foto- und Fernsehsonde, Tracer, Wetter- und Wassermes­

sungen.

Das häufigste direkte Verfahren sind Bohraufschlüsse. In der Praxis haben sich
Kombinationen von verschiedenen Verfahren als effektiv erwiesen.

1.6.4 Verfahren zur Beurteilung und Prognose von Tagesbrüchen

Das Auftreten vonTagesbrüchen und derenGrößenordnungen können nach em­
pirischen, analytischen und numerischen Modellen abgeschätzt werden.
Empirische Modelle basieren auf der statistischen Auswertung bereits einge­

tretener Tagesbrüche, woraus sich statistisch gesicherte Regeln und Formeln aus
diesen Daten ableiten lassen. So lassen sich z. B. Tagesbruchereignisse des Braun­
kohlentiefbaus durch empirische Formeln zu den Größen „relative Bruchwahr­
scheinlichkeit an der Tagesoberfläche“, „Bruchzeit“, „Durchmesser“ und „Bruch­
abstand“ quantifizieren.
Auf der Grundlage von geometrischen, geomechanischen und ingenieurgeo­

logischen Parametern werden analytische Modelle aufgestellt. Dabei werden
geometrisch-ingenieurgeologische Modelle (z. B. Hohlraum-Bruchmassen-Bi­
lanz-Modell) oder geomechanische Modelle (Bruchgewölbemodell, Kräfte­
gleichgewichtsmodell) unterschieden. Die Rechenansätze erlauben dabei, für
Hohlräume im Locker- und Festgestein eine Tagesbruch(eintritts)wahrschein­
lichkeit abzugrenzen und für eine praxisorientierte Risikoabschätzung zu ver­
wenden.
Unter Ausnutzung der Rechentechnik wurden numerische Programmsysteme

entwickelt, die verschiedene Problemstellungen zum Tagesbruchgeschehen si­
mulieren. Für solche numerischen Ansätze werden die Finite-Elemente-Methode
(FEM), die Finite-Körper-Methode (FKM) und die Finite-Differenzen-Methode
(FDM) eingesetzt.
In einem Komplexmodell werden Lockermassendeckschichten im Braunkoh­

lentiefbau bzw. deren Bruchbereiche nach verschiedenen Bruch- und Fließver­
halten unterschieden. Über ein verfügbares Formelsystem sind Prognosen zum
zu erwartenden Durchmesser und Volumen eines Tagesbruches möglich.

1.6.5 Risikoanalyse und -bewertung

Im Rahmen der geotechnisch-markscheiderischen Untersuchung und Bewer­
tung werden auf der Basis des jeweiligen Kenntnisstandes die möglichen Einwir­
kungsbereiche des Altbergbaus festgelegt. Abschließend ist für diese Bereiche
eine Risikoanalyse und -bewertung durchzuführen.
Im wissenschaftlich-technischen Bereich ist das Risiko eines „unerwünschten

Ereignisses“ definiert als das Produkt aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und
dem Schadensausmaß des Ereignisses.

Risiko (Ri) = Eintrittswahrscheinlichkeit (Ei)
× Schadensausmaß (Si) eines unerwünschten Ereignisses (1.1)
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Ein Zustand kann entsprechend der o. a. Definition des Risikos auch dann ein
hohes Risiko besitzen, falls nur einer der beiden Faktoren (Eintrittswahrschein­
lichkeit oder Schadensausmaß) einen hohenWert annimmt. Innerhalb eines Alt­
bergbau bedingten Einwirkungsbereiches lässt sich ein risikofreier Zustand nicht
erreichen, da sich in der Realität eine Eintrittswahrscheinlichkeit von null oder
ein Schadensausmaß von null nicht erzielen lässt. Vom risikofreien Zustand ist
daher der als sicher zu bewertende Zustand abzugrenzen. Als sicher wird ein Zu­
stand bezeichnet, wenn alle bestehenden Risiken unter einem vertretbaren Ri­
siko (Grenzrisiko) liegen. Die Abb. 1.2 stellt den Zusammenhang zwischen den
Begriffen „Restrisiko“, „Grenzrisiko“, „sicher“ und „unsicher“ dar.

Abb. 1.2 Zusammenhang zwi-
schen Restrisiko und Grenzrisiko.

Ziel der Risikoanalyse und -bewertung ist es, die von einemAltbergbau beding­
ten Einwirkungsbereich ausgehenden Risiken zu quantifizieren und in Bezug auf
definierte Grenzrisiken zu bewerten.
Bei der Durchführung der Risikoanalyse und -bewertung empfiehlt sich fol­

gende grundsätzliche Vorgehensweise:

• Identifikation der möglichen „unerwünschten Ereignisse“ (Schadens- und ggf.
Gefahrenquellen);

• Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten für die „unerwünschten Ereig­
nisse“ (Wirksamwerden der Schadens- und ggf. Gefahrenquellen);

• Ermittlung der zu erwartenden Schadensausmaße;
• Ermittlung und Bewertung der Risiken.

1.6.5.1 Identifikation der möglichen „unerwünschten Ereignisse“ (Schadens- und
ggf. Gefahrenquellen)
Zur Identifikation der möglichen „unerwünschten Ereignisse“ bieten sich grund­
sätzlich zwei Vorgehensweisen an. Bei der induktiven (prognostizierenden) Vor­
gehensweise wird von einem ursächlichen Ereignis auf die Auswirkungen (Schä­
den) geschlossen. Bei der deduktiven (retrospektivischen) Vorgehensweise wird
hingegen von einer Auswirkung (Schaden) auf das oder die zu Grunde liegen­
de(n) ursächliche(n) Ereignis(se) geschlossen.Wegen derMehrdeutigkeit der de­
duktivenVorgehensweise und der leichteren (eindeutigeren)Handhabbarkeit ha­
ben sich im technischen Bereich induktive Verfahren weitgehend durchgesetzt.
Die Identifikation der aus demAltbergbau herrührenden „unerwünschten“ Er­

eignisse (Schadens- und ggf. Gefahrenquellen) ist auf Grund der vorliegenden
Erfahrungswerte mit hinreichender Genauigkeit möglich. Zu den typischen „un­
erwünschten“ Ereignissen zählen u. a. (vgl. Tab. 1.7):
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• Tagesbrüche, Bohrloch-, Schacht- und Mundlochverbrüche;
• Deformationen an der Tagesoberfläche wie z. B. Setzungen, Senkungen, Spal­

tenbildungen;
• unkontrollierte Austritte von Grubenwässern;
• Grubengasaustritte.

1.6.5.2 Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten „unerwünschter Ereignisse“
Die Ermittlung absoluter Eintrittswahrscheinlichkeiten Altbergbau bedingter
„unerwünschter Ereignisse“ im Sinne einer konkreten Zeitangabe ist nicht mög­
lich. Zum einen fehlen entsprechende numerische Verfahren und meist auch
örtliche geotechnische Parameter, um z. B. den Zeitpunkt des Versagens von
Hangendschichten oberhalb bergmännischer Hohlräume zu prognostizieren,
zum anderen wird es auch künftig schwierig sein, lokale Erfahrungswerte in der
Fläche bzw. im Raum anzuwenden. Daher kommt zunächst nur eine Ermittlung
relativer Eintrittswahrscheinlichkeiten auf der Basis halbquantitativer Verfahren
in Betracht. Hierbei ist neben der Art der Ereignisse auch deren Ursache (z. B.
konvergierende tagesnahe Hohlräume, bergbaubedingte Auflockerungszonen,
nicht dauerstandsicher verfüllte Schächte oder Stollen) wertend zu berücksich­
tigen.
Beispielsweise ließen sich Eintrittswahrscheinlichkeiten wie folgt kategorisie­

ren:

• sehr wahrscheinlich
• wahrscheinlich
• wenig wahrscheinlich
• praktisch unmöglich

Die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit erfolgt für jedes identifizierte
Ereignis (vgl. Abschn. 1.6.5.1).
Es ist davon auszugehen, dass sich die subjektiven Vorstellungen jedes Einzel­

nen in Bezug auf die o. a. Kategorien voneinander unterscheiden werden, sodass
im Vorfeld der Risikoanalyse und -bewertung eine Normierung der Kategorien
erforderlich ist, z. B. auf der Basis noch zu entwickelnder Prognoseverfahren.

1.6.5.3 Ermittlung der zu erwartenden Schadensausmaße
Eine exakte Quantifizierung der Schadensausmaße beim Eintritt der wie vorher
beschriebenen Ereignisse ist ähnlich schwierig, wie die Quantifizierung der Ein­
trittswahrscheinlichkeiten. Zudem müsste zwischen Personen-, Sach- und Um­
weltschäden differenziert werden. Um bei der Durchführung einer Risikoanalyse
den Aufwand in Grenzen zu halten, bietet sich auch hier die Verwendung einer
halbquantitativen Skala an. Das Schadensausmaß ließe sich beispielsweise wie
folgt kategorisieren:

• sehr hoch
• hoch
• klein
• unbedeutend
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Die Ermittlung des Schadensausmaßes erfolgt – analog zur Eintrittswahr­
scheinlichkeit – für jedes identifizierte „unerwünschte Ereignis“. Unter Berück­
sichtigung der Nutzung der Tagesoberfläche, d. h. unter Einbeziehung der mög­
lichen Schadensarten (Personen-, Sach-, Umweltschäden), ist es erforderlich, im
Vorfeld der Risikoanalyse und -bewertung die o. a. Kategorien zu normieren, um
auch hier subjektive Vorstellungen in Bezug auf die verschiedenen Kategorien
möglichst auszuschließen.

1.6.5.4 Ermittlung und Bewertung der Risiken
Für alle identifizierten „unerwünschten Ereignisse“ sind auf Basis der verbal
quantifizierten Eintrittswahrscheinlichkeiten und der jeweiligen Schadensaus­
maße nach Gl. (1.1) die Risiken zu ermitteln. Im Rahmen der anschließenden
Risikobewertung ist zunächst zu prüfen, ob die im Rahmen der Risikoanalyse
ermittelten Risiken Ri unter einem vertretbaren Grenzrisiko RG (schwarze dicke
Linie) liegen (Abb. 1.3). Die Risikobewertung lässt sich grafisch durch Kenn­
zeichnung der Risiken Ri in einer Risikomatrix veranschaulichen.
Nach dem in der Abb. 1.3 beispielhaft dargestellten Grenzrisiko RG dürfen un­

bedeutende Schadensausmaße sehr wahrscheinlich, sehr hohe Schadensausma­
ße praktisch unmöglich auftreten. Das Risiko nimmt dabei von der Risikoklasse I
bis hin zur Risikoklasse IV stetig ab.
Liegen alle n Risiken der n identifizierten „unerwünschten Ereignisse“ unter

dem Grenzrisiko RG, so ist die Sicherheit der Tagesoberfläche anzunehmen. Es
verbleibt lediglich das nicht ausschaltbare Restrisiko (vgl. Abb. 1.2). Liegen hinge­
gen Risiken der identifizierten Ereignisse über demGrenzrisiko RG, so ist der Zu­
stand der Tagesoberfläche als unsicher einzustufen. In diesem Fall werden durch
die Ergreifung geeigneter Sicherungs- und Sanierungsmaßnahmen die Eintritts­
wahrscheinlichkeit und/oder das Schadensausmaß dieser Risiken so weit abge­
senkt, bis für alle Risiken Ri < RG gilt (vgl. Abb. 1.3).
Leider existieren für die Risikobewertung nur selten klare Vorgaben in Bezug

auf die Festlegung des Grenzrisikos. Dieses ist von einer Vielzahl verschiede­
ner Faktoren abhängig. Beispielhaft zu nennen wären dazu geltende Rechtsvor­

Abb. 1.3 Abhängigkeit des Risikos von der Eintrittswahrscheinlichkeit und vom Schadens-
ausmaß.
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schriften und Verwaltungsanweisungen, die Akzeptanz der Bevölkerung, welche
sich häufig in politischenVorgaben widerspiegelt, die individuellen Vorgaben des
Auftragsgebers einer Risikoanalyse und -bewertung oder die Höhe der für die
Gefahrenabwehr zur Verfügung stehenden finanziellen Mittel. Auf Grund die­
ses Sachverhaltes sind eine allgemein gültige Definition des Grenzrisikos und die
starre Definition von Risikoklassen nicht möglich bzw. nicht sinnvoll. Diese sind
von demmit der Bewertung beauftragten Bearbeiter einzelfallbezogen zu entwi­
ckeln und zu dokumentieren.
In der Tab. 1.8 ist ein gebräuchliches Beispiel für die Ausgliederung von Risi­

koklassen für bergmännisch hergestellte Hohlräume aufgeführt. Bei Grenzfällen
ist grundsätzlich die höhere Risikoklasse zu vergeben.
Da sich die Eintrittswahrscheinlichkeit „unerwünschter Ereignisse“, das mög­

liche Schadensausmaß und die Definition des Grenzrisikos über die Zeit verän­
dern können (z. B. Erhöhung der Eintrittswahrscheinlichkeit durch fortschrei­
tende Bruchvorgänge, Veränderung des möglichen Schadensausmaßes durch
Änderung der Nutzung der Tagesoberfläche, Veränderung des Grenzrisikos in­
folge neuer Rechtsvorschriften), spiegelt das Ergebnis der Risikoanalyse und
-bewertung das jeweilige Risiko zu einem bestimmten Zeitpunkt und für einen
jeweils bestimmten Zeitraum wider. Daher ist es erforderlich, Altbergbau be­
dingte Einwirkungsbereiche einer wiederkehrenden Analyse und Bewertung zu
unterziehen, bis die identifizierten „unerwünschten Ereignisse“ nach der Durch­
führung entsprechender Sanierungsmaßnahmen nicht mehr eintreten können.
Der Anschaulichkeit halber sollte das Ergebnis der Risikoanalyse und -bewer­

tung inKarten dargestellt werden, da es sich bei den identifizierten „unerwünsch­
ten Ereignissen“, den Eintrittswahrscheinlichkeiten, den Schadensausmaßen und
damit den Risiken um raumbezogene Informationen handelt. Als Darstellungs­
inhalt kommen je nach Betrachtungsschwerpunkt z. B. in Frage:

• Bereiche an der Tagesoberfläche, auf die das jeweils gleiche „unerwünschte
Ereignis“ einwirken kann;

• Bereiche an der Tagesoberfläche, die für jeweils bestimmte „unerwünschte Er­
eignisse“ dieselbe Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen;

• Bereiche an der Tagesoberfläche, die dasselbe Schadensmaß aufweisen (mit
und ohne Ereignisdifferenzierung);

• Bereiche, die demselben Risiko unterliegen (mit und ohne Ereignisdifferenzie­
rung).

Die Ausgliederung von differenzierten Risikoabschnitten des Altbergbaus bil­
det dieGrundlage für die Erarbeitung von konkreten Empfehlungen zu ggf. erfor­
derlichen weiteren Untersuchungen, häufig in Kombination mit dauerhaften Si­
cherungs- oder Verwahrungsmaßnahmen oder zuNutzungseinschränkungen an
der Tagesoberfläche. Zugleich unterstützt die differenzierte Ausgliederung von
punktuellen, linearen und flächigenAltbergbau bedingten Einwirkungsbereichen
die zeitliche Planung durchzuführender Maßnahmen (Aufstellung von Prioritä­
tenlisten) oder bildet die Grundlage für Entscheidungen möglicher Nachnutzun­
gen.
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Tab. 1.8 Bewertungsbeispiel der Risikoklassen über bergmännisch hergestellte Hohlräume.

Risiko-
klasse
(farbige
Kenn-
zeich-
nung)

Geotechnisch-mark-
scheiderisches
Schadensbild

Vorhandene Nutzung
der Tagesoberfläche

Einschätzung der
Dauerstandsicherheit

Empfohlene Maßnah-
men

I
(rot)

• Tagesbruch, Bohr­
loch-, Schacht- und
Mundlochverbruch

• Größere Deformation
an der Tagesoberflä­
che, z. B. Spaltenbil­
dung, Senkung

• Offene, ungesicherte
Tagesöffnung

• Akuter Wasserscha­
den (z. B. Standwas­
serbildung im Stollen,
Wasseranstieg)

• Aktiver untertägiger
Verbruchprozess

• Unmittelbare
Überbauung,
Bereiche mit er­
höhter statischer
und dynamischer
Belastung

• Flächen mit in­
tensiver land-
und forstwirt­
schaftlicher so­
wie gärtnerischer
Nutzung

• Verkehrswege
• Stark frequen­

tierte öffentliche
Bereiche

• Sehr geringe und
geringe Dauer­
standfestigkeit
des Gebirges

• Akute Tages­
bruchgefährdung

• Akute Gefähr­
dung der öffentli­
chen Sicherheit

• Sofortsicherung
umgehend erfor­
derlich

• Dringender
Handlungsbedarf
für dauerhafte
Sicherungsmaß­
nahmen oder
Sanierungsarbei­
ten

• Nutzungs­
einschränkung
oder Sperrung
der Tagesoberflä­
che notwendig

II
(gelb)

• Tagesbruch, Bohr­
loch-, Schacht- und
Mundlochverbruch

• Größere Deformation
an der Tagesoberflä­
che, z. B. Spaltenbil­
dung, Senkung

• Offene, erstgesicherte
Tagesöffnung

• Wasserschaden (z. B.
Standwasserbildung
im Stollen, Wasseran­
stieg)

• Aktiver untertägiger
Verbruchprozess

• Nicht dauerstandsi­
cher verfüllte oder
teilverfüllte Schächte

• Unsicher abgebühnte
nicht- oder teilverfüll­
te Schächte

• Bebauungs­
gebiete, jedoch
keine direkte Be­
bauung bzw. in
deren unmittel­
barem Einfluss­
bereich

• Land- und forst­
wirtschaftliche
Flächen

• Gering frequen­
tierte öffentliche
Bereiche

• Sehr geringe und
geringe Dauer­
standfestigkeit
des Gebirges

• Hohe Tages­
bruchgefähr­
dung (zulässige
Grenzdeckge­
birgsmächtigkeit
wird deutlich
überschritten)

• Hohe Gefähr­
dung der öffentli­
chen Sicherheit

• Sofortsicherung
umgehend erfor­
derlich

• Handlungsbedarf
für dauerhafte
Sicherungsmaß­
nahmen oder
Sanierungsarbei­
ten

• Nutzungs­
einschränkung
oder Sperrung
der Tagesoberflä­
che notwendig
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Tab. 1.8 Bewertungsbeispiel der Risikoklassen über bergmännisch hergestellte Hohlräume
(fortgesetzt).

Risiko-
klasse
(farbige
Kenn-
zeich-
nung)

Geotechnisch-mark-
scheiderisches
Schadensbild

Vorhandene Nutzung
der Tagesoberfläche

Einschätzung der
Dauerstandsicherheit

Empfohlene Maßnah-
men

III
(grün)

• Stabilisierte, ältere
Pingen-, Verbruch-
und Deformationszo­
nen an der Tagesober­
fläche

• Dauerhaft gesicherte
Tagesöffnung

• Tages- und oberflä­
chennahe Gruben­
baue

• Keine oder nur ge­
ringfügige Gebirgs­
auflockerung an der
Hohlraumkontur

• Geringfügig defor­
mierter Ausbau oder
Schachtdeformation,
jedoch funktionsfähig

• Randlage von Be­
bauungen, jedoch
außerhalb deren
unmittelbarer
Nutzung

• Land- und forst­
wirtschaftliche
Flächen

• Mittel- und lang­
fristig ist eine
Schwächung der
Dauerstandfes­
tigkeit gegeben

• Tagesbrüche
und/oder Defor­
mationen sind
nicht unmittelbar
zu erwarten

• Grubenbaue
(Grenzdeckge­
birgsmächtigkeit
wird unterschrit­
ten)

• Periodische Kon­
trollen werden
empfohlen
(monatlich bis
jährlich)

• Mittel- und lang­
fristig sind Un­
tersuchungs- und
Sanierungsarbei­
ten vorzusehen

IV
(blau)

• Keine Verbrüche und
Deformationen an der
Tagesoberfläche

• Dauerhaft gesicherte
Tagesöffnung

• Kontrollfähiger Was­
serabfluss

• Keine First- und Stoß­
ausbrüche (Absan­
dungen möglich)

• Keine Schachtdefor­
mation

• Ausbau ist ausrei­
chend dimensioniert
und dauerhaft funkti­
onsfähig

• Keine Nutzungs­
einschränkungen
für Tagesober­
fläche und Hohl­
raum

• Dauerstand­
sicherheit des
Hohlraumes
gegeben

• Zulässiger Wert
für die Grenz­
deckgebirgs­
mächtigkeit wird
unterschritten

• Periodische Kon­
trollen in größe­
ren Intervallen
werden in Einzel­
fällen empfohlen
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1.7 Mustergliederung für eine geotechnisch-
markscheiderische Untersuchung und Bewertung

Im Zusammenhang mit Altbergbau bedingten Einwirkungen auf die Tagesober­
fläche ergibt sich als Grundlage der Risikoabschätzung unter Beachtung der re­
vierspezifischen und standortabhängigen Besonderheiten folgende Musterglie­
derung:

1 Inhaltsverzeichnis
2 Veranlassung

(Aufgabenstellung, Zielsetzung, Auftraggeber)
3 Verwendete Unterlagen und ihre Wertigkeit

(Risse, Karten, Pläne, Akten u. a.)
4 Lage des Untersuchungsbereiches

(geografische Lage, Morphologie, Nutzung, Bebauung)
5 Geologische und lagerstättenkundliche Situation

(Regionalgeologie, Stratigrafie, Lithologie, Tektonik, Lagerstättenausbil­
dung)

6 Ingenieur- und hydrogeologische Situation
(Eigenschaften des Deckgebirges und Nebengesteins, Grundwasser und
Grubenwasser, Chemismus, Auslaugungsprozesse)

7 Bergbauhistorischer Abriss
(zeitliche Abfolge des Bergbaus, Beschreibung der angewandten Abbau-
und Versatzverfahren einschließlich der technischen Entwicklung, berg­
bauliche Eigentumsverhältnisse, Nachnutzung von Grubenbauen)

8 Bekannte Schadensabfolge und durchgeführte Sicherungs- sowie Verwah­
rungsmaßnahmen

9 Verfügbare Voruntersuchungen
(bereits durchgeführte Untersuchungen und Bewertungen insbesondere
zur Standfestigkeit des Altbergbaus)

10 Messungen und Untersuchungen
10.1 Vermessungen

(Mess- und Auswerteverfahren, Anschluss- und Festpunkte u. a.)
10.2 Geotechnische Untersuchungen

(direkte, indirekte Methoden und Sonderverfahren, Laboruntersuchun­
gen, geotechnische Kennwertbestimmungen, Wetter- und Wassermes­
sungen)

10.3 Beschreibung der Einwirkungsbereiche
(mit Angaben zum Wasser- und Wetterregime)

11 Risikoanalyse und -bewertung
(Beschreibung des Analyse- und Bewertungsverfahrens sowie des Grenz­
risikos, Kategorisierung der Eintrittswahrscheinlichkeit und des Scha­
densausmaßes, Prognose der Eintrittswahrscheinlichkeit und des Scha­
densausmaßes, Klassifizierung und Wertung der Einwirkungsbereiche,
Angaben zur Zuverlässigkeit der Risikoanalyse und -bewertung)
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12 Empfehlungen zurDurchführung vonSicherungs- undVerwahrungsmaß­
nahmen (mit Grobkostenschätzung)

13 Zusammenfassung
14 Anlagenverzeichnis

Anlagen
(verwendete Unterlagen, rissliche Darstellungen, Dokumentationen, Be­
rechnungen, Laboruntersuchungen, Fotodokumentation)

Anmerkung:Die vorliegendeMustergliederung ist für spezielle Aufgabenstellun­
gen (z. B. Ausgasungen und Wasserwegigkeiten) sinngemäß anzupassen.

1.8 Literaturhinweise

Auf ein detailliertes Literaturverzeichnis wurde im Rahmen der Empfehlungser­
arbeitung verzichtet. Als weiterführende Literatur werden insbesondere die Ta­
gungsbände der Altbergbau-Kolloquien empfohlen.
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