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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 frithen Mittelalter setzte in weiten Bereichen des mitteleuropéischen
Raumes eine zum Teil intensive iiber- und untertégige bergménnische Gewin-
nung von Bodenschitzen ein. Dieser Abbau der letzten 1000 Jahre hinterlief3
zahlreiche tages- und oberflichennahe Hohlrdume. Diese Relikte der berg-
ménnischen Tétigkeiten sind vor allem in den traditionsreichen Lagerstitten-
revieren vorzufinden. Insbesondere die Standfestigkeit und Funktionalitét der
Grubenbaue unterliegen durch anthropogene und natiirliche Einfliisse in Ab-
hingigkeit von der Zeit grundlegenden Verdnderungen. Beim Versagen der
Standfestigkeit sind beispielsweise Tagesbriiche und Einsenkungen an der Tages-
oberflache typische Schadensbilder, die lokal katastrophale Gréf3enordnungen
annehmen und somit, je nach der Nutzung der Tagesoberfliche, ein hohes Risi-
kopotential fiir Menschen und Sachwerte aufweisen konnen. Die systematische
und fachgerechte Untersuchung und Bewertung der zahlreichen Altbergbaure-
likte mit ihren Schadensbildern und die Bewertung der moglichen Risikopoten-
tiale bilden die Grundlage fiir eine effiziente Sanierung. Diese Problemstellungen
gewinnen durch die zunehmend intensivere Nutzung der Tagesoberfliche stetig
an Bedeutung. Aber auch der gravierende Riickgang der Bergbautitigkeiten in
Europa wirft verstirkt die Frage auf, welches Risikopotential fiir die Tagesober-
fliche von in Stilllegung befindlichen oder noch stillzulegenden bergbaulichen
Betrieben ausgeht, denn es gilt der Grundsatz: Bergménnische Aktivitdten von
heute sind der Altbergbau von morgen.

Aufgrund dieser Sachlage entwickelte sich die Forderung nach einer Systemati-
sierung und weitreichenden Vereinheitlichung der Bearbeitungskriterien fiir die
Behandlung von Altbergbauproblemen. 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 hauptséchlich von altbergbaulichen Hohlrdumen
ausgehen, unter geotechnisch-markscheiderischen Aspekten zu erarbeiten. Die
Empfehlung soll vor allem Behorden, Ingenieurbiiros und Fachfirmen fiir eine
vereinheitlichte Ansprache und Entscheidungsfindung bei der Bewiltigung von
altbergbaulichen Hinterlassenschaften dienen. Es wird darauf hingewiesen, dass
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grundsétzlich 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 fiir die
geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung insbesondere
der Standfestigkeit der Hangendschichten oberhalb bergménnischer Hohlrdu-
me bzw. der angeschnittenen Schichten im Bereich von Tagesoffnungen des
Altbergbaus, von Bohrlochern, dquivalent auch zu Tagebauen einschliefllich
Restlochern, Kippen und Halden verfiigbar zu machen. Letztlich soll der Leitfa-
den der Untersuchung und Bewertung moglicher Einwirkungen von versagenden
Gebirgsschichten auf die Tagesoberfliche dienen. Schwerpunkte stellen dabei
die Hohlraum- und Deckgebirgsanalyse einschliefilich deren Randbereiche und
die Risikoabschitzung durch differenzierte Untersuchungs- und Bewertungs-
verfahren unter Beriicksichtigung der Nutzung der Tagesoberfliche dar. In die
interdisziplindre geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewer-
tung werden die natiirlichen und/oder vortriebs- und abbaubedingt gestorten
Gas- und Wasserwegigkeiten eingebunden. Die Ergebnisse der Untersuchung
und Bewertung der ortlichen altbergbaulichen Verhéltnisse bilden die Grund-
lage fiir die Planung der Geldndenutzung. Weitere Untersuchungen und daraus
resultierende dauerhafte Sicherungs- und VerwahrungsmafSnahmen werden ein-
gestuft. Als Sammelbegriff fiir die dauerhafte Sicherung und Verwahrung wird
der Uberbegriff Sanierung verwendet.

1.2 Begriffe

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

Altbergbau

Gesamtheit aller bergménnisch hergestellten Hohlrdume (Grubenbaue) ein-
schliefllich Bohrungen sowie Tagebaue, Halden, Kippen und Restlocher, die
bergbaulich nicht mehr genutzt werden.

Sonstige aufgefahrene unterirdische Hohlrdaume nicht bergbaulichen Ur-
sprungs wie z. B. Bergkeller, Hohler, Luftschutzstollen und Tunnel erfahren durch
ihre Vergleichbarkeit mit Grubenbauen eine sinngeméfie Zuordnung (siehe DIN
21913, Teil 6).

Anmerkung: Tagebaue, Halden, Kippen und Restlocher werden in dieser Empfeh-
lung nicht behandelt. Eine sinngemaéfle Anwendung der Empfehlung wird emp-
fohlen.
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1.2 Begriffe

Altbergbau bedingter Einwirkungsbereich

Der Bereich, der durch Altbergbau in seinen Eigenschaften bzw. seinen Funktio-
nen nachteilig beeinflusst ist oder in dem eine Beeintrachtigung zukiinftig nicht
ausgeschlossen werden kann.

Die Abgrenzung des Altbergbau bedingten Einwirkungsbereiches an der Ta-
gesoberfliche erfolgt im Einzelfall in Abhéngigkeit von der bergbaulichen Situa-
tion, den ingenieurgeologischen und tektonischen Verhéltnissen sowie den bo-
den- bzw. felsmechanischen Eigenschaften des tiberlagernden Gebirges.

Sicherung

Gesamtheit aller Mafinahmen zur Abwehr von Gefahren fir die 6ffentliche
Sicherheit (z.B. Leben und Gesundheit von Personen, bedeutende Sachwerte)
unter Berticksichtigung der aktuellen Nutzung der Tagesoberflédche, ohne jedoch
die Gefahrenstelle tatsachlich zu beseitigen. Hierbei werden die Erstsicherung
(vorldufige Sicherung) zur umgehenden Gefahrenabwehr an der Schadstelle
und die dauerhafte Sicherung zur langerfristigen Gefahrenabwehr unterschie-
den. An den Erhalt der Wirksamkeit von Sicherungsmafinahmen sind somit
periodische Kontrollen gebunden, deren zeitliche Abfolge sich an den jeweili-
gen Ortlichen Verhiltnissen orientiert. Der Entscheidung tiber Art und Umfang
der im Einzelfall durchzufithrenden Sicherungsmafinahmen geht eine fachliche
Bewertung der Gefahrenlage voraus.

Sanierung oder Verwahrung

Gesamtheit aller Mafinahmen zur dauerhaften Abwehr von Gefahren fiir die 6f-
fentliche Sicherheit durch Altbergbau. Das Bearbeitungsobjekt (Schadstelle) wird
dabei in der Regel wesentlich veréndert oder beseitigt; periodische Kontrollen
sind weitestgehend entbehrlich. Der Umfang und die Art der Mafinahmen sind
der aktuellen oder geplanten Nutzung der Tagesoberfldche angepasst und nach
dem jeweiligen Stand der Technik wartungs- und tiberwachungsfrei auszufithren
(siehe DIN 21913, Teil 6).

Anmerkung: Der Begriff Verwahrung wird bevorzugt bei Sanierungsarbeiten im
untertdgigen Bergbau der unterschiedlichsten Bergbauzweige Mitteldeutsch-
lands seit dem 19. Jahrhundert verwendet und ist Bestandteil bereits dlterer
Rechtsvorschriften dieser Region.

Geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung

Sie beinhalten eine interdisziplindre Analyse der fiir ein Untersuchungsgebiet
verfiigbaren Informationen zum Altbergbau und zu den ingenieurgeologisch-
hydrogeologischen Verhéltnissen einschliefllich der textlichen und risslichen
Darstellung der Untersuchungsergebnisse.

Es werden Altbergbau bedingte Einwirkungsbereiche abgegrenzt, deren Stand-
festigkeit moglicherweise oder nachgewiesenermafien nicht oder nur einge-
schriankt gewdhrleistet ist. Bei Bedarf sind bergbaulich beeinflusste und/oder
geogene Bereiche mit erhohter Gas- und/oder Wasserwegigkeit zusitzlich zu
analysieren. Die dauerhafte Funktionalitdt von wasserfiithrenden Stollen ist zu be-
riicksichtigen. Abschluss der geotechnisch-markscheiderischen Untersuchung
und Bewertung ist die Durchfiihrung einer Risikoanalyse und -bewertung, deren
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Ergebnis in Karten dargestellt wird. In Abhéngigkeit von der gegenwirtigen oder
geplanten Nutzung der Tagesoberfldche werden Empfehlungen fiir ggf. weite-
re Untersuchungen sowie Sicherungs- und VerwahrungsmafSnahmen oder fiir
Nutzungseinschrankungen erarbeitet.

Anmerkung: Fir eine geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Be-
wertung von Altbergbau wurden bisher auch folgende Synonyme verwendet:
bergschadenkundliche Analyse (BSA), geotechnisch-bergschadenkundliches
Gutachten, geotechnisch-altbergbauliches Gutachten, Gefahrdungsanalyse und
bergschadenkundliche Eruierung.

1.3 Bearbeitungsetappen und Erkenntnisstufen

Die geotechnisch-markscheiderischen Untersuchungen und Bewertungen wer-
den im Allgemeinen durch einzelne Schadensereignisse, ErschliefSungsarbeiten
oder ortliche, raumlich meist eng begrenzte, prophylaktische Untersuchungen
von Altbergbaugebieten ausgeldst.

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 Tagesoberfliche ergeben sich unter-
schiedliche Erkenntnisstufen:

1) allgemeingiiltige Erkenntnisse und Gesetzmaéfligkeiten zum Altbergbau als
Untersuchungs- und Bewertungsgrundlage;

2) bergbauzweigbezogene und revierspezifische Erkenntnisse und Gesetzma-
Bigkeiten;

3) ortliche und ggf. objektspezifische Erkenntnisse und GesetzmafSigkeiten.

Schadenserfassung und fachliche Beurteilung Risikobewertung
Voruntersuchung ggf. mit Archivrecherche und Erstbewertung des Risikos fiir die 6ffentliche

Sicherheit und ggf. Ersteinstufung in
>  Untersuchungs- und Sanierungspriorititen,
Festlegung von Erstsicherungsmafnahmen

Klassifizierung moglicher Einwirkungsbereiche

l Inhaltsbereich der Empfehl:
Geotechnisch-markscheiderische Bewertung des Risikos fur die 6ffentliche
Untersuchungen mit Klassifizierung der Sicherheit, ggf. Einstufung in
nachgewiesenen Einwirkungsbereiche Bearbeitungspriorititen und Festlegung von
Sicherungs- und Sanierungsmafnahmen

'

Realisierung von Sicherungs- und Sanierungs-/ Abschlussdokumentation
VerwahrungsmaBnahmen sowie ggf. von (mit Darstellung des Sicherungs- und
Detailuntersuchungen > Sanierungs-/ Verwahrungszustandes, des
verbleibenden Restrisikos und evtl.

notwendigem Monitoring)

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

In der Empfehlung sollen nur die Erkenntnisse zum Altbergbau beriicksichtigt
werden, deren Verbreitung eine Systematisierung rechtfertigt. Hierzu gehoren
zundchst unter Vernachldssigung bergbaulicher Aktivitaten im Tagebaubereich
sowie an Halden und Restlochern insbesondere folgende Bergbauzweige:

e Erzbergbau (Uranerzbergbau, Kupferschieferbergbau, Gangerzbergbau, sons-
tiger Erzbergbau)

¢ Steinkohlen- und Braunkohlenbergbau

¢ Steine- und Erdenbergbau

¢ Kali- und Steinsalzbergbau

¢ sonstige bergménnisch aufgefahrene Hohlrdume

1.4 Zu beachtende Rechtsvorschriften und Normen

Die geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung von Alt-
bergbau erfolgt vor dem Hintergrund einer Vielzahl verschiedener, teilweise
landerspezifischer Rechtsvorschriften und Verwaltungsanweisungen (Richtlini-
en), welche in Abhingigkeit von der jeweiligen Aufgabenstellung insbesondere
bei der Durchfiihrung 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 ndher erldutert wird, hat das zu definierende Grenzrisiko
einen starken Rechtsbezug. Als Rechtsvorschriften kommen beispielsweise in
Betracht:

¢ Vorschriften des Baurechts:
Bereiche, in denen Mafinahmen gegen Altbergbau bedingte Einwirkungen auf
die Tagesoberflache zu ergreifen sind, sind im Regelfall in der Bauleitplanung
gekennzeichnet. In Baugenehmigungen werden die tatsdchlich zu ergreifen-
den MafSnahmen héufig in Abstimmung mit den zustédndigen Bergbehorden
konkretisiert.

e Vorschriften des Wasserrechts:
Schédliche Verdanderungen der physikalischen, chemischen oder biologischen
Beschaffenheit eines Gewissers, z. B. durch das Einleiten von Grubenwéssern,
sind zu vermeiden.

e 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 abschliefende Regelung enthalten ist. Das allgemeine Polizei-
und Ordnungsrecht befasst sich ausschliefSlich mit der Beseitigung konkreter
Gefahren. Solche Zustédnde sind nur dann gegeben, wenn der Schadensein-
tritt in Gberschaubarer Zukunft mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ab-
sehbar ist und eine Bedrohung von Schutzgiitern der 6ffentlichen Sicherheit
(insbesondere Leib und Leben von Menschen oder Sachgiiter von hohem
Wert) vorliegt. Eine praventive Untersuchung und Bewertung von Altberg-
baugebieten ist dem allgemeinen Polizei- und Ordnungsrecht unbekannt.
Da polizei- und ordnungsrechtliche Angelegenheiten in die Gesetzgebungs-
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kompetenz der Lander fallen, kommt fiir die Abwehr Altbergbau bedingter
Gefahren das jeweilige (Landes-)Polizei- bzw. Ordnungsbehordengesetz zur
Anwendung.

In einigen Bundeslandern wurden ergénzende Gesetze/Verordnungen/Richt-
linien zur Ermittlung und Beseitigung Altbergbau bedingter Gefahrenstellen er-
lassen. Nachfolgend sind Beispiele dazu aufgefiihrt.

¢ Ordnungsbehordengesetze bzw. Polizeigesetze der einzelnen Bundesldander;

o Erlass des Ministeriums fiir Wirtschaft, Mittelstand und Technologie (Bran-
denburg) ,Gefahrenabwehr und Sanierung im Bereich des Altbergbaus” vom
20. April 1998 (AbL. S. 459);

e Richtlinie des Sdchsischen Staatsministeriums fiir Wirtschaft und Arbeit zur
Ermittlung und Beseitigung von Gefahrenstellen des Altbergbaus und sonstiger
der ordnungsbehoérdlichen Aufsicht der Bergbehorden unterstehender Objekte
(Richtlinie Bergsicherung) vom 7. Juni 1993 (SdchsABL. S. 885);

e DPolizeiverordnung des Séchsischen Staatsministeriums fiir Wirtschaft und Ar-
beit tiber die Abwehr von Gefahren aus unterirdischen Hohlrdumen sowie Hal-
den und Restlochern (Séichsische Hohlraumverordnung — SdchsHohlrVO) vom
6. Mirz 2002 (SachsGVBL. S. 117);

o Verordnung zur Ubertragung von Zustindigkeiten fiir die Gefahrenabwehr in
Altbergbauen (Altbergbauzustdndigkeitsverordnung — AltBZVO M-V)vom 27.
Februar 1998 (Mecklenburg-Vorpommern);

o Thiiringer Gesetz iiber die Gewdhrleistung der offentlichen Sicherheit und Ord-
nung in Objekten des Altbergbaus und in unterirdischen Hohlrdumen (Thiirin-
ger Altbergbau- und Unterirdische-Hohlrdume-Gesetz — ThiirABbUHG) vom
23. Mai 2001.

Die Vorschriften des Bundesberggesetzes kommen in diesem Kontext 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 fiir das Bergmdnnische Risswerk (DIN 21901
bis DIN 21921) anzuwenden, um die Eindeutigkeit der Darstellungen zu sichern.
Die iibrigen Vorschriften dieser Normen, beispielsweise zur Blatteinteilung, soll-
ten angewendet oder konnen sinngeméf; auf den Einzelfall bezogen abgewandelt
werden. Fiir die Spezifik des Altbergbaus zu normende Sachverhalte und Zei-
chen werden vom FABERG Normenausschuss 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 bergmdnnisch hergestellter unterirdischer Hohlrdu-
me hinzuweisen.

In der Tab. 1.1 sind wichtige Normen fiir das Bergmdnnische Risswerk beziig-
lich Altbergbau zusammengestellt.
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1.5 Recherchen, Aufbereitung und Analyse von Informationsquellen

Tab. 1.1 Wichtige Normen fiir das Bergmdinnische Risswerk.

DIN 21909
DIN 21912-2
DIN 21913-1

Beiblatt 1 zu
DIN 21913-1

DIN 21913-2
DIN 21913-4

DIN 21913-6

DIN 21917
DIN 21920-1

DIN 21920-2
DIN 21920-3

DIN 21920-4
DIN 21920-5
DIN 21920-7

DIN 21921

Bergmdnnisches Risswerk — Vermessungspunkte und -linien
Bergmdnnisches Risswerk — Tagebau — Teil 2: Sanierung
Bergmdnnisches Risswerk — Tiefbau — Teil 1: Grubenbaue

Bergmdnnisches Risswerk — Tiefbau — Teil 1: Grubenbaue, Erlduternde
Angaben

Bergmdnnisches Risswerk — Tiefbau — Teil 2: Abbau und Versatz

Bergmdnnisches Risswerk — Tiefbau — Teil 4: Gefahren- und Schutzbe-
reiche

Bergmdnnisches Risswerk — Tiefbau — Teil 6: Verwahrung bergmdn-
nisch hergestellter Hohlrdume

Bergmdnnisches Risswerk — Gebirgs- und Bodenbewegungen

Bergmdnnisches Risswerk — Petrographie — Teil 1: Aligemeingiiltige
Zeichen — Sedimente

Bergmdnnisches Risswerk — Petrographie — Teil 2: Magmatite

Bergmdnnisches Risswerk — Petrographie — Teil 3: Metamorphe und
sonstige Gesteinsumbildungen

Bergmdnnisches Risswerk — Petrographie — Teil 4: Minerale
Bergmdnnisches Risswerk — Petrographie — Teil 5: Steinkohlenbergbau

Bergmdnnisches Risswerk — Petrographie — Teil 7: Kali- und Steinsalz-
bergbau

Bergmdnnisches 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 mog-
lichen Zuordnung zum Altbergbau. Eine Priifung durch die zustdndige Bergbe-
horde und/oder den zustindigen Bergwerkseigentiimer ergibt im Allgemeinen
erste Hinweise.

Im Rahmen geotechnisch-markscheiderischer Untersuchungen sind insbeson-

dere folgende Informationsquellen auszuwerten:

markscheiderische Altrisse

betriebliches Risswerk

bergbehordliches Kartenwerk

historische Karten und Stadtplane

geologische, ingenieurgeologische und hydrogeologische Karten
mit Beschreibungen

textliche und bildliche Archivalien

Literatur (Fachbuch, Heimat- und Regionalliteratur)

historische Luftbilder

archdologische Quellen
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In der Regel bedarf es einer Einsichtnahme in Unterlagen, Plane, Karten- und
Rissmaterial in Archiven, bei Behorden und Bergbaufirmen. In Abhangigkeit
vom Bergbaualter kann eine Befragung von Zeitzeugen ergdnzende 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 Pldne stets nur eine zeitbezogene,
unvollstindige Darstellung der Altbergbausituation vorliegt. In Abhangigkeit
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 6ffentlich zur Verfiigung stehen, und in nicht 6ffentlich zugéngliche
Unterlagen, die von Fachleuten bei Bedarf bei den Behorden eingesehen werden
konnen, unterteilen.

In der Tab. 1.2 sind ohne Anspruch auf Vollstandigkeit die verschiedenen In-
formationsquellen mit dem jeweiligen Herausgeber bzw. der Bezugsquelle aufge-
fithrt.

Tab. 1.2 Zusammenstellung der Informationsquellen.

Informationsquelle Herausgeber/Bezugsquelle

1 Karten
1.1 Landeskartenwerke

1.1.1 Topografische Karten
1:10000/1:25000/1 : 50 000

1.1.2  Deutsche Grundkarte 1:5000 DGK/ Landesvermessungsamter
TK 5/Ho6henflurkarte

1.1.3 Ausgabe Staat/Volkswirtschaft
(1:10000; 1:25000; 1:50000)

1.2 Historische Karten
1.2.1 Karten des Deutschen Reiches
1.2.2 Karten der Landesuraufnahme

Landesvermessungsamter

Landesvermessungsamter

Institut fiir angewandte Geodésie
Verm.- und Katasteramter, Landesar-
chive; Stiftung Preuflischer Kulturbe-
sitz

1.2.3 Karten der einzelnen Bergbauregionen  Verzeichnis bei FABERG

1.3 Katasterkarten

1.3.1 Aktuelles Kartenwerk des Katasters/ Kataster/Vermessungsamter
Liegenschaften
1.3.2 Alte Flurkarten Kataster/Vermessungsamter

1.3.3 Uraufnahme Kataster/Vermessungsamter
1.4  Stadtpldne

1.4.1 Historische Stadtpldne
1.4.2 Aktuelle Stadtpldne
1.5  Geologie

Stadtverwaltung/Stadtarchiv
Stadtverwaltung/Stadtarchiv
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Tab. 1.2 Zusammenstellung der Informationsquellen (fortgesetzt).

Informationsquelle

Herausgeber/Bezugsquelle

151

1.5.2

1.6
1.6.1
1.6.1.1
1.6.1.2
1.6.1.3
1.6.2
1.6.2.1
1.6.2.2
1.6.2.3
1.6.3

1.6.4.

1.6.4.1
1.6.4.2
1.6.4.3

1.6.4.4
1.6.4.5

1.6.4.6

2.1
2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5
3.6

3.7
3.8

Geologisches Kartenwerk (mit Be-
schreibungen)

Profile und Schnitte

Bergminnisches Risswerk

Risswerk

Urrisse/Zulegerisse

Grubenbild

Sonstige Unterlagen

Betriebliche Risse, Karten und Pliane
Betriebspunktrisse
Lagerstdttenarchive

Bohrlochprofile

Behordlich erforderliche Risse, Karten
und Plédne (z. B. Betriebsplanunterla-
gen)

Bergbehordliche Kartenwerke
Mutungsiibersichtskarten
Berechtsamskarten

Karte der Tageso6ffnungen des Berg-
baus

Karte des oberflichennahen Abbaus

Karte der Tagesbriiche/der nicht berg-
baulichen Tageséffnungen

Ubersichtskarte der bergschadenkund-
lichen Analysen Gefdhrdungsabschit-
zungen

Luftbilder

Aktuelle

Historische

Sonstiges

Betriebsakten (z.B. Abschlussbetriebs-
plidne)

Ergebnisse bisher durchgefiihrter Un-

tersuchungs- und Sicherungsmafinah-
men, Gefdhrdungsabschéitzungen

Firmenchroniken
Ortschroniken

Rissarchive

Miindliche Aussagen/Beschreibungen
von Zeitzeugen

Revierbeschreibungen, Zeitungen
Fotografien

Geologische Landesédmter, geologische
Dienste

Geologische Landesédmter, geologische
Dienste

Bergbehorden/Staatsarchive
Bergbehorden/Unternehmen
Bergbehorden/Unternehmen

Unternehmen
Unternehmen
Unternehmen
Bergbehorden/Unternehmen

Bergbehorden
Bergbehorden
Bergbehorden
Bergbehorden

Bergbehorden
Bergbehorden

Bergbehorden

Landesvermessungsamt, Kommunen
Landesvermessungsamt, Kommunen

Zustéindige Behorden

Bergbehorden, Unternehmer, Fachstel-
len, Kommunen, Private

Unternehmen, Archive

Gemeinden, Heimat- bzw. Geschichts-
vereine

Rissarchive der Lander
Anwohner

Biichereien

Gemeinden, Heimat- bzw. Geschichts-
vereine, Private

i
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1.6 Geotechnisch-markscheiderische Grundlagen

1.6.1 Ursache-Wirkung-Beziehungen

1.6.1.1 Geomechanische Verdnderungen

Der urspriingliche, d. h. der primére, Spannungszustand des Gebirges wird neben
der Teufenlage vor allem durch die tektonische Beanspruchung bestimmt. Durch
das bergmaénnische Auffahren von Hohlrdumen wird dieser primére Spannungs-
zustand verédndert. In Abhéngigkeit vom Primérspannungszustand, der Grofie
und der Form des Grubenbaus, des Ausbaus etc. bildet sich ein Sekundérspan-
nungszustand aus, der irgendwann zum mechanischen Versagen der Sohl- und
Hangendschichten sowie Stofle des jeweiligen Grubenbaus fiihrt. Der zunédchst
»quasistabile” sekundédre Spannungszustand dauert meist iiber 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 geschwicht, dass deren
Tragfihigkeit tiberschritten wird und sie in die bergménnischen Hohlrdume her-
einbrechen. Je nach Grofie des Bruch auslosenden Hohlraumes und Méchtigkeit
der den Hohlraum tiberdeckenden Festgesteinsschichten bildet sich ein neues
tragfihiges Gewdlbe aus, oder die Bruchbewegung setzt sich bis zur Tagesober-
flache fort.

Neben den typischen betrieblichen bergménnischen Mafinahmen (Ausbau,
Anker, Versatz) wurden teilweise gezielte Verwahrungsarbeiten, z. B. das Verfil-
len von Schéachten oder Einbringen von weiterem Versatz durchgefiihrt, um die
Sicherheit der bergbaulich beeinflussten Bereiche in der Nachbetriebsphase zu
erreichen. Die bei den fritheren Sicherungs- und VerwahrungsmafSnahmen ver-
wendeten Verfahren und Materialien sind nach heutigem Kenntnisstand nicht
immer als langzeitstandsicher einzustufen. Die sich dndernden Materialeigen-
schaften sowie das unterschiedliche Materialverhalten der Gesteine und des zu
Sicherungszwecken eingebrachten Ausbaumaterials bewirken eine Verdnderung
des scheinbar stabilen nunmehr tertiiren Spannungszustandes. Uberschreiten
die Anderungen des Spannungszustandes die Tragfihigkeit der Ausbaumate-
rialien oder der Gesteinsschichten, kommt es zu allméhlichen bis plotzlichen
Deformationen oder Verbriichen.

1.6.1.2 Hydraulische Verdanderungen
Die geologische Situation mit den unterschiedlichen stratigrafischen und litho-
logischen Einheiten sowie die tektonische Entwicklung bilden die Grundlage fiir
Art und Ausmaf3 hydrogeologischer Verdnderungen im Bereich des Altbergbaus.
Durch das Auffahren von Hohlrdumen wird die hydraulische Durchléssigkeit
des Gebirges massiv verdndert. Es kann zu Verdnderungen des hydraulischen
Verhiltnisses sowie des hydrochemischen Gleichgewichts kommen. Dabei kann
durch hydraulische und hydrochemische Veranderungen neben dem Grundwas-
serregime auch das Oberflichenwasser beeinflusst werden (Tab. 1.3).

Durch die Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und Gebirge kann es
auflerdem zu einer Mobilisierung von Schadstoffen aus dem Grubengebaude
kommen und damit zu einer nachteiligen Beeinflussung der Grundwasserbe-

i
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Tab. 1.3 Mdgliche Folgen von Anderungen des Grundwasserregimes.

Ursache Reaktion Maégliche Folgen/Wirkung
(u.a. an der Tagesoberflache)
e Starke Zunahme der e Hohe Flie3geschwindig- ¢ Anderung des Grund-
hydraulischen Durch- keit des Grundwassers, wasserspiegels
lassigkeit oder des hy- Erhohung des Grund- e Wasseraustritte an der
draulischen Gefilles in wasserabflusses, Erosi- Tagesoberfliche

rdumlich abgegrenzten

Bereichen °
e Hydraulischer Kurz-

schluss zwischen vor-

mals getrennten Grund-

wasserleitern

on, Subrosion
Verdnderung der
Grundwasserdynamik,
ggf. -chemie

Vernésste Senkungs-
und Bruchgebiete
Erhohung des Auftriebs
unterhalb von Gebau-
den; Schwichung des
Baugrundes, Grundwas-
sereintritt in Kellerrau-
me

Flutung von Altlasten
Wasseraustritte aus
Grubenbauen
Tagesbriiche und Sen-
kungen

Drainage fiir das umge-
bende Gebirge

Grundwasserabsenkung
Verminderung des ver-
fligbaren Grundwas-
serdargebots fiir die
Trinkwassergewinnung
Austrocknung

e Ausspiilen von Feinkorn

Anderung der Gebirgs-
eigenschaften

Senkungen, Schiefstel-
lungen

e Erhohung oder Vermin- e
derung des hydrauli-
schen Druckes durch
Anderung des hydrauli-
schen Potentials

Verdnderung des regio-
nalen Grundwasserstro-
mungsregimes
Verdnderung der Stro-
mungsrichtung

Verlagerung der Entlas-
tungsgebiete
Verénderung des hy-
drologischen Regimes:
Verminderte oder ver-
mehrte Wasserfithrung
von Fliissen, ,Luv- und
Leeseite” von Altlas-
ten, Verdnderung von
Einzugsgebieten, Trink-
wasserschutzzonen

schaffenheit (Tab. 1.4). Die Losung von Substanzen aus dem Gebirge kann fer-
ner dazu fithren, dass ehemals verschlossene Kliifte wieder hydraulisch wirksam
werden und damit eine Verbindung zwischen verschiedenen Grundwasserstock-
werken hergestellt wird, was wiederum zu Anderungen im hydraulischen System

fuhrt.



Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik: Geotechnisch-markscheiderische Untersuchung, Bewertung und
Sanierung von altbergbaulichen Anlagen — Empfehlungen des Arbeitskreises 4.6 ,,Altbergbau® —
2020/2/26 — Seite 12 — le-tex

i

BE'_

12| 1 Empfehlung ,Geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung von Altbergbau”

Tab. 1.4 Mégliche Folgen von Anderungen der Grundwasserbeschaffenheit.

Prozess Auswirkung Maogliche Folgen/Wirkungen (u.a. an
der Tagesoberflache)
e Wechselwirkungen a) Auflésen von Pfei- e Senkungen, Schieflage, Zer-
zwischen Wasser lern; Einsturz von rungen/Pressungen, Erdfille,
und Gestein ggf. Grubenhohlrdumen, Tagesbriiche

unterstiitzt durch
eine Versauerung
(z.B. H,SO;) der
Grubenwaisser, ins-
besondere Losungs-

Einsturz von beim
Abbau entstandenen
Auslaugungshohl-
raumen; kontinuierli-
ches Nachsetzen der

Absinken der Tagesoberfliche
unter den natiirlichen Grund-
wasserspiegel

Entstehung eines Grundwasser-
leiters (z. B. Kluftwasserleiter)

und Féllungsreak- Hangendschichten in ehemals gering durchléssi-
tionen, Sorption, b) Klufterweiterung gem Gestein
Ionenaustausch durch Losung von e Verdnderung des hydraulischen
Kluftfilllungen Regimes (siehe Tab. 1.3)
c) Entstehung hydrauli- e Entstehung salzhaltiger Grund-
scher Verbindungen wisser; bei Einleitung in Ober-
ehemals getrennter flaichengewisser erhohte Mi-
Bereiche neralisierung der Vorflu-
d) Losung von Salzen ter; Entstehung von Quellen

(z.B. Auslaugung
im Kalibergbau) und
Schadstoffen (z. B.
Kupferschieferberg-
bau)

und Solquellen; Einschrén-
kung der Grundwassernut-
zung durch salzhaltiges/mine-
ralisiertes Grundwasser

e Entstehung von
Gasen (z.B. H,S,
CH,)

Reaktionen der Gase
mit dem Ausbaumate-
rial

Entweichen der Gase

Zersetzung des Ausbaumateri-
als

Bildung von explosiven Gasge-
mischen in Hohlrdumen

e Verdnderung der
physikochemischen
Parameter (pH
(s.0.), Redoxpoten-
tial, Sauerstoftge-
halt)

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

Zersetzung von Ausbaumaterial
mit der Folge von Verbriichen
Zersetzung von Gebduden

und Leitungen im Bereich des
Grundwassers

Mineralisierung des Grundwas-
sers, Schwermetallfracht

1.6.1.3 Veranderungen der Tragfahigkeit und Volumenschwund

des Grubenausbaus

Der Grubenausbau hat die Funktion, die Sicherheit und Gebrauchsfahigkeit of-
fener bergbaulicher Hohlrdume insbesondere wihrend der Betriebsphase zu ge-

wihrleisten.

Die Wahl der Ausbauart richtet sich neben betriebswirtschaftlichen Gesichts-
punkten vor allem nach den Méchtigkeiten, den mechanischen Eigenschaften
und den Lagerungsverhiltnissen der Gesteine, der Wasserfiihrung, 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 Gebrauchliche Ausbauarten in den verschiedenen Bergbauzweigen.

Bergbauzweig/Ausbaumaterial Steinkohle Braunkohle Erz Salz Steine/Erden

Holz X X X X X
Stahl/Gusseisen/Gussstahl ® O ® & X
Beton ® X
Mauerwerk X X X X X
Mischformen Stahl/Holz X X
Ohne Ausbaumaterial O X X X

X gebrduchlich, ® in groflen Teufen bzw. bei hohen Gebirgsdriicken, O weniger gebréauchliche
Ausbauart, meist in Strecken oder Fiillortern.

dauer des betreffenden Grubenbaus sowie nach dem Ausmaf8 und der Art des zu
erwartenden Gebirgsdruckes unter Berticksichtigung des geplanten Abbaus.

Als Folgewirkung der Mechanisierung der Gewinnungs- und Fordertechnik ist
eine Entwicklung der Ausbautechnik eingetreten, die auch Auswirkungen auf die
Bestiandigkeit gegeniiber unterschiedlichen Einfliisssen hat. Auch die allgemei-
nen bergbautechnischen, wirtschaftlichen und geologischen Bedingungen haben
iber die verschiedenen Bergbauepochen zu Unterschieden in der Ausbautechnik
hinsichtlich Material und Konstruktion sowie damit zwangsldufig zu zeitabhén-
gigen Beeintrichtigungen des Tragwiderstandes gefiihrt. In der Tab. 1.5 sind die
gebriuchlichen Ausbauarten in den verschiedenen Bergbauzweigen dargestellt.

Die Reduzierung der Tragwirkung von Ausbaumaterialien kann durch folgende
Einfliisse hervorgerufen werden:

¢ Physikalisch-chemische Bedingungen (z. B. Temperaturdnderungen, Korrosi-
on)
¢ Biologische Eigenschaften und Voraussetzungen (Faulnis und Pilzbefall)

In der Tab. 1.6 sind die grundsitzlichen Einfliisse auf das Tragverhalten unter-
schiedlicher Ausbaumaterialen dargestellt.

1.6.2 Altbergbau bedingte Erscheinungsbilder an der Tagesoberflache

Die Beeintrichtigung der Tagesoberfliche durch Altbergbaurelikte dokumen-
tiert sich in sehr differenzierten Erscheinungsbildern. Neben ungesicherten Ta-
gesoOffnungen sind vor allem Bruch- und Deformationsprozesse von Bedeutung
(vgl. Abschn. 1.6.1), die sich bis zur Tagesoberfliche durchsetzen. Geomecha-
nisch unterschiedliche Ursachen des Bruchverlaufes konnen zu vergleichba-
ren Schadensbildern an der Tagesoberfliche fithren. Diese Mehrdeutigkeit er-
schwert die Ursachenermittlung. Dies trifft insbesondere fiir Erdfille als Folge
des Verbruches von natiirlichen Hohlraumen und fiir Tagesbriiche als Ergebnis
eines Bruchereignisses iiber bergménnisch aufgefahrenen Hohlrdumen sowie
fiir Schachtverbriiche zu.

Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik: Geotechnisch-markscheiderische Untersuchung, Bewertung und
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Tab. 1.6 Einfllsse auf die Tragfahigkeit des untertdgigen Ausbaus.

Einfluss/Ausbau-  Gebirgsdruck, Wasser, teilgeflutet  Einfluss - Einfluss -

art Teufe Feuchtigkeit, chemisch biologisch
geflutet pH-Wert Pilz usw.

Holz X X X

Stahl/Gussei- X . . X

sen/Gussstahl

Beton X . X

Mauerwerk X . .

Mischformen X . . X .

Selbsttragend X

X starker Einfluss/Auswirkungen, « mafliger Einfluss/Auswirkungen.

In der Tab. 1.7 sind die charakteristischen Auswirkungen durch Altbergbau an
der Tagesoberflache aufgefiihrt.

Fir die Beschreibung von Teufenbereichen mit unterschiedlichen Folgewir-
kungen des Bergbaus auf die Tagesoberfliche existieren lediglich qualitative Zu-
ordnungen wie ,tagesnaher®, ,oberflichennaher” und ,tiefer liegender” Bergbau.
Diese Begriffe sind nicht durch eindeutige Teufenbereiche definiert. Unmittelba-

re Auswirkungen auf die Tagesoberfldche sind daraus nicht ableitbar.

1.6.3 Geotechnische und messtechnische Verfahren
mit Anwendungsbereichen

Zur Untersuchung, messtechnischen Erfassung und Uberwachung von iiber-
und untertidgigen Altbergbaurelikten konnen 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 Hohlrdumen sind die bekannten geotechnischen und mark-
scheiderisch-geoditischen Messverfahren zur Untersuchung und Uberwachung
der Verformungen nutzbar.

Als wichtige Verfahren sind zu nennen:

e Lage- und Hohenvermessung
¢ Konvergenzmessung

¢ Extensometermessung

¢ Neigungsmessung

¢ Fugenmessverfahren

e Spannungsmessung

¢ Hohlraumscannermessung
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Tab. 1.7 Charakteristische Auswirkungen durch Altbergbau an der Tagesoberflache.

Erscheinungsbild

Erliuterungen®

Offener Abbau und
Schacht, Stollen und
Strecke

Tagesbruch

Schachtverbruch

Mundlochverbruch

Bohrlochverbruch

Riss- und Spaltenbil-
dung

Senkung/Hebung

Zerrung/Pressung
Wasseraustritt

Gasaustritt

Durchgebauter oder tagebauartiger Grubenbau der unter-
schiedlichsten Art und Grofle

Unverfiillte abgedeckte, nur teilverfiillte oder offene Schichte
Offene horizontale Tageszugidnge

Verbruch des natiirlichen Deckgebirges tiber bergméannisch
hergestelltem Hohlraum

Meist plotzliches Abgehen von Versatz- oder Verbruchmassen
sowie Abbithnungen in Schidchten oder Verbruch durch Versa-
gen des Ausbaus. An der Tagesoberfldche bildet sich meist eine
trichterférmige Bruchform, oder es zeichnet sich die Kontur
des Schachtes ab.

Verschluss von horizontalen Tageszugdngen durch Deforma-
tionen und Verbriiche von Ausbau und Deckgebirge

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

Bruchartige Geldndeverschiebungen am Rand von Deforma-
tionszonen und Verbriichen mit horizontalen und vertikalen
Bewegungsanteilen einschliefSlich Abtreppungen

Vertikale Gelindedeformation iiber verbrochenem oder ver-
brechendem Hohlraum; in deren Folge kommt es zu Schief-
lagen und Kriitmmungen

Vertikale Bodenbewegungen treten auch in Verbindung mit
bergbaulich bedingten Grundwasserstandsbewegungen auf
(Leerlaufen oder Fluten von Grubenbauen oder sonstige Ein-
griffe in den Grundwasserhaushalt).

Relative horizontale Langenédnderungen

Verndssung, Verdnderung des Grundwassers, schwallartiger
Wasseraustritt, Standwasserbildung, Verockerung, Verschlam-
mung, Aktivierung von Karstprozessen, Versalzung, sonstige
Kontaminationen

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

Geogene (z. B. lagerstittenbedingte) und anthropogene

(z.B. Zersetzung des Holzausbaus) Ursachen

a) Definitionen siehe DIN 21917, Teil 1.

Deformationen an der Tagesoberfliche (Senkungen, Risse etc.) infolge von
Hohlraumverénderungen lassen sich mittels geodatischer und photogrammetri-
scher und anderer fernerkundlicher Verfahren beobachten.

Zur Untersuchung von nicht begehbaren Hohlraumen eignen sich nachfolgen-

de Verfahren:

o direkte Verfahren: bergmdnnische Aufschliisse, Schiirfe, Bohrungen, Ramm-

kernsondierungen;
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¢ indirekte Verfahren: Rammsondierungen, geophysikalische Verfahren;
e Sonderverfahren: Foto- und Fernsehsonde, Tracer, Wetter- und Wassermes-
sungen.

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

1.6.4 Verfahren zur Beurteilung und Prognose von Tagesbriichen

Das Auftreten von Tagesbriichen und deren Gréfienordnungen kénnen nach em-
pirischen, analytischen und numerischen Modellen abgeschétzt werden.

Empirische Modelle basieren auf der statistischen Auswertung bereits einge-
tretener Tagesbriiche, 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 Grof3en ,relative Bruchwahr-
scheinlichkeit an der Tagesoberflache®, ,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 (Bruchgewdlbemodell, Kréfte-
gleichgewichtsmodell) unterschieden. Die Rechenansitze erlauben dabei, fiir
Hohlrdume im Locker- und Festgestein eine Tagesbruch(eintritts)wahrschein-
lichkeit abzugrenzen und fiir eine praxisorientierte Risikoabschitzung zu ver-
wenden.

Unter Ausnutzung der Rechentechnik wurden numerische Programmsysteme
entwickelt, die verschiedene Problemstellungen zum Tagesbruchgeschehen si-
mulieren. Fiir solche numerischen Ansétze werden die Finite-Elemente-Methode
(FEM), die Finite-Korper-Methode (FKM) und die Finite-Differenzen-Methode
(FDM) eingesetzt.

In einem Komplexmodell werden Lockermassendeckschichten im Braunkoh-
lentiefbau bzw. deren Bruchbereiche nach verschiedenen Bruch- und Flief3ver-
halten unterschieden. Uber ein verfiigbares Formelsystem sind Prognosen zum
zu erwartenden Durchmesser und Volumen eines Tagesbruches moglich.

1.6.5 Risikoanalyse und -bewertung

Im Rahmen der geotechnisch-markscheiderischen Untersuchung und Bewer-
tung werden auf der Basis des jeweiligen Kenntnisstandes die moglichen Einwir-
kungsbereiche des Altbergbaus festgelegt. Abschlieflend ist fiir diese Bereiche
eine Risikoanalyse und -bewertung durchzufiihren.

Im wissenschaftlich-technischen Bereich ist das Risiko eines ,unerwiinschten
Ereignisses” definiert als das Produkt aus der Eintrittswahrscheinlichkeit und
dem Schadensausmaf} des Ereignisses.

Risiko (R;) = Eintrittswahrscheinlichkeit (E;)

X Schadensausmaf3 (S;) eines unerwiinschten 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 Schadensausmaf3) einen hohen Wert annimmt. Innerhalb eines Alt-
bergbau bedingten Einwirkungsbereiches lasst sich ein risikofreier Zustand nicht
erreichen, da sich in der Realitit eine Eintrittswahrscheinlichkeit von null oder
ein Schadensausmaf$ von null nicht erzielen ldsst. 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.

‘ ‘ ,sicher” ,unsicher”

Abb. 1.2 Zusammenhang zwi-

0 RestrisikoRg Grenzrisiko Rg schen Restrisiko und Grenzrisiko.

Ziel der Risikoanalyse und -bewertung ist es, die von einem Altbergbau beding-
ten Einwirkungsbereich ausgehenden Risiken zu quantifizieren und in Bezug auf
definierte Grenzrisiken zu bewerten.

Bei der Durchfithrung der Risikoanalyse und -bewertung empfiehlt sich fol-
gende grundsitzliche Vorgehensweise:

¢ Identifikation der moglichen ,,unerwiinschten Ereignisse“ (Schadens- und ggf.
Gefahrenquellen);

e Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir die ,unerwiinschten Ereig-
nisse“ (Wirksamwerden der Schadens- und ggf. Gefahrenquellen);

¢ Ermittlung der zu erwartenden Schadensausmafle;

e Ermittlung und Bewertung der Risiken.

1.6.5.1 Identifikation der méglichen ,unerwiinschten Ereignisse” (Schadens- und
gdf. Gefahrenquellen)
Zur Identifikation der moglichen ,,unerwiinschten Ereignisse” bieten sich grund-
satzlich zwei Vorgehensweisen an. Bei der induktiven (prognostizierenden) Vor-
gehensweise wird von einem urséchlichen Ereignis auf die Auswirkungen (Scha-
den) geschlossen. Bei der deduktiven (retrospektivischen) Vorgehensweise wird
hingegen von einer Auswirkung (Schaden) auf das oder die zu Grunde liegen-
de(n) urséchliche(n) Ereignis(se) geschlossen. Wegen der Mehrdeutigkeit der de-
duktiven Vorgehensweise und der leichteren (eindeutigeren) Handhabbarkeit ha-
ben sich im technischen Bereich induktive Verfahren weitgehend durchgesetzt.
Die Identifikation der aus dem Altbergbau herriithrenden ,unerwiinschten“ Er-
eignisse (Schadens- und ggf. Gefahrenquellen) ist auf Grund der vorliegenden
Erfahrungswerte mit hinreichender Genauigkeit moglich. Zu den typischen ,un-
erwiinschten” Ereignissen zéhlen u. a. (vgl. Tab. 1.7):
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e Tagesbriiche, Bohrloch-, Schacht- und Mundlochverbriiche;

¢ Deformationen an der Tagesoberfliche wie z. B. Setzungen, Senkungen, Spal-
tenbildungen;

¢ unkontrollierte Austritte von Grubenwéssern;

¢ Grubengasaustritte.

1.6.5.2 Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten ,unerwiinschter Ereignisse”
Die Ermittlung absoluter Eintrittswahrscheinlichkeiten Altbergbau bedingter
»unerwiinschter Ereignisse” im Sinne einer konkreten Zeitangabe ist nicht mog-
lich. Zum einen fehlen entsprechende numerische Verfahren und meist auch
ortliche geotechnische Parameter, um z.B. den Zeitpunkt des Versagens von
Hangendschichten oberhalb bergménnischer Hohlrdume zu prognostizieren,
zum anderen wird es auch kiinftig schwierig sein, lokale Erfahrungswerte in der
Flache bzw. im Raum anzuwenden. Daher kommt zunéchst 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 Hohlrdume, bergbaubedingte Auflockerungszonen,
nicht dauerstandsicher verfiillte Schichte oder Stollen) wertend zu berticksich-
tigen.

Beispielsweise lieflen sich Eintrittswahrscheinlichkeiten wie folgt kategorisie-
ren:

¢ sehr wahrscheinlich

e wahrscheinlich

¢ wenig wahrscheinlich
e praktisch unmoglich

Die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit erfolgt fiir 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 Schadensausmafle

Eine exakte Quantifizierung der Schadensausmafie beim Eintritt der wie vorher
beschriebenen Ereignisse ist ahnlich schwierig, wie die Quantifizierung der Ein-
trittswahrscheinlichkeiten. Zudem miisste zwischen Personen-, Sach- und Um-
weltschdden differenziert werden. Um bei der Durchfithrung einer Risikoanalyse
den Aufwand in Grenzen zu halten, bietet sich auch hier die Verwendung einer
halbquantitativen Skala an. Das Schadensausmaf3 liefle sich beispielsweise wie
folgt kategorisieren:

e sehr hoch

e hoch

e Kklein

e unbedeutend
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Die Ermittlung des Schadensausmafles erfolgt — analog zur Eintrittswahr-
scheinlichkeit — fiir jedes identifizierte ,unerwiinschte Ereignis“. Unter Beriick-
sichtigung der Nutzung der Tagesoberfliche, d. h. unter Einbeziehung der mog-
lichen Schadensarten (Personen-, Sach-, Umweltschidden), 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
moglichst auszuschlief3en.

1.6.5.4 Ermittlung und Bewertung der Risiken

Fiir alle identifizierten ,unerwiinschten Ereignisse“ sind auf Basis der verbal
quantifizierten Eintrittswahrscheinlichkeiten und der jeweiligen Schadensaus-
mafle nach Gl (1.1) die Risiken zu ermitteln. Im Rahmen der anschliefenden
Risikobewertung ist zunédchst zu priifen, ob die im Rahmen der Risikoanalyse
ermittelten Risiken R; unter einem vertretbaren Grenzrisiko R (schwarze dicke
Linie) liegen (Abb. 1.3). Die Risikobewertung ldsst sich grafisch durch Kenn-
zeichnung der Risiken R; in einer Risikomatrix veranschaulichen.

Nach dem in der Abb. 1.3 beispielhaft dargestellten Grenzrisiko R diirfen un-
bedeutende Schadensausmafie sehr wahrscheinlich, sehr hohe Schadensausma-
3e praktisch unmoglich auftreten. Das Risiko nimmt dabei von der Risikoklasse I
bis hin zur Risikoklasse IV stetig ab.

Liegen alle n Risiken der n identifizierten ,unerwiinschten Ereignisse“ unter
dem Grenzrisiko R, so ist die Sicherheit der Tagesoberfliche anzunehmen. Es
verbleibt lediglich das nicht ausschaltbare Restrisiko (vgl. Abb. 1.2). Liegen hinge-
gen Risiken der identifizierten Ereignisse iber dem Grenzrisiko R, so ist der Zu-
stand der Tagesoberflache als unsicher einzustufen. In diesem Fall werden durch
die Ergreifung geeigneter Sicherungs- und Sanierungsmafinahmen die Eintritts-
wahrscheinlichkeit und/oder das Schadensausmaf} dieser Risiken so weit abge-
senkt, bis fiir alle Risiken R; < R gilt (vgl. Abb. 1.3).

Leider existieren fiir die Risikobewertung nur selten klare Vorgaben in Bezug
auf die Festlegung des Grenzrisikos. Dieses ist von einer Vielzahl verschiede-
ner Faktoren abhéngig. Beispielhaft zu nennen wiren dazu geltende Rechtsvor-

sehr wahrscheinlich IV 111 II I
wahrscheinlich v v 111 II R;>Rg
= wenig wahrscheinlich v | A% | A% 111
] Re
3
£ praktisch unmaglich v v | A% IV
= Ri<Rg
g
S unbedeutend klein hoch sehr hoch
P}
£
5] Schadensausmay ———>

Abb. 1.3 Abhéangigkeit des Risikos von der Eintrittswahrscheinlichkeit und vom Schadens-
ausmal.
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schriften und Verwaltungsanweisungen, die Akzeptanz der Bevolkerung, welche
sich haufig in politischen Vorgaben widerspiegelt, die individuellen Vorgaben des
Auftragsgebers einer Risikoanalyse und -bewertung oder die Hohe der fiir die
Gefahrenabwehr zur Verfiigung stehenden finanziellen Mittel. Auf Grund die-
ses Sachverhaltes sind eine allgemein giiltige Definition des Grenzrisikos und die
starre Definition von Risikoklassen nicht moglich bzw. nicht sinnvoll. Diese sind
von dem mit der Bewertung beauftragten Bearbeiter einzelfallbezogen zu entwi-
ckeln und zu dokumentieren.

In der Tab. 1.8 ist ein gebrduchliches Beispiel fiir die Ausgliederung von Risi-
koklassen fiir bergménnisch hergestellte Hohlraume aufgefiihrt. Bei Grenzfillen
ist grundsétzlich die hohere Risikoklasse zu vergeben.

Da sich die Eintrittswahrscheinlichkeit ,unerwiinschter Ereignisse®, das mog-
liche Schadensausmaf} und die Definition des Grenzrisikos iiber die Zeit verén-
dern konnen (z. B. Erhohung der Eintrittswahrscheinlichkeit durch fortschrei-
tende Bruchvorginge, Veranderung des moglichen Schadensausmafles durch
Anderung der Nutzung der Tagesoberfliche, Verinderung des Grenzrisikos in-
folge neuer Rechtsvorschriften), spiegelt das Ergebnis der Risikoanalyse und
-bewertung das jeweilige Risiko zu einem bestimmten Zeitpunkt und fiir einen
jeweils bestimmten Zeitraum wider. Daher ist es erforderlich, Altbergbau be-
dingte Einwirkungsbereiche einer wiederkehrenden Analyse und Bewertung zu
unterziehen, bis die identifizierten ,,unerwiinschten Ereignisse“ nach der Durch-
fithrung entsprechender SanierungsmafSnahmen nicht mehr eintreten konnen.

Der Anschaulichkeit halber sollte das Ergebnis der Risikoanalyse und -bewer-
tung in Karten dargestellt werden, da es sich bei den identifizierten ,unerwiinsch-
ten Ereignissen®, den Eintrittswahrscheinlichkeiten, den Schadensausmafien und
damit den Risiken um raumbezogene Informationen handelt. Als Darstellungs-
inhalt kommen je nach Betrachtungsschwerpunkt z. B. in Frage:

e Bereiche an der Tagesoberfliche, auf die das jeweils gleiche ,unerwiinschte
Ereignis“ einwirken kann;

¢ Bereiche an der Tagesoberflache, die fiir jeweils bestimmte ,,unerwiinschte Er-
eignisse” dieselbe Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen;

e Bereiche an der Tagesoberfliche, die dasselbe Schadensmaf3 aufweisen (mit
und ohne Ereignisdifferenzierung);

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

Die Ausgliederung von differenzierten Risikoabschnitten des Altbergbaus bil-
det die Grundlage fiir die Erarbeitung von konkreten Empfehlungen zu ggf. erfor-
derlichen weiteren Untersuchungen, hédufig in Kombination mit dauerhaften Si-
cherungs- oder Verwahrungsmafinahmen oder zu Nutzungseinschrankungen an
der Tagesoberflache. Zugleich unterstiitzt die differenzierte Ausgliederung von
punktuellen, linearen und fldchigen Altbergbau bedingten Einwirkungsbereichen
die zeitliche Planung durchzufithrender MafSnahmen (Aufstellung von Priorita-
tenlisten) oder bildet die Grundlage fiir Entscheidungen méglicher Nachnutzun-
gen.
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Tab. 1.8 Bewertungsbeispiel der Risikoklassen tiber bergméannisch hergestellte Hohlraume.

Risiko-  Geotechnisch-mark- Vorhandene Nutzung Einschatzung der Empfohlene Ma3nah-

klasse scheiderisches der Tagesoberfliche = Dauerstandsicherheit men

(farbige Schadensbild

Kenn-

zeich-

nung)

I Tagesbruch, Bohr- Unmittelbare e Sehr geringe und e Sofortsicherung

(rot) loch-, Schacht- und Uberbauung, geringe Dauer- umgehend erfor-
Mundlochverbruch Bereiche mit er- standfestigkeit derlich
Groflere Deformation hohter statischer des Gebirges e Dringender
an der Tagesoberfl- und dynamischer e Akute Tages- Handlungsbedarf
che, z. B. Spaltenbil- Belastung bruchgefdhrdung fiir dauerhafte
dung, Senkung Flachen mit in- e Akute Gefdhr- Sicherungsmaf3-
Offene, ungesicherte tensiver land- dung der 6ffentli- nahmen oder
Tagesoffnung und forstwirt- chen Sicherheit Sanierungsarbei-
Akuter Wasserscha- schaftlicher so- ten
den (z.B. Standwas- wie gértnerischer e Nutzungs-
serbildung im Stollen, Nutzung einschrankung
Wasseranstieg) Verkehrswege oder Sperrung
Aktiver untertagiger Stark frequen- der Tagesoberfla-
Verbruchprozess tierte 6ffentliche che notwendig

Bereiche
II Tagesbruch, Bohr- Bebauungs- e Sehr geringe und e Sofortsicherung
(gelb) loch-, Schacht- und gebiete, jedoch geringe Dauer- umgehend erfor-

Mundlochverbruch
GrofSere Deformation
an der Tagesoberfl-
che, z. B. Spaltenbil-
dung, Senkung
Offene, erstgesicherte
Tagesoffnung
Wasserschaden (z. B.
Standwasserbildung
im Stollen, Wasseran-
stieg)

Aktiver untertigiger
Verbruchprozess
Nicht dauerstandsi-
cher verfiillte oder
teilverfiillte Schiachte
Unsicher abgebiihnte
nicht- oder teilverfiill-
te Schichte

keine direkte Be-
bauung bzw. in
deren unmittel-
barem Einfluss-
bereich

Land- und forst-
wirtschaftliche
Flachen

Gering frequen-
tierte offentliche
Bereiche

standfestigkeit
des Gebirges
Hohe Tages-
bruchgefahr-
dung (zuléssige
Grenzdeckge-
birgsméchtigkeit
wird deutlich
iiberschritten)
Hohe Gefihr-
dung der offentli-
chen Sicherheit

derlich

e Handlungsbedarf
fiir dauerhafte
Sicherungsmaf3-
nahmen oder
Sanierungsarbei-
ten

e Nutzungs-
einschrankung
oder Sperrung
der Tagesoberfla-
che notwendig
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Tab. 1.8 Bewertungsbeispiel der Risikoklassen Giber bergmannisch hergestellte Hohlrdume

(fortgesetzt).

Risiko-
klasse
(farbige
Kenn-
zeich-
nung)

Geotechnisch-mark-
scheiderisches
Schadensbild

Vorhandene Nutzung Einschatzung der
der Tagesoberfliche  Dauerstandsicherheit

Empfohlene MaBnah-
men

I
(griin)

Stabilisierte, dltere
Pingen-, Verbruch-
und Deformationszo-
nen an der Tagesober-
flache

Dauerhaft gesicherte
Tagesoffnung

Tages- und oberfld-
chennahe Gruben-
baue

Keine oder nur ge-
ringfiigige Gebirgs-
auflockerung an der
Hohlraumkontur
Geringfligig defor-
mierter Ausbau oder
Schachtdeformation,
jedoch funktionsfdhig

Randlage von Be- e
bauungen, jedoch
auflerhalb deren
unmittelbarer
Nutzung

Land- und forst- e
wirtschaftliche
Flachen

Mittel- und lang- e
fristig ist eine
Schwiéchung der
Dauerstandfes-
tigkeit gegeben
Tagesbriiche °
und/oder Defor-
mationen sind

nicht unmittelbar

zu erwarten
Grubenbaue
(Grenzdeckge-
birgsméchtigkeit
wird unterschrit-
ten)

Periodische Kon-
trollen werden
empfohlen
(monatlich bis
jahrlich)

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

v
(blau)

Keine Verbriiche und
Deformationen an der
Tagesoberfliche
Dauerhaft gesicherte
Tagesoffnung
Kontrollfdhiger Was-
serabfluss

Keine First- und Stof3-
ausbriiche (Absan-
dungen moglich)
Keine Schachtdefor-
mation

Ausbau ist ausrei-
chend dimensioniert
und dauerhaft funkti-
onsfihig

Keine Nutzungs- e
einschrankungen

fiir Tagesober-
flache und Hohl-
raum °

Dauerstand- .
sicherheit des
Hohlraumes
gegeben

Zuldssiger Wert

fiir die Grenz-
deckgebirgs-
maéchtigkeit wird
unterschritten

Periodische Kon-
trollen in grofle-
ren Intervallen
werden in Einzel-
fillen empfohlen
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1.7 Mustergliederung fiir eine geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung

Mustergliederung fiir eine geotechnisch-

markscheiderische Untersuchung und Bewertung

Im Zusammenhang mit Altbergbau bedingten Einwirkungen auf die Tagesober-
fliche ergibt sich als Grundlage der Risikoabschétzung unter Beachtung der re-
vierspezifischen und standortabhidngigen Besonderheiten folgende Musterglie-

derung:

1 Inhaltsverzeichnis

2 Veranlassung
(Aufgabenstellung, Zielsetzung, Auftraggeber)

3 Verwendete Unterlagen und ihre Wertigkeit
(Risse, Karten, Pline, Akten u. a.)

4 Lage des Untersuchungsbereiches
(geografische Lage, Morphologie, Nutzung, Bebauung)

5 Geologische und lagerstittenkundliche Situation
(Regionalgeologie, Stratigrafie, Lithologie, Tektonik, Lagerstéttenausbil-
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 einschliefSlich der technischen Entwicklung, berg-
bauliche Eigentumsverhiltnisse, Nachnutzung von Grubenbauen)

8 Bekannte Schadensabfolge und durchgefiihrte Sicherungs- sowie Verwah-
rungsmafinahmen

9 Verfiigbare Voruntersuchungen
(bereits durchgefithrte 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-
densausmafles, Prognose der Eintrittswahrscheinlichkeit und des Scha-
densausmafles, Klassifizierung und Wertung der Einwirkungsbereiche,
Angaben zur Zuverldssigkeit der Risikoanalyse und -bewertung)
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12 Empfehlungen zur Durchfithrung von Sicherungs- und Verwahrungsmaf3-
nahmen (mit Grobkostenschétzung)

13 Zusammenfassung

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

Anmerkung: Die vorliegende Mustergliederung ist fiir spezielle Aufgabenstellun-
gen (z. B. Ausgasungen und Wasserwegigkeiten) sinngemaf3 anzupassen.

1.8 Literaturhinweise

Auf ein detailliertes Literaturverzeichnis wurde im Rahmen der Empfehlungser-
arbeitung verzichtet. Als weiterfithrende Literatur werden insbesondere die Ta-
gungsbande der Altbergbau-Kolloquien empfohlen.
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Prof. Dr.-Ing. W. Busch

Prof. Dr.-Ing. J. Fenk
Dr.-Ing. M. Heitfeld
Dipl.-Ing. G. Jost

Prof. Dr.-Ing. H. Klapperich
Dr. M. Lobin

Dr.-Ing. K.-H. Lobel
Dr.-Ing. habil. G. Meier (Obmann des Arbeitskreises)
Dipl.-Ing. H. Michaely
Dipl.-Ing. S. Paul

Doz. Dr.-Ing. T. Scheytt
Dr.-Ing. J. Skrzyppek

Prof. Dr.-Ing. habil. A. Sroka
Dipl.-Geol. Ch. Starke
Dipl.-Geol. D. Tondera
Dipl.-Ing. C. Wedekind
Dipl.-Ing. A. Welz

Dipl.-Ing. E. Wildhagen
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