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Anlass

Im Juli 2016 hat sich die RAG Anthrazit Ibbenbiren GmbH an den Gutachter mit der
Anfrage gewandt, ein Gutachten zu den Auswirkungen des Grubenwasseranstieges
im Ostfeld des Bergwerkes |Ibbenburen auf die Tagesoberflache anzufertigen. Nach
der Abstimmung der notwendigen Inhalte und nach Abgabe des Angebotes wurde

der Gutachter am 17.08.2016 mit der Erstellung dieses Gutachtens beauftragt.

1. Einfuhrung

Nach der derzeitigen Planung der RAG AG wird nach Beendigung des Steinkohlen-
bergbaus im Jahr 2018 und nach Durchfihrung der Ruckzugs- und Raumungsarbei-
ten die Wasserhaltung im Bergwerk Ibbenburen eingestellt. Die Einstellung der Was-
serhaltung fihrt zum Anstieg des Grubenwassers und in dessen Folge, wie die
Beobachtungen in situ eindeutig zeigen, zu groRraumigen Hebungen an der Tages-
oberflache. Es ist die Frage nach der Bergschadenrelevanz dieser Bodenbewegun-
gen zu klaren. Dieses ist jedoch mit der Berechenbarkeit der grubenwasseranstiegs-

bedingten bergschadensrelevanten Bodenbewegungselemente eng verbunden.

Aus diesem Grund werden in diesem Gutachten die mathematischen Verfahren zur
Prognose wasseranstiegsbedingter Hebungen kurz beschrieben und kritisch bewer-
tet, mit dem Ziel, den Stand des Wissens und der vorhandenen empirischen
Erkenntnisse festzulegen, um dies bei der Erstellung dieses Gutachtens zu berlck-

sichtigen.

Die Wasserhaltung im Westfeld des Bergwerkes Ibbenblren wurde 1980 eingestellt
und der Wasserspiegel ist bis Ende 1982 auf das Niveau von ca. +65 m NN ange-
stiegen. Seit Ende 1982 erfolgt dort die Ableitung der Wasser Uber den Dickenberger
Stollen. Die gewonnenen Daten und Erkenntnisse im Hinblick auf die Hebungen der
Tagesoberflache werden kritisch analysiert und sind eine der Grundlagen zur
Abschatzung der zukinftigen Bodenbewegungen infolge des Grubenwasseranstiegs
des Ostfeldes.
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2. Zur Prognose grubenwasseranstiegsbedingter Hebungen

Uber die Hebungsbewegungen bei Anstieg des Grubenwassers in Steinkohlenberg-
werken wird schon seit Uber 100 Jahren berichtet. Hier sind u. a. Veroéffentlichungen

von Buntzel (1911) und von Hillegaart (1911) zu erwahnen.

Diese berichten uUber die Hebungen im Oberschlesischen und im Zwickauer Stein-

kohlenrevier.

Uber Hebungen im Ruhrrevier hat Oberste-Brink im Jahr 1940 berichtet. Die
maximale Hebung bei Anstieg des Grubenwassers in der Wittener Mulde betrug 170
mm und wurde im Bereich der maximalen summarisch gebauten Fl6zmachtigkeiten
festgestellt. Wegen der GleichmaRigkeit der beobachteten Hebungen hat Oberste-

Brink schon damals diese als Ursache fur Bergschaden ausgeschlossen.

Das erste mathematische Verfahren zur Vorausberechnung wasseranstiegsbedingter
Hebungen hat Pottgens im Jahre 1985 publiziert. Es folgten die Verfahren von Fenk
(2000, 2007) und das Verfahren von Sroka und PreufRe (2005, 2009).

Die gemeinsame Grundlage dieser Verfahren ist die Annahme, dass der Gruben-
wasseranstieg zu einem Auftrieb des Hangenden und somit zu einer Dehnung der

durch den Abbau zerrutteten Gebirgsschichten in der Bruchzone flhrt.

Die ausgekohlten Gebirgsbereiche bilden nach dem Wasseranstieg anthropogene
Wasserreservoire, die, wie die Beobachtungen in Situ zeigen, hebungsaktiv sind. Die
durch den Steinkohlenabbau beeinflussten Gebirgsbereiche betreffen nicht selten
zehn und mehr Fl6ze und haben eine vertikale Ausdehnung von mehreren Hundert

Metern.

Das ansteigende Grubenwasser flhrt zur sukzessiven Flllung des ausgekohlten
Gebirgsbereiches, so dass die Hebungspotentiale am Anfang des Grubenwasseran-
stiegs nicht so grofl sind. Mit steigendem Wasserniveau werden immer mehr Was-
serreservoire hebungsaktiv. Die maximalmdgliche Hebung ist erst nach Wasserful-

lung des gesamten Grubengebaudes zu erwarten.

Der Nachweis fur diese These ist direkt der von Poéttgens verdffentlichten Abb. 2-1 zu

entnehmen.
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Abb. 2-1: Bodenhebung des Messpunktes 60D099 und Anstieg des Grubenwassers
(Pottgens 1985).

In der Abb. 2-1 ist eindeutig zu erkennen, dass der Hebungsprozess an der Tages-
oberflache nur mit einer verhaltnismallig geringen Verzégerung zum Beginn des
Grubenwasseranstiegs beginnt. AufRerdem ist eine Korrelation zwischen der
Geschwindigkeit des Grubenwasseranstieges und der Hebungsgeschwindigkeit zu

erkennen.

Die Verfahren von Péttgens (1985), Fenk (2000) und Sroka und PreulR3e (2005, 2009)
wurden in mehreren Veroffentlichungen vorgestellt und analysiert. Die hier prasen-
tierten Ergebnisse haben das Ziel, den aktuellen Stand der Wissenschaft und Tech-
nik bei der Prognose grubenwasseranstiegsbedingter Hebungen und die Eignung der

einzelnen Verfahren zusammenfassend darzustellen und festzulegen.
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2.1. Verfahren von Pottgens (1985)

Die physikalisch-mathematische Grundlage des Verfahrens von Pdéttgens stellt die
Lésung von Geertsma (1973) zur Vorausberechnung férderbedingter Senkungen
infolge der Erdgasgewinnung dar. Dieser auf der Grundlage der Poro-Elastizitats-

Theorie entwickelten Losung lagen zwei Annahmen zugrunde und zwar:

1. eine lineare Spannung-Dehnungs-Funktion zur Beschreibung der vertikalen
Kompaktion des Lagerstattentragers infolge der Druckabnahme in den Poren

und

2. einheitliche Verformungseigenschaften des die Lagerstatte Uberlagernden

Gebirges.

Nach der ersten Annahme ist die Kompaktion des pordsen Lagerstattentragers, die
durch eine Gasforderung, d. h., eine Druckabnahme, verursacht wird, wie folgt zu

berechnen:
AM=c_-M-Ap, (2-1)

wobei die hier verwendeten Kurzbezeichnungen die nachfolgenden Bedeutungen

haben:

AM - vertikale Kompaktion des Lagerstattentragers [m],

M - Machtigkeit des Lagerstattentragers [m],

Ap - forderbedingte Abnahme des Porendruckes [Bar] und
Cm - Kompaktionskoeffizient [Bar ™.

Der Wert des Kompaktionskoeffizienten ist von der Gesteinsart und der Porositat des
Lagerstattentragers abhangig und hat die Bedeutung der vertikalen Deformation des

Lagerstattentragers bei der Druckabnahme und eine Druckeinheit (hier: 1 Bar).

Da es bei Grubenwasseranstieg in den durch den Abbau zerritteten Gebirgsberei-
chen zur Druckerhdhung kommt, hat Pottgens (1985) vorgeschlagen, dass die dar-
aus resultierende Dehnung dieses Gebirgsbereiches analog zur Formel (2-1) zu

beschreiben ist (Formel 2-2),

Ah=d_-h -Ap, (2-2)

Seite 6 von 69



Gutachterliche Stellungnahme zur Auswirkung des Grubenwasseranstiegs im Ostfeld des Bergwerkes
Ibbenbiren auf die Tagesoberflache

wobei

Ah - absolute Vergrof3erung der Bruchzonemachtigkeit [m],

h - Machtigkeit der Bruchzone [m],

Ap - Zunahme des Druckes in der Bruchzone infolge des Grubenwasseran-
stiegs [Bar] und

dm - Dehnungskoeffizient [Bar ] sind.

Auf der Grundlage der ,Nucleus of strain“-Losung von Geertsma bekommt man fir
den Punkt an der Tagesoberflache, der sich Uber dem Mittelpunkt eines kreisférmi-
gen antropogenen Wasserreservoirs mit dem Radius r und der Teufenlage H befin-
det, die nachfolgende Hebungslésung (Geertsma 1973; Pottgens 1985).

V1+C? J1+A?

hmax(r,H)zz(1—v)[1— ¢ }-dm-h-Ap2(1—v)[1— L }-dm-h-Ap (2-3)

mit;

C =Hrr,

A=r/H,

Y, - Poissonsche Konstante.

Der Vergleich der Formeln (2-2) und (2-3) ergibt, dass das Verhaltnis der maximal
mdglichen Hebung an der Tagesoberflache (fir r —o0) und der absoluten Dehnung

des zerrutteten Gebirgsbereiches konstant ist. Es betragt:

hmax _ _ -
= 2(1-v), (2-4)

und ist fir v<0,5 grofer als 1.

Dies ist hochst unplausibel und resultiert aus der Tatsache, dass Geertsma bei der
Entwicklung seines Verfahrens keine Volumenbilanz zwischen dem Kompaktionsvo-
lumen des Lagerstattentragers und dem Volumen der Senkungsmulde durchgefihrt
und bei der Parametrisierung berucksichtigt hat.
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Aulerdem hat das von Péttgens zur Hebungsvorausberechnung tbernommene Ver-
fahren vom Geertsma keinen Kennwert, der die horizontale Einwirkungsweite des

Hebungsprozesses begrenzt.

Fir das Erreichen eines Hebungswertes von 99% der Vollhebung hpax (fir r —o0) ist
ein Wasserspeicher mit einem Radius von r = 100-H (streng 99,995 H) theoretisch

notwendig, was den Beobachtungen in Situ nicht entspricht.

Das Verfahren von Poéttgens in der von ihm publizierten Form, ist nach Meinung des
Gutachters nicht anwendbar. Eine vorgenommene Modifizierung mit Bertcksichti-
gung der Volumenbilanz und der Begrenzung der Einwirkungsweite mittels eines
Grenzwinkels, ergibt fur einen kreisformigen antropogenen Wasserspeicher die nach-

folgende Losung:

h,..(rH)= (1-siny,, )" 1—; -d

-h-Ap (2-5)
1+1°
H2

mit:
r<r,, und R, =H-coty,,,

vw - Grenzwinkel bei Grubenwasseranstieg.

In dieser Form kann das Verfahren von Poéttgens eine Berechnungsalternative bei
der Prognose wasseranstiegsbedingter Hebungen an der Tagesoberflache darstel-

len.
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2.2. Analytisches Verfahren von Fenk (2000)

Fenk geht generell von einer Abhangigkeit der wasseranstiegsbedingten Hebungen

von den abbaubedingten Senkungen aus.

Die direkt Uber dem Abbau entstandene Bruchzone setzt sich in der Zeit durch die
Last des Uberlagernden Gebirges. Diese Setzung zeigt sich nach deren Beendigung
als die Endsenkung Se an der Tagesoberflache. Unter Verwendung des elastischen

Ansatzes nach Hooke, kann die Setzung der Bruchzone wie folgt beschrieben wer-

den:
m

Se =E—S-H-pe (2-6)
mit:
Se - Setzung der Bruchzone/abbaubedingte Endsenkung an der Tagesober-

flache [m],

m - Machtigkeit der zerritteten Gebirgszone [m],
Es - Steifezahl der zerriitteten Gesteinsschichten [MN/m?],
H - Abbauteufe [m],
P - Wichte des Gebirges [MN/m?].

Nach der Setzung der Bruchzone hat die zerrittete Gesteinsschicht noch eine Mach-

tigkeit von h=m - Se.

Durch die Umformung der Formel (2-6) bekommt man:

m=-¢_"5 (2-7)
H-pg
was zu der nachfolgenden Losung fur h fuhrt.
E
h:m_se{ s _1]56. 2-8)
H-pg
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Die endgultige Lésung nach Fenk bekommt man auf der Grundlage der Formel (2-1),
die die absolute Dehnung der zerrutteten Gesteinszone infolge des Grubenwasser-

anstiegs beschreibt.

Unter Berucksichtigung der Formel (2-8) und der Annahme

Ap:pw'W (2_9)
bekommt man:
h=d, - p, -{Es —H]ﬂ-se (2-10)
Pa H

Die hier verwendeten Kurzbezeichnungen haben die nachfolgenden Bedeutungen:

Py, - Wasserwichte [MN/m?],

wW - Grubenwasseranstieg im Gebirge [m].

Die von Fenk und Tzscharschuch (2007) auf der Basis von in situ Hebungsmessun-
gen in den Steinkohlenrevieren Zwickau und Freital durchgefiihrten Untersuchungen
ergaben, dass der Dehnungskoeffizient eine signifikante Abhangigkeit von dem Wert

der Endsenkung Sg aufweist.
Die durchgefuhrte Regressionsanalyse ergab folgende Abhangigkeit:

d =019+ 08’—21 (2-11)

E

Das Ergebnis der Regressionsanalyse ist graphisch in der Abb. 2-2 dargestellt.

Die Einbeziehung der Formel (2-11) und der von Fenk und Tzscharschuch (2007)
ermittelten Werte des Steifemoduls Es fur die Steinkohlenreviere Zwickau und Freital
(entsprechend 46,6 MN/m? und 56,0 MN/m? — Mittel: 51,3 MN/m?) in die analytische
Lésung von Fenk Formel (2-10), fuhrt zur Formel (2-12):
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h=01-(0,21+019-S;)-[2230 —H]- % (2-12)

wobei: Sk, H, W —in Meter,
h —in Millimeter.

3,00

m  Originaldaten Zw ickau und Freital

Regressionskurve

2,50 T

2,00

1,90

1,00

Dehnungskoeffizienten [10% m?/ MN]

0,50

0,00 L et et
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Endsenkungen [m]
Abb. 2-2: Dehnungskoeffizienten als Funktion von Endsenkungen (Fenk und
Tzscharschuch 2007).

Nach Fenk gilt die Formel (2-10) bei Ein- und Mehrflozbergbau. Zur Vorausberech-
nung der wasseranstiegsbedingten Hebungen eines Punktes an der Tagesoberfla-
che, sind nach Fenk die Kenntnisse dessen Endsenkung Se, der Teufe H des tief-
stabgebauten Flozes unter dem Berechnungspunkt und des Grubenwasseranstieges
W Uber dem Niveau des tiefstabgebauten Flézes, notwendig. Die Kenntnis der Ver-
teilung der abgebauten Fl6zflachen im Gebirge, d. h. deren Teufen und deren gebau-

ten Machtigkeiten, sind nach Fenk ohne Bedeutung.

Die Analyse der physikalischen Grundlagen und der definierten Randbedingungen,
die zur Entwicklung der analytischen Losung von Fenk dienten, ergibt, dass die For-
mel (2-10) nur zur Prognose der maximalen Hebung im Falle des Grubenwasseran-

stiegs eines grolRen einzelnen Abbaufeldes (zumindest Vollflache) anwendbar ist.
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Nur in diesem Fall ist die Setzung der Bruchzone Se der maximalen Senkung an der
Tagesoberflache identisch.

Nach Auffassung des Verfassers dieses Gutachtens ist die Lésung von Fenk zur

Voraussage von Hebungsverteilungen an der Tagesoberflache beim Mehrflozabbau,
nicht geeignet.
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2.3. Verfahren von Sroka & Preufe (2005, 2009)

Die Grundlage des Verfahrens zur Vorausberechnung wasseranstiegsbedingter
Hebungen nach Sroka & Preulde bildet ein mathematisches Modell, das in der Struk-

tur den markscheiderischen Verfahren zur Senkungsvorausberechnung identisch ist.

Die Senkung in den markscheiderischen Verfahren ist als Faltung der abbaubeding-
ten Konvergenz und einer verfahrensspezifischen Einfluss- bzw. Transformations-

funktion definiert.

S =K *, (2-13)
mit:
S - Senkung,
K - Konvergenz,
* - Faltungssymbol und
05 - Einflussfunktion fur die Senkung.

Die wasseranstiegsbedingte Hebung im Verfahren von Sroka & Preulde ist als Fal-
tung der wasseranstiegsbedingten Divergenz der durch den Abbau zerrltteten

Gesteinszone und einer Transformationsfunktion definiert.

h, =D=*o, (2-14)
mit:
hy - wasseranstiegsbedingte Hebung,
D - Divergenz und
e, - Transformationsfunktion flir wasseranstiegsbedingte Hebung.

Die Grundlage des markscheiderischen geometrisch-integralen Hebungsmodells bil-
det ein kleines endliches Element der zerrutteten Gesteinszone in Gestalt einer

quadratischen Grundflache mit der Seitenlange Ax und der Hohe h.
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Infolge des Grubenwasseranstieges wird die Hohe h durch den Auftrieb vergréflert.
Die Faltung dieser VergrofRerung Ahmit einer Transformationsfunktion fiihrt zu einer

elementaren Hebungsverteilung Ah(r) an der Tagesoberflache. Diese kausale

Beziehung ist schematisch in der Abb. 2-3 dargestellt.

Hebung
(Wirkung) \
Tagesoberflache ANmax
Z L
" 0) | r
7YV v S E N Grubenwasserniveau
H
, AP = Y+ (2 Z6)
Element der Ah
zerrtteten Zone —__ 1t -
T (Ursache) Ap h

I Ax |

Abb. 2-3: Graphische Erlauterungen zum mathematischen Modell der wasseran-

stiegsbedingten Hebungen (Sroka 2005).

Durch die Rasterung der abgebauten Flachen in kleine, endliche quadratische Ele-
mente, ist mittels der linearen Superposition, die Berechnung der Hebung fir jeden

Punkt der Tagesoberflache bei beliebiger Abbaugeometrie moglich.

Die Hebungslésungen flr ein endliches Element der zerritteten Gebirgszone sind fur
die Einflussfunktionen nach Knothe (1951), Geertsma (1973) und die Einflussfunktion
des Ruhrkohle-Verfahrens in mehreren Verodffentlichungen (u. a. Sroka 2005;
Sroka und Preuf3e 2006, 2009) prasentiert.
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Im deutschen Steinkohlenbergbau wird fir die Vorausberechnung abbauinduzierter
Bodenbewegungen das sogenannte Ruhrkohle-Verfahren angewandt. Die Annahme,
dass die Einflussfunktion zur Vorausberechnung der wasseranstiegsbedingten

Hebungen ¢, mit der Funktion ¢4 zur Vorausberechnung der Senkung qualitativ

identisch ist, ergibt die Moglichkeit, das Ruhrkohle-Verfahren in vollem Umfang zur

Vorausberechnung wasseranstiegsbedingter Bodenbewegungen einzusetzen.

Far ein endliches Element der zerrltteten Gesteinszone ist flr die Einflussfunktion
des Ruhrkohle-Verfahrens die Hebungsverteilung an der Tagesoberflache mit Hilfe
der Formel (2-15) zu beschreiben.

2
AR ) =K. Olm'ﬂ‘i#exp (— ké—j (2-15)
T

mit: Ap(t)=(Z,, ()-Z )P,
AV =h-Ax? =)\ -M-Ax?

R, =H-coty,,,

wobei die hier eingefuhrten Kurzbezeichnungen die nachfolgenden Bedeutungen

haben:

k - Konstante des Ruhrkohle-Verfahrens (k = -In 001 = 4,6052 ...),

dm - Dehnungskoeffizient,

Ap(t) - Zunahme des Druckes in der zerrutteten Gebirgszone durch Gruben-
Wasseranstieg zum Zeitpunkt t,

Z(1)- Hohenlage des Wasserpegels zum Zeitpunkt t,

VAR Hohenlage des wassergefullten endlichen Elementes der zerritteten
Gesteinszone,

Py - Wasserwichte,

AV - Volumen des endlichen Elementes der zerrltteten Gesteinszone,

A - relative Machtigkeit des Bruchkorpers,

- Fl6zmachtigkeit,
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AX - Seitenlange eines quadratischen Rasterelementes,
r - horizontale Entfernung des Berechnungspunktes vom Element der

zerrutteten Gesteinszone,

Rw - Vollflachenradius fur die Hebung,
H - Teufe des endlichen Elementes und
Yo - Grenzwinkel bei Grubenwasseranstieg.

Die Vorausberechnung der Hebung fur jede wassergefullte geschlossene Flozflache,

kann dann mit Hilfe des Ruhrkohle-Verfahrens durchgeflhrt werden, wobei anstatt
des Absenkungsfaktors, ein Hebungsfaktor a, (t) und anstatt des Grenzwinkels v,

ein Grenzwinkel bei Grubenwasseranstieg y,, eingefuhrt wird.

Der Wert des Hebungsfaktors a,, (t) ist fur jede einzelne geschlossene Flozflache mit

Hilfe der Formel (2-16) zu berechnen.

a, ()=d, Az, -z ] p,, (2-16)

Fur die Durchfihrung von Prognoseberechnungen wasseranstiegsbedingter Boden-
bewegungen ist es notwendig, ahnlich wie bei der Vorausberechnung abbaubeding-
ter Senkungen, alle geschlossenen Abbauflachen, die als antropogene Wasserspei-

cher zu betrachten sind, einzeln zeit-raumlich zu erfassen.

Aullerdem sind alle bodenbewegungsrelevanten Gegebenheiten geologischer, hyd-

rogeologischer und tektonischer Natur zu bertcksichtigen.

Im Hinblick auf das Prognose-Modell sind die Kenntnisse der Materialeigenschaften

der Gesteine in der durch die Abbaue zerrlitteten Gebirgszonen, erforderlich.
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Da diese Daten bei einer grollen Anzahl der abgebauten Flozflachen in dem not-
wendigen Umfang und der notwendigen Komplexitat sehr oft nicht vorliegen, ist eine

deterministische Prognose praktisch nicht moglich.

Seit ca. zwei Jahrzehnten wird bei der RAG das Programmsystem CAD-Berg, das
auf dem Verfahren von Wieland basiert, standardmaRig angewandt. Die Abhangig-

keit zwischen dem Grenzwinkel des Ruhrkohle-Verfahrens y und dem Wirkungswin-

kel o nach Wieland, ist wie folgt:

k-tan’y=4,5-tan’ o (2-17)

k
=arctan| . [— -tanvy |. 2-18
c {,/ 45 v] (2-18)

Daraus ergibt sich, dass die beiden Winkel praktisch gleich sind. Der Vollflachenradi-
us des Ruhrkohle-Verfahrens ist nur um ca. 1, 2% groRer, als der Einwirkungsradius

von Wieland.

Fur die Einflussfunktion nach Wieland, ist die Hebungslésung flr ein endliches Ele-

ment der zerrutteten Gebirgszone mit Hilfe der Formel (2-19) zu beschreiben.

45 d_-Ap-AV r?
Ah(rH)=—"-""—— " exp| -45—- |, 2-19
(r,H) . R p( RzJ (2-19)

w w

mit: R, = H-coty,

Bei der Rasterbildung soll, aus numerischen Griinden, die Rasterlange Ax den nach-

folgenden Wert nicht Gberschreiten:

Ax <01 RW. (2-20)
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3. Bisherige Untersuchungsergebnisse zu den Kennwerten der
mathematischen Hebungsmodelle.
Validierung des Hebungsmodells von Sroka & PreuBe.

Die Grundlage zur Parameteridentifizierung des Hebungsmodells, d. h. zur Bestim-

mung des Dehnungskoeffizienten d, und des Grenzwinkels bei grubenwasseran-

stiegsbedingten Hebungen y,,, bilden die in Situ Hebungsmessungen.

Die Werte des Dehnungskoeffizienten d,, gelten nur zusammen mit der getroffenen

Annahme Uber die relative Hohe A der durch den Abbau zerritteten Gesteinszone.

Da die beiden Werte, der Dehnungskoeffizient und die relative Hohe der Bruchzone,
multiplikativ wirken, fihrt eine Veranderung der angenommenen Hohe der Bruchzone
automatisch zur Korrektur des Dehnungskoeffizienten. Aus diesem Grund haben
Sroka und Preul3e vorgeschlagen, das Produkt beider Kennwerte als einen integrier-

ten Dehnungskoeffizienten zusammen zu betrachten.

Beispielhaft, ergab die Parameteridentifizierung fur die im Zeitraum 1997 — 2009
gemessene Hebung entlang des Messprofils 9/ Bergwerk Sophia-Jacoba folgende

Ergebnisse:
d,_ -A=106-10°m?/MN und 7, = 12 gon.

Daraus resultiert, dass fur die Annahme A=4, d. h. die Hohe der Bruchzone das

4-fache der gebauten Fl6zmachtigkeit betragt, bekommt man:
d_=0,26-10*m?/MN.
Fir die Annahme A =3 bekommt man dagegen:

d,=035-10"m?/MN.

In der Tabelle 3-1 sind die Untersuchungsergebnisse wasseranstiegsbedingter
Hebungen aus vorliegenden Veréffentlichungen und Forschungsberichten zusam-
mengestellt.
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Tabelle 3-1: Zusammenstellung bisheriger Untersuchungsergebnisse zu wasseran-

stiegsbedingten Hebungen (Graovski et al. 2013).

5 %’ < & & g §
s o o = O] T L= Q — n = — @] — <
85 |v_| 3%_ 2o co-B5E <2 |28 ZT|5F| T
C @ <@ = = c S € E Qs - = SN 52| 25 D
c 2 = 25— |gexT1EaZ22q = S o O N =
Q5 g < :® = = o .E 0 e D O e N = -
= % £ 8 |8 |[T82 — |o¥ T8 3
Iqﬁ) = = = o S §
Z""E‘é']‘a“ 1150 15 9 16 0,24-102 | 46,6 | Fenk
. 102 A=4; ..
Limburg [17] | 1000 14 10 23 1,40-10 035102 Poéttgens
Freital Ban- 102 A=4; .
newitz [27] | 4° 5 27 | 66 14410 | (5602 Péttgens
Freital Gitter- 102 A=4; .
see [27] 280 5 2,46 2,8 0,51-10 0.13-102 Péttgens
Freital Ban- | ¢, 5 2,67 | 6,6 022107 | 4591 | Fenk
newitz [27]
Freital Gitter- | g 5 246 | 2,8 0,12:10% | 16,40 | Fenk
see [27]
Ibbenburen a2 A=3; .
Westfeld [12] | "3° 4.5 19 | 101 144107 | (46,107 Pétigens
. Sroka
Sophia- 12 102 A=4;
Jacoba [18] 790 25 gon 1,06-10 0,26:10” b &
reulle
. Sroka
Konigstein | 260 [ 18 111 | 35 | M1 oger0? | 27N, &
9 ’ Preuf3e
Konigstein | 260 | . 18 11 | 35 029102 | 6,68 | Fenk
Teilversatz
A Sroka
. . 12 2 A=3;
Kdnigsborn 1000 17,8 115 | 21,6 1,09-10 2 &
gon 0,36-10 Preufe

(* - Stand 2015)
(Bei den Angaben in den eckigen Klammern handelt es sich um Literaturhinweise in der urspringli-

chen Verdffentlichung)

Der Tabelle 3-1 ist zu entnehmen, dass die Untersuchungsergebnisse der in Situ
gemessenen wasseranstiegsbedingten Hebungen im Sudlimburger Steinkohlenre-
vier, im Erkelenzer Revier (Bergwerk Sophia-Jacoba), im Ruhrrevier (Bergwerk
Kdénigsborn) und im Westfeld des Bergwerkes Ibbenbiren (Tabelle 3-1 — rot markiert)

praktisch gleich sind (Tabelle 3-2).
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Tabelle 3-2: Zusammenstellung der Kennwerte d., - A und y,,.

Steinkohlenrevier d. - A [m2MN] v,, [gon]
Sudlimburger Revier 140-102% | -
Erkelenzer Revier 1,06-1072 7 — 15gon
(Bergwerk Sophia-Jacoba) (v,, =12gon)
Ruhrrevier 1,09-102 v, =12gon
(Bergwerk Konigsborn)

Ibbenbliren Westfeld 144.10% | -

Die Analyse der in situ gemessenen wasseranstiegsbedingten Hebungen ergibt,
dass diese in Bezug auf die Abbaugrenzen wesentlich weiter reichen, als die abbau-
bedingten Senkungen (u. a. Goerke-Mallet 2000; Sroka 2005 und Graovski et al.

2013). Die identifizierten Grenzwinkelwerte y,, des Verfahrens von Sroka & Preul3e
sind im Vergleich zu dem Grenzwinkel y des Ruhrkohle-Verfahrens zur Vorausbe-

rechnung der abbaubedingten Senkungen wesentlich kleiner. Der Wert des Grenz-

winkels y,, liegt erfahrungsgemaf zwischen 7 und 15 gon.

In der Abb. 3-1 ist der Vergleich zwischen der mit dem Modell von Sroka & Preufde
berechneten Enthebungen infolge des Grubenwasseranstiegs im Bergwerk Konigs-
born und den in situ gemessenen Hebungen (Stand 2015) entlang eines West — Ost
Profils (Preul3e, Sroka 2016) dargestellt.

Die Vorausberechnung unter Berlcksichtigung aller abgebauten Flachen wurde bei

der Annahme der nachfolgenden Parameterwerte durchgefuhrt:
dm= 0,364-10% m?/MN
A=3
dm-A = 1,092:10% m?/MN

yw= 12 gon.
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Abb. 3-1: Vergleich der berechneten und der in Situ gemessenen Hebungen im

Bereich des Bergwerkes Konigsborn (Sroka, Preule 2015).

Dem Vergleich ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und

gemessenen Werten zu entnehmen.

Unter Berucksichtigung der bisherigen Ergebnisse wurden fur Hebungsprognosen im

Ruhrrevier mittels des integral-geometrischen Modells von Sroka und Preuf3e (2015),

folgende Parameterkennwerte empfohlen:

d_ -2=12-10°m?/MN und 7, =12gon.

Diese Werte bilden eine der Berechnungsgrundlagen dieses Gutachtens.
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4. Identifizierung der Kennwerte des Verfahrens von Sroka &
PreuBe

Die Identifizierung der Kennwerte wurde auf der Basis der in situ gemessenen
Hebungen infolge des Grubenwasseranstiegs im Westfeld des Bergwerkes Ibbenbu-

ren durchgeflhrt.

Der Anstieg des Grubenwassers im Westfeld begann im Marz 1980 mit der Einstel-
lung der Wasserhaltung und endete im Dezember 1982 mit dem Ubertritt des anstei-
genden Grubenwassers in den Dickenberger Stollen. Die im Zeitraum 1980 — 1999
gemessenen Hebungen sind von Goerke-Mallet (2000) in seiner Dissertationsschrift
in Form einer Abbildung graphisch dargestellt (Abb. 4-1). Danach liegen die gemes-
senen Hebungen im Einzugsbereich des Westfeldes zwischen 70 und 90 mm bei

einem maximalen Wert von 101 mm.

eit - Hebungs - Kurve

Angaben in mm Olb N N

~
Hebung in mm

om  500m 1000m

1980 1985 1995 1999

/)9 N Messungen

Abb. 4-1: Hebungen im Bereich des Westfeldes (Goerke-Mallet 2000).
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Im Rahmen dieses Gutachtens wurden die in der Abb. 4-1 dargestellten Hebungs-
werte auf ihre Richtigkeit Uberprift. Interessant ist auch, ob sich der Hebungsprozess

nach 1999 fortgesetzt hat.

Die zur Uberpriifung notwendigen Daten sind dem Gutachter von der Markscheiderei
des Bergwerkes Ibbenblren in Form einer Hohendatei zur Verfigung gestellt wor-
den. Dabei handelt es sich um die offiziellen Ergebnisse aus dem Leitnivellement der

Landesvermessung.

Diese Datei beinhaltet HOhenangaben mehrerer Messpunkte, die teilweise im Zeit-

raum von 1949 bis 2015 mittels Nivellementsmessungen ermittelt wurden.

Die Abbauaktivitaten im Westfeld wurden Ende Juni 1979 beendet. Da die Bezugs-
messung fur die Erfassung der Einwirkung des Grubenwasseranstieges auf die
Tagesoberflache im Oktober 1980 stattfand (Goerke-Mallet 2000), d. h. ca. 15
Monate nach der Einstellung des Abbaus, ist erfahrungsgemal anzunehmen, dass
der abbaubedingte Senkungsprozess im Westfeld zu diesem Zeitpunkt aus berg-
schadenkundlicher Relevanz weitestgehend beendet ist. Danach sind in der Regel

Senkungsbetrage von max. einigen Millimetern/Jahr zu erwarten.

Da die Einstellung der Wasserhaltung im Marz 1980 erfolgte, ist zu fragen, ob es in
der Zeit zwischen der Einstellung und der Bezugsmessung zu wasseranstiegsbe-

dingten Bodenbewegungen an der Tagesoberflache gekommen ist.

Die Uberpriifung der von Goerke-Mallet angegebenen Hebungen mit der Hohendatei
ergab fur den Zeitraum 1980 — 1999 kleine Differenzen von max. 5 mm. Die Ergeb-

nisse der Uberpriifung sind in der Abb. 4-2 dargestellt.

Die obere rote Zahl symbolisiert die Nummer des jeweiligen Messpunktes, die untere
die von der Hohendatei abgeleitete maximale Hebung des Beobachtungszeitraumes
1980 — 1999.
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Abb. 4-2: Hebungen im Bereich des Westfeldes. LVA Vermessungspunkte (grofite

Hebung).

In der Datei befinden sich insgesamt 46 Punkte, die sowohl 1980, als auch 1999
beobachtet wurden. Lediglich 3 Messpunkte haben eine Bezugsmessung, die im

Jahr 1949 stattfand. Die langste Beobachtungszeit in der Hohendatei haben die

Messpunkte 1, 3 und 6, deren Bezugsmessung im Jahre 1949 stattfand.

In der Abb. 4-3 sind die Hohenanderungen der Punkte 3612900001 und

3612900003, bezogen auf die Bezugsmessung 1949, dargestellt.

Die wasseranstiegsbedingten Hebungen sind seit der Messung im Oktober 1980
deutlich sichtbar. Die seit 1949 bis 1980 beobachteten Senkungen sind auf die

Abbautatigkeit im Westfeld zurickzuflhren.

Seite 24 von 69



Gutachterliche Stellungnahme zur Auswirkung des Grubenwasseranstiegs im Ostfeld des Bergwerkes
Ibbenbiren auf die Tagesoberflache

1/1/45  1/1/55 1/1/65 1/1/75 1/1/85 1/1/95 1/1/05 1/1/15
Y IO T I T I I W

'S oy - - - Abbauende
1001 0O
g .
- l‘g o - - - Flutungsbeginn
: - = = Flutungsende
7100 | ©10.1980
|
N I
|
|
200 ' h =69 mm Punktnummer
= | max 3612900003
% . ! 1237.239.239.240.240. 242
|
|
-300 — = =
—I'Tma\.X_ZSZ_rﬂm
i | 1326.326-326.326-326
[ Punktnummer
[ 3612900001
'400 | - — ) — — — —
-407'1408
|
1 [
|
|
-500 —

Abb. 4-3: Verlauf der Hohenanderung der Messpunkte 3612900001 und 3612900003
im Zeitraum 1949-2015.

Um die Frage zu beantworten, ob die Messung Oktober 1980 als Bezugsmessung
zur Erfassung der wasseranstiegsbedingten Hebungen geeignet ist, sind die Kennt-
nisse friherer Hohenbeobachtungen von Vorteil. Da die letzte Messung vor der Mes-
sung im Oktober 1980 im Jahr 1975 stattfand, ist das auf der Grundlage dieser Mes-
sungen direkt nicht moglich, wegen der geringen Beobachtungsdichte und weil die
Abbautatigkeit bis Ende Juni 1979 dauerte.

Um diese Frage doch zu beantworten, wurde vom Gutachter ein Kriterium definiert
(4-1).

Sp (t=1980) > S, (t = 1975) (4-1)
mit: S, (t = 1980) — Senkung des Punktes zum Zeitpunkt 10.1980,

Sp (t = 1975) — Senkung des Punktes zum Zeitpunkt 1975.
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Bei Erfullung dieses Kriteriums ist die Messung 10.1980 als Bezugsmessung zur

Bestimmung der wasseranstiegsbedingten Hebungen im Westfeld anzunehmen.

Die im Jahr 1975 beobachteten Senkungswerte der beiden in Abb. 4-3 dargestellten
Messpunkte, sind kleiner oder gleich der im Oktober 1980 beobachteten Senkun-

gen. Somit erfillen beide Punkte das formulierte Kriterium.

Die Uberprifung anderer Messpunkte ergab, dass das Kriterium bei der iberwiegen-
den Anzahl von Messpunkten erflllt ist und lediglich 3 Messpunkte dieses Kriteriums

in geringem Mal3e nicht erflllen.

Der Abb. 4-3 ist auRerdem zu entnehmen, dass nach 1995 bzw. 1999 die Hohen der

Messpunkte praktisch identisch bleiben, d. h., die Bodenruhe ist eingekehrt.

Die vorhandenen kleinen Fluktuationen des Hebungsverlaufes der Punkte Nr. 1 und
3 nach 1995 kénnen mittels Messfehlern erklart werden und sind somit als Héhendif-

ferenzen nicht deterministisch zu betrachten.

Die maximal gemessene Hebung betragt nach Goerke-Mallet 101 mm und befindet
sich im Bereich des Messpunktes 139 (Abb. 4-1 und Abb. 4-2).

In der Abb.4-4 sind die Hohenanderungen dieses Punktes bezogen auf das Jahr

1971 (d. h. auf den Zeitpunkt der ersten Messung) dargestellt.

Auch hier ist deutlich zu erkennen, dass nach 1995 die Anderung der Hebungen im

mm-Bereich erfolgt und mit den Messfehlern erklart werden kann.

Die in den Jahren 1995 und 1999 gemessene maximale Hebung des Punktes 139
betragt 98 mm. Somit kann mit hoher Wahrscheinlichkeit festgestellt werden, dass

die maximale Hebung im Einzugsbereich des Westfeldes ca. 100 mm betragt.

Die Analyse der Hohendatei und der Zeitsenkungskurven ausgewahlter Messpunkte
ergab, dass die von Goerke-Mallet festgestellten Hebungswerte mit den Uberpriften
Werten Ubereinstimmen (Abb. 4-1 und Abb. 4-2).

Die Differenzen betragen max. 5 mm, wobei die bei der Uberpriifung ermittelten
Werte in der Regel kleiner sind, als die von Goerke-Mallet angegebenen Werte.

Die zur Parameteridentifizierung notwendigen Abbaudaten sind in der Tabelle 4-1

zusammengestellt.
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Sie betreffen den Fléznamen, die mittlere Teufe, die mittlere gebaute FI6zmachtigkeit

und den Abbauzeitraum.
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Abb. 4-4: Verlauf der HOhenanderung des Messpunktes 139 im Zeitraum 1971-2015.

Tabelle 4-1: Ubersicht der Bauflachen im Westfeld.

Westfeld

Fl6z mlttle[rr(Te]]Teufe mittlere Machtigkeit [m] Abbauzeitraum

Buchholz Haupt- 80 1,60 1815-1967
floz

Dickenberg 50 0,80 1760-1966
Gllcksburg 150 1,00 1815-1976
Bentingsbank 70 0,60 1842-1964
Reden 300 0,90 1967-1975
Floz 2 520 1,10 1970-1979
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Die anderen bendtigten Daten wurden wie folgt angenommen:
- Grubenwasserniveau im Westfeld: Zr = +65 m NN,
- maximale Hebung: PAmax = 100 mm,

- Héhenniveau der Tagesoberflache:  Zy =+120 =+ +130 m NN.

Der identifizierte Wert des integrierten Dehnungskoeffizienten ist abhangig vom

Niveau der Tagesoberflache und betragt:

-fir  Zrp=+120 m NN n=114-102 m?MN,

-fir  Zrz=+130 m NN n=121-10"2 m%MN.

Diese Werte stimmen mit den in der Tabelle (3-2) prasentierten Erfahrungswerten
und der Empfehlung von Sroka und Preul3e (2015) fir die zuklnftigen Hebungsprog-

nosen im Ruhrrevier gut Uberein.

Goerke-Mallet (2000) stellt fest, dass die Hohe der infolge des Abbaus zerrutteten

Gebirgszone ca. 3 Fl6zmachtigkeiten betragt. Diese Festlegung fihrt zu einem Wert

des Dehnungskoeffizienten von 0,40-102m?%MN und ist annahernd gleich dem von

Goerke-Mallet fiir das Westfeld angegeben Wert von 0,46-102 m?/MN.

Fur die Prognose der infolge des geplanten Grubenwasseranstiegs im Ostfeld erwar-
teten Hebungen werden somit folgende Kennwerte des Verfahrens von Sroka &

Preul’e angenommen:
- integrierter Dehnungskoeffizient: 1=120-10"2 m?MN,

- Grenzwinkel bei Grubenwasseranstieg: v.=12gon.
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5.Vorausberechnung wasseranstiegsbedingter Bodenbewegungs-
elemente

Die Prognose der zu erwartenden bergschadenrelevanten Bodenbewegungen infol-
ge des Grubenwasseranstiegs im Ostfeld des Bergwerkes Ibbenblren wurde mit

dem geometrisch-integralen Modell von Sroka & Preule durchgeflhrt.

Die zur Prognose notwendigen Abbaudaten wurden in analoger und digitaler Form
von der Markscheiderei des Bergwerkes |Ibbenburen dem Gutachter zur Verfigung
gestellt. Eine Ubersicht tber die Bauflache im Ostfeld ist der Tabelle (5-1) zu ent-

nehmen.

Bei der Hebungsprognose wurden nur Bauflachen berucksichtigt, die unter dem

geplanten maximalen Grubenwasserniveau von +65 m NN liegen.

Die zur Prognose notwendigen Kennwerte des Modells von Sroka & Preufl3e wurden

wie folgt angenommen:

- HOhe der Tagesoberflache z,=+160 m NN,

- Dehnungskoeffizient: d_=0,40-10"2 m?/MN,
- relative Hohe der zerrutteten Gebirgszone: A=3,

- integrierter Dehnungskoeffizient: 1£=120-102 m?/MN,

- Grenzwinkel bei Grubenwasseranstieg: Yw =12gon.

Die vorausberechneten Hebungen sind in den Abbildungen 5-1, 5-2 und 5-3 darge-
stellt. Die Abb. 5-1 umfasst die Hebungen infolge des Grubenwasseranstiegs im
ausgekohlten Lagerstattenteil vom Fl6z Flottwell Hauptfléz bis Fl6z 2, d. h., fur die
Floze der Teufenlage bis ca. 600 m. Die Abbaue entsprechen in etwa den Abbauen
im Westfeld. Die vorausberechnete max. Hebung von 126 mm korrespondiert gut mit

der im Westfeld gemessenen Hebung von max. 100 mm.
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Tabelle 5-1: Ubersicht der Bauflachen im Ostfeld und im Beustfeld.

Ostfeld
Floz m”“e[rrﬁ]Te“fe mittlere Machtigkeit [m] | Abbauzeitraum

Flottwell Hauptfléz 100 1,05 1885-1965
Flottwell Nebenfl6z 100 0,60 1864-1965
Alexander 45 0,45 1845-1859
Gllcksburg 195 0,85 1800-1945
Bentingsbank 210 0,80 1932-1962
Reden 350 0,90 1932-1963
Theodor 400 0,60 1935-1966

Floz 1 560 0,70 1964
Fl6z 2 580 1,20 1964-1977
Fl6z 40 1140 1,70 2008-2011
Fl6z 43 1190 1,40 2002-2014
Fl6z 45 1135 1,40 1972-2012
Floz 48 1200 1,30 1993-2014
Fl6z 51 1225 0,90 2014-2016
Fl6z 52 1350 1,00 1986-1994
Fl6z 53 1275 1,20 1973-2018
Fl6z 54 1255 1,80 1976-2015
Fl6z 59 1375 2,30 1984-1997
Fl6z 65/68 1450 1,80 2004-2013
Fl6z 69 1470 1,40 1991-2011
Floz 74 1500 2,20 2005-2016
Fl6z 78 1570 1,70 2017-2018

Beustfeld

Franz 40 0,45 1849-1869
Flottwell Hauptfloz 40 1,05 1862-1926
Flottwell Nebenfloz 40 0,50 1867-1927
Alexander 40 0,75 1848-1924
Glucksburg 320 1,05 1945-1966
Fl6z 53 1250 1,30 2016-2018
Fl6z 54 1270 1,50 2012-2015
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5804000 : : l : 1 : ;

5802000+ -

5800000+

5798000+

5796000+

5794000+

5792000+ -

5790000+ 2

3408000 3412000 3416000 3420000 3424000

Abb. 5-1: Vorausberechnete Hebungen (Abbaue vom Fl6z Flottwell Hauptfléz bis
Floz 2).

Die Abb. 5-2 umfasst die Hebungen infolge des Grubenwasseranstiegs vom Fl6z 40
bis zum FI6z 78, deren mittlere Teufenlage zwischen 1040 m und 1570 m liegt. Die
maximale Hebung infolge des Grubenwasseranstiegs in der tiefen Lagerstatte liegt
ca. bei 258 mm.

5804000 : . . . : :

5802000+

5800000+

5798000+

5796000+

5794000+

5792000+

5790000+ -

3408000 3412000 3416000 3420000 3424000

Abb. 5-2: Vorausberechnete Hebungen (Abbaue vom FI6z 40 bis Fl6z 78).
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In den Abbildungen 5-3a und 5-3b ist die gesamte Hebung dargestellt, die infolge
des Grubenwasseranstiegs im gesamten Grubengebaude des Ostfeldes zu erwarten
ist. Der maximale Wert liegt danach bei ca. 384 mm.

5804000 : : : : : : :

5802000

5800000

5798000+

5796000+

5794000+

5792000+

5790000+

3408000 3412000 3416000 3420000 3424000

Abb. 5-3a: Vorausberechnete Hebungen (alle Abbaue).
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Abb. 5-3b: Topographische Ubersicht und Hebungsprognose (in cm).
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Um die maximalen wasseranstiegsbedingten Bodenbewegungselemente Schieflage
und horizontale Langenanderung darzustellen, sind entlang von zwei Berechnungs-

profilen L1 und L2 (Abb. 5-4) diese Bodenbewegungselemente vorausberechnet.

5804000

58020004 ,

5800000+

5798000

5796000

5794000+

5792000

5790000+

Okm
3408000 3412000 3416000 3420000 3424000

Abb. 5-4: Berechnungsprofile L1 und L2.

Die Berechnungsprofile L1 und L2 wurden so angelegt, dass sie die Hauptrichtungen
der wasseranstiegsbedingten Beanspruchung abbilden. Die Berechnungsergebnisse

sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellit.
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400 —

h [mm]

hmax= 384 mm

300 —

200 —

100 —

0T__-‘I|\|I|I|I|I|\|i-___|[m]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Abb. 5-5: Vorausberechnete Hebungen entlang der Berechnungsprofile L1 und L2.

T — Profil L1: Tmax= 0,11 mm/m

Profil L2: Tmax= 0,13 mm/m

A N A A R B )
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Abb. 5-6: Vorausberechnete Schieflagen entlang der Berechnungsprofile L1 und L2.
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02 —

L1 Profil L1:

e Zerrung  &€'max= 0,12 mm/m
[mm/m] [| | Pressung s max= -0,05 mm/m
0,15 —

Profil L2:
i Zerrung  £tmax= 0,17 mm/m
ressung £ max= -0,07 mm/m
0,1 —
0,05 —

0 = —
-0,05 —

'0:‘1 I | I | I | I | I | I | | | | | | I[m]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Abb. 5-7: Vorausberechnete horizontale Langenanderungen entlang der Berech-

nungsprofile L1 und L2.

Die vorausberechneten maximalen Werte der bergschadenrelevanten Bodenbe-

wegungselemente infolge des Grubenwasseranstiegs im Ostfeld sind wie folgt:

h.. =383,7 mm,
T .o = 0,13 mm/m,

e =0,17 mm/m,

max

= -0,07 mm/m.

gmax

Die HOhe dieser Werte liegt deutlich unterhalb der GréRenordnung, ab welcher mit

Objekten der Bergschaden an der Tagesoberflache zu rechnen ist.

Seite 35 von 69



Gutachterliche Stellungnahme zur Auswirkung des Grubenwasseranstiegs im Ostfeld des Bergwerkes
Ibbenbiren auf die Tagesoberflache

6. Bergschadenkundliche Bewertung von abbauinduzierten Boden-
bewegungen hinsichtlich ihrer Einwirkung auf Gebaude

6.1. Bergschadenrelevante Bodenbewegungselemente

Die durch die Gewinnungstatigkeit direkt bzw. indirekt bedingten Bodenbewegungen
werden allgemein in vertikale und horizontale Bodenbewegungselemente unter-
teilt. Zu den Vertikalen zahlen die Senkung, die Schieflage sowie der Krimmungsra-
dius; zu den Horizontalen die horizontale Verschiebung sowie die horizontale relative
Langenanderung.

In der Tab. 6-1 werden die Empfindlichkeiten verschiedener Bauwerksarten qualitativ
dargestellt (Weber und Wildhagen 1996).

Tab 6-1: Empfindlichkeit von Bauwerken gegenuber bergbaulichen Einwirkungen.

Bauwerke Vertikale Horizontale
an der Tagesoberflache Bodenbewegungs- Bodenbewegungs-
olomente elomente
Schief- Langung Merkirzung
An Objekt Senkung loge Krommung @ ) |epr
Aligemeine Wohngeblude ) §
Hochdaulen C O O O O
Verwaltungs-,
Geschaftsgebdude O O O O .
Gedsudezeilon O q ] 4 ¢ ] ®
Industrie- Fabrikaticnsgebaude O 4 q ] 4 ] ®
bauwerke ~
Werkhadlen @) e ] ¢) D S
Kranbahnen O . 0 O .
Forderaniagen O & 4] 4 ] 4 ]
Schornstemne ®) . O O O
Verkehrs- Bahngleise, Bahnhofe 4 ) ™ O 4 ] 4]
bauwerke
Swagen | o010 |G| O
Brucken dolaealol|loe| o
WasserstraBen, Hifen (5] O O O O
Schieusen @ 4 ] q ] q ) @
Erdveregte Druckrohrieitungen O O &) ] @
Ledungen P, _~ -~ -
Kabel Qle]|O]|]O ]G
Kanalisation k) ™ O 4 ) @
Natdrtiche Felder, Wiesen, Waider | () D) (C O O
Anlagen - 3
Vorfluter @ O O O G
() unerhebliche Empfindiichkeit (P mutlere Empfindlichkeit
(™ geringe Empfindlichkeit @ starke Empfindlichkeit
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Es wird deutlich, dass fir Gebaude die Bodenbewegungselemente Schieflage,
Krimmung sowie die relative horizontale Langenanderung, vor allem in Form der
Pressung, von Bedeutung sind. Diese Bodenbewegungselemente sind auch die
zentralen Grélen bei der Interaktion von Baugrund und Bauwerk. Somit besitzen sie

die grofte Bergschadenrelevanz.

6.2. Gebaudeempfindlichkeit gegenuber bergbaubedingten Boden-
bewegungen

Die Bergschadenrelevanz gemessener bzw. Dberechneter Bodenbewegungs-
elemente ist von der Empfindlichkeit der einzelnen Gebaude gegeniber bergbau-

induzierten Bodenbewegungen abhangig.

Unter der Gebaudeempfindlichkeit versteht man die Fahigkeit eines Objektes zur
Aufnahme definierter bergbaubedingter Bodenbewegungen ohne Gefahrdung seiner
Standsicherheit und seiner Nutzung.

Die Gebaudeempfindlichkeit wird durch eine zugeordnete Empfindlichkeitskatego-
rie dargestellt. Je hoher die Kategorie ist, desto unempfindlicher ist ein Gebaude. Es
kann somit grélRere Bodenbewegungen aufnehmen, ohne eine Standsicherheits-

und Funktionsgefahrdung aufzuweisen.

Die Zuordnung eines Bauobjektes zu einer Empfindlichkeitskategorie erfolgt durch
Bewertung der wichtigsten Objektattribute, die die Widerstandsfahigkeit des Gebau-
des im Hinblick auf die abbauinduzierten Bodenbewegungen bestimmen. Diese Attri-
bute sind:

Lange des Objektes,

Gestalt des Baukorpers,

Griandung des Objektes,

Baugrund,

Objektkonstruktion,

Vorhandene Sicherungen,

Technischer Gebaudezustand und

© N o g s~ w P

Nutzungsart.
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Die umfangreichen Beschreibungen der einzelnen Objektattribute und deren Bewer-
tungsvorgehensweise sind in Lejczak et al. (1969) vorgestellt und erlautert. Diese
wurden auszugsweise durch die DMT-GUC im Rahmen eines Forschungsauftrages
der heutigen RAG AG Ubersetzt (DMT 1999).

Die in Lejczak et al. (1969) vorgestellte und in Polen sowie in vielen Landern der
Welt bis heute verwendete Klassifizierung der Gebaudeempfindlichkeit gegenuber
bergbaubedingten Bodenbewegungen, beinhalten die ersten sieben angegebenen
Attribute.

Das achte Attribut wurde vom Verfasser auf Grundlage seiner Erfahrungen aus der
Zeit seiner Beschaftigung bei der heutigen RAG AG als notwendig angesehen und

beigefugt. Dies betrifft in der Regel nur 6ffentlich genutzte Gebaude.

Die einzelnen Attribute werden in Abhangigkeit von den realen Objektdaten mit einer
bestimmten, aus der Erfahrung resultierenden Punktzahl, bewertet.

Die Zuordnung der Bauobjekte zu einer Empfindlichkeits- bzw. Vertraglich-
keitskategorie wird durch die Gesamtpunktzahl aller Punktzahlen einzelner Attribute
ermittelt.

Dieses wurde schematisch in der Tab. 6-2 zusammengefasst.
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Tab. 6-2: Schema zur Klassifizierung der Bebauung hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit

Lange des Objektes (Geb&audes)
Lange [m] =<10 | 10-15 | 16-20 | 21-25 | 26-30 | 31-35 | 36-40 > 40
Pkt. - Zahl 5-7 8-11 12-16 | 17-22 | 23-29 | 30-37 42
Gestalt des Baukérpers
- einfach (rechteckig), zusammenhéngend 0
- einfach, verschachtelt 3
- stark verschachtelt 6
- einfach, ausgedehnt 6
- verschachtelt und ausgedehnt 8
Griindung des Objektes (Objektfundamentierung)
- auf gleichem Niveau, mit oder ohne Keller 0
- auf unterschiedlichem Niveau 3
- auf unterschiedlichem Niveau, teilunterkellert 6
- wie oben, mit unterbrochener Griindungsebene 8
4. Baugrund
- kompressibel
- wenig kompressibel
- unkompressibel 12
5. Gebaudekonstruktion (Objektkonstruktion)
- steif 0
- wenig steif 4
- unsteif 8
6. Vorhandene Sicherungen
- Ankerung, Betonaussteifung 0
- Teilbereiche gesichert (gefiahrdete Bauteile) 4
- nicht gesichert 6
T Technischer Zustand (Unterhaltungszustand)
- gut 0
- mittel 6
- schlecht 12
Pkt. - Zahl =<20 21-27 28 - 36 37 -47 >= 48
Vertraglichkeits- 4 3 2 0
Kategorie

Die Verbindung zwischen der ermittelten Gebaudeempfindlichkeit gegenuber berg-

baubedingten Bodenbewegungen und den Grenz- bzw. Anhaltswerten der einzelnen

bergschadenrelevanten Bodenbewegungselemente, ist in der Tab. 6-3 dargestellt.
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Tab. 6-3: Bodenbewegungsgrenzwerte fur zulassige Objektbeanspruchungen in Ab-

hangigkeit von der Empfindlichkeitskategorie (u.a. Sroka 2003).

Smpgiiele: | R | & || S Ear s, Beispiele fiir Bebauung
keitskategorie | imm/m] [km]| jmm/m]|[mm/Tag]| [mm/m/Tag] | [mm]
monumentale historische Bauwer-
0 1,0 |50 0,5 1 0,005 1 |ke, Dome, Kathedralen, Chemiean-
lagen, GroRkraftwerke
Industrieanlagen, 6ffentl. Gebaude,
1 25 |20| 1,5 3 0,015 2,5 |[Theater, Kirchen, Bau-Denkmaler,
Hochdruckgasleitungen
9 50 |12] 3.0 5 0,030 5 gelockert_e stadt. Bet_)auung, Bahn-
gleise, Rohrleitungen
3 1000 | 6 | 6,0 12 0,060 10 Flachbauten, StraRen, Kabel
4 1501 4 | 9,0 18 0,100 15 gesicherte Bauwerke

Die in der Tab. 6-3 verwendeten Kurzbezeichnungen haben die nachfolgenden

Bedeutungen:
T -
R -
€ -
S -
€ -

As -

Schieflage,

Krimmungsradius,

relative horizontale Langenanderung (d. h. horizontale Deformation),

Senkungsgeschwindigkeit,

Deformationsgeschwindigkeit und

Vergleichmalligungswert der Senkung.

Die wichtigsten bergschadenrelevanten Bodenbewegungselemente, sind die relative

horizontale Langenanderung und die Senkung — bzw. Deformationsgeschwindigkeit.

Bei den in der Tabelle 6-3 angegebenen Werten handelt es sich um die Werte der im

Baugrund gemessenen bzw. prognostizierten Bodenbewegungselemente.

Durch Einfuhrung der vollmechanischen Strebtechnik im Steinkohlenbergbau wurde

man mit wesentlich gréfieren Abbaugeschwindigkeiten und ihren Auswirkungen kon-

frontiert. Die Untersuchungen ergaben, dass das Bergschadensbild nicht nur von

statischen Vorgaben, wie Schieflage, Kruimmung und Langenanderung, sondern

auch sehr stark und manchmal entscheidend von der Abbaudynamik abhangt

(Sroka 1974).

Als Folge dieser Untersuchungen haben Dzegniuk und Sroka (1978) vorgeschlagen,

die bestehende Klassifizierung, um das Kriterium der abbaudynamischen Einwirkung
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zu erweitern. Die Wahl der Senkungsgeschwindigkeit S, als MaR der Abbaudynamik,

ergab sich u.a. auf Grund ihrer problemlosen Messbarkeit und Analyse.

In der Tab. 6-4 sind die Anhaltswerte fur die relativen horizontalen Langenanderun-
gen in Abhangigkeit der Objektkategorien fur die in verschiedenen Landern gelten-

den oder entwickelten Klassifizierungen zusammengestellt.

Tab. 6-4: Grenzwerte [mm/m] fur die horizontalen Langenanderungen in Klassifizie-

rungen verschiedener Lander.

Klassifizierung
Obijekt- olnische | polnische | russische | russische . - Mittel-
Kat ejgorie P 1] P 2] 1] 2] tschechische | britische werte
0 0,5 0,5 1,0 0,67
1 1,5 2,0 3,0 2,0 1,0 2,0 1,92
2 3,0 4,0 5,0 2,5 3,0 4.0 3,58
3 6,0 6,0 8,0 3,5 5,0 8,0 6,08
4 9,0 8,0 12,0 6,0 7,0 13,0 9,17
5 >9,0 >8,0 >12,0 >6,0 >7,0 >13,0 >9.0

Es ist zu bemerken, dass diese Klassifizierungen fast identisch aufgebaut sind und
auf einer Klassifizierung von Budryk und Knothe (1956) basieren. Diese ist umfang-
reich in Lejczak et al. (1969) beschrieben und in der Tab. 6-4 als polnische [1]

bezeichnet.

Diese Klassifizierung ist mit kleinen Modifizierungen (Kwiatek et al. 1991) seit ca.
60 Jahren in praktischer Anwendung und besitzt somit eine sehr solide empirische
Grundlage. Auch die von Pohl (2002) erarbeitete Klassifizierung basiert auf dieser

Grundlage.

Es ist jedoch deutlich festzustellen, dass die Tab. 6-2 nur eine grobe Zusammenfas-
sung und ein grobes Schema der in Lejczak et al. (1969) vorgestellten Vorgehens-
weisen und Instruktionen bezuglich der Zuordnung von Bauobjekten zu den Emp-
findlichkeitskategorien gegenuber bergbaulichen Einwirkungen darstellt.

Die praktische Durchfuhrung einer Klassifizierung erfordert sehr solide bautechni-

sche Sachkenntnisse und praktische Erfahrungen der beauftragten Personen.
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Die Zuordnung eines Gebaudes zu einer bestimmten Empfindlichkeits- bzw. Vertrag-
lichkeitskategorie erfolgt auf der Grundlage der Gesamtpunktzahl, die bei der Bewer-
tung der Gebaudeattribute ermittelt wird. Diese Zuordnung hat jedoch ausschlieRlich
einen statistischen Charakter (Knothe und Sroka 2010). Zu der zweiten Kategorie
mit einem Wertebereich fur die horizontale Deformation € von

1,5mm/m <£<3,0 mm/m

gehoren beispielweise alle Gebaude, deren Gesamtpunktzahl P im Wertebereich von
27<P<36

liegt.

Bei einer individuellen Bewertung eines Gebdudes mit einer Punktzahl von 30,
betragt dessen Grenzwert der horizontalen Deformation (sowohl fir Pressung als

auch far Zerrung) ca. 2,3 mm/m (s. Abbildung 6-1).

Mit Hilfe der hier prasentierten Vorgehensweise werden fir die einzelnen Objekte
Grenz — bzw. Anhaltswerte von Bodenbewegungselementen festgelegt, die entweder

Objektschaden ausschlieen, oder diese zumindest wesentlich reduzieren.

Sehr empfindliche Objekte, wie monumentale oder historische Denkmaler (z. B.
Schlésser, Dome und Kirchen) sowie einige Industrieanlagen (z. B. Raffinerien, che-
mische Anlagen und Produktenleitungen), von denen gemeinschadliche Auswirkun-
gen ausgehen kdnnen, muassen individuell bewertet werden. Sie sind von vornherein

der Kategorie 0 zugeordnet worden.

Im Hinblick auf das Verhalten historischer Bauwerke unter Bergbaueinfluss hat
Schmidt- Schleicher (1998) die Ergebnisse eines Forschungsvorhabens publiziert.
Dieses Forschungsvorhaben hatte u. a. die Ausarbeitung von Kriterien zur Erfassung
und Bewertung von Baudenkmalern hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit gegenlber
bergbaulichen Einwirkungen im Rahmen der Erstellung von Umweltvertraglichkeits-
studien fur geplante bergbauliche Vorhaben zum Ziel. Als mal3gebende, bergbauli-
che Einwirkungen wurden die Bodenbewegungselemente Zerrung und Pressung des

Baugrundes angenommen.
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Abb. 6-1: Schema zur Bewertung des individuellen Deformationsgrenzwertes €g, fur

einzelne Objekte.

Fir sehr kleine Einwirkungswerte (|¢|< 0,2 mm/m, Kategorie 00) besteht im Rahmen
einer Umweltvertraglichkeitsstudie und auch wahrend des Abbau grundsatzlich kein
Handlungsbedarf. Dieser Sachinhalt wird auch durch praktische Erfahrungen besta-
tigt.

Einzelstehende Einfamilienhauser mit einer Hauslange von < 20m, rechteckig, mit
oder ohne Keller, im guten bautechnischen Zustand werden in der Regel, wie auch

langjahrige Erfahrungen zeigen, der Empfindlichkeitskategorie 2 zugeordnet.
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Die fur diese Kategorie charakteristischen Grenzwertbereiche der bergschadenrele-

vanten Bodenbewegungselemente sind wie folgt:
Schieflage: 2,5<T=<5,0mm/m,
Langenanderung: 1,5 <¢ < 3,0 mm/m.

Diese Werte sind wesentlich groRer, als die durch theoretische Berechnungen ermit-
telten grubenwasseranstiegsbedingten Bodenbewegungswerte fur den Bereich des

Ostfeldes des Bergwerkes Ibbenburen.
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7.  Zu unstetigen wasseranstiegsbedingten Bodenbewegungen

Uber die Moglichkeit des Auftretens unstetiger Bodenbewegungen durch ansteigen-

des Grubenwasser, hat als erster Péttgens im Jahre 1985 berichtet.

Die von ihm auf Basis von in Situ-H6henmessungen durchgefiihrte Analyse ergab

u. a. die Schlussfolgerung:

Die Frage entsteht in wie fern an den Stellen wo friiher groBe ungleiche Senkungen
stattfanden, zum Beispiel am Ausbiss von geologischen Stérungen oder auf Abbau-
stufen, jetzt wieder Schéaden verursachende Hebungen entstehen werden. Bis jetzt
zeigen die Messergebnisse nur gewisse Trends, aber es ergibt sich, dass nur dort,
wo geologische Stérungen ausbeillen, noch ungleiche Hebungen auftreten werden,
aber auch nur dann, wenn an beiden Seiten der Stérung mit verschiedener Intensitéat
Kohlen abgebaut worden sind. In diesem Fall wird der Verformungsprozess stark
beeinflusst durch die Gegebenheit, ob es einen einzigen Stérungsschnitt gibt oder

eine Stérungszone mit vielen Verwerfungen. (Zitatende).
Diese Aussage hat Pottgens im Jahre 1998 bekraftigt. Zusatzlich schrieb er:

Der Ausnahmefall ist oberflachennaher Abbau. Bei steigendem Grubenwasser kén-
nen in diesen Abbauen Instabilitdten auftreten, die zu schadenverursachenden Bo-

denbewegungen oder sogar Tagesbriichen fiihren kénnen. (Zitatende).

Infolge der Steinkohlengewinnung im Ostfeld des Bergwerks Ibbenburen sind unste-
tige Bodenbewegungen in Form von Erdstufen aufgetreten. Deutliche Verwurfsmalie
an diesen Unstetigkeitszonen sind an 3 im weitesten Sinne zusammenhangenden

Elementen festzustellen (Abb. 7-1).

Im Allgemeinen, nach den bis heute vorliegenden Erfahrungen, sind diese linienhaf-
ten unstetigen Bodenverformungen an die Ausbisslinien tektonischer Stérungen

sowie an die Achsen gefalteter Gebirgsstrukturen gebunden.

In der Abb. 7-1 ist die GroRRtektonik des Ibbenbirener Karbonhorstes und die im Ost-

feld aufgetretenen linienhaften Unstetigkeitsstrukturen dargestellt (grine Linien).

Es ist eindeutig zu erkennen, dass die Erdstufen 1 und 2 in Verbindung zu den tekto-
nischen Storungen (Fahlbach- und Wasser-Sprung) stehen. Die unstetige Struktur 3
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entspricht dem Verlauf der das gesamte Gebirge pragenden Muldenachse
(Eikemeier 2002).
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Abb. 7-1: Die Tektonik des Ibbenburener Karbonhorstes und die im Ostfeld aufgetre-

tenen Erdstufen.

Die vertikalen Verwurfsmale der aufgetretenen Erdstufen sind sehr grof3 und liegen

im Wertebereich vom max. 2m (Strukturen 1 und 2) bis ca. 5m (Struktur 3).

Es stellt sich die Frage, ob es infolge des Grubenwasseranstieges zur Aktivierung

der Bewegung in Bereichen dieser unstetigen Bodenstrukturen kommt.

Es ist jedoch schon hier zu bemerken, dass infolge des Grubenwasseranstiegs im
Westfeld des Bergwerkes Ibbenburen keine unstetigen Bodenbewegungen aufgetre-
ten sind (Goerke-Mallet 2000).

Wahrend des Grubenwasseranstiegs im Bergwerk Sophia-Jacoba kam es im Jahr
1999 zur Aktivierung des Ausbisses des Meinweg- und des Rurrandsprunges. Diese

tektonischen Verwerfersysteme bilden die Ostliche Begrenzung des sogenannten
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Wassenberger Horstes, in dem sich die Baufelder des Bergwerkes Sophia-Jacoba
befanden. Die Grubenwasserhaltung wurde im Jahre 1997 eingestellt, fast zeitgleich
mit Beendigung der Abbauaktivitdten und Schliefung des Bergwerkes. Infolge der
Aktivierung entstand in den Jahren 1999 — 2004 eine durchgehende Schadenslinie
(Abb. 7-2), die durch die Ortschaften Wassenberg, Lichtenberg, Ratheim und
Huckelhoven verlauft. Die Gesamtlange dieser Linie betragt ca. 9 km. Bei dem seit
Mitte 1999 registrierten Schaden handelt es sich um starke Risse an Gebauden und
Stralden, an einigen Stellen mit deutlichem vertikalem Verwurfsmalf3. So wurden Ende
1999 Bodenrisse mit bis zu 10 mm Breite und einem vertikalen Versatz bis ca. 5 mm
festgestellt (Baglikow 2010). Der vertikale Versatz hat bis 2015 einen Wert von ca.14

cm erreicht.
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Abb. 7-2: Verlauf der Schadenslinie am Westrand des Wassenberger Horstes (Heit-
feld et al. 2004).

Bis 2003 wurden Schaden an ca. 110 Objekten registriert, wobei 9 Objekte als Total-
schaden eingestuft sind (Heitfeld et al. 2004; Baglikow 2006, 2010).

Es ist jedoch festzustellen, dass einige Abschnitte der Schadenslinie, die wahrend
der aktiven Abbauzeit unter der direkten Abbaueinwirkung lagen, schon in deren

Folge aktiviert wurden und zu Bergschaden fuhrten.
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In der Regel bestehen die tektonischen Verwerfungen nicht aus einer Stérungsfla-
che, sondern aus mehreren und werden nicht selten durch Kluftsysteme begleitet.
Diese Bereiche werden durch zerrende Abbaueinwirkungen zusatzlich aufgelockert
und wirken dann im Hinblick auf die abbaubedingten Einwirkungen, wie eine Trenn-
fuge oder eine Spundwand mit abgeminderter Reibung, was an der Tagesoberflache

in der Regel zu Spalten mit vertikalem Versatz fuhrt.

Diese Erfahrungen aus der aktiven Abbauphase sind zumindest qualitativ auf das
Phanomen unstetiger Hebungen Ubertragbar. Dies betrifft auch die Erscheinungen
der ungleichen Senkung an geologischen Stérungen bei Stimpfung im Tagebaube-

reich des Rheinischen Braunkohlenreviers.

Es stellt sich die Frage, ob eine Prognose wasseranstiegsbedingter unstetiger
Bodenbewegungen (Hebungen) tGberhaupt mdglich ist. Die Herausforderung, speziell
in den Ingenieurwissenschaften, besteht darin, nicht nur die Ereignisse in der Natur
zu verstehen, sondern sie auch mit ihren Auswirkungen voraussagen zu konnen.
Eine Prognose der moglichen unstetigen Hebungen muss daher der Vollstandigkeit

halber die drei nachfolgenden Elemente beinhalten:

- den Ort,
- die Zeit des Auftretens und

- das vertikale Verwurfsmal3.

Heitfeld et al. (2014, 2016) erarbeitete eine Klassifikation, um die Risikobereiche der
mdglichen wasseranstiegsbedingten unstetigen Bodenbewegungen zu identifizieren

und abzugrenzen sowie das madgliche Einwirkungspotential zu bewerten.

Die Klassifikation wurde im Wesentlichen auf den von Péttgens (1985, 1998) und
Wings et al. (2004) formulierten Erkenntnissen sowie den Vorkommnissen wahrend
des Grubenwasseranstiegs im Bergwerk Sophia-Jacoba aufgebaut. Die Klassifizie-
rung umfasst drei Einwirkungsklassen mit qualitativ definierten Wahrscheinlichkeiten
(hohe, mittlere, geringe) fur das Auftreten von unstetigen Bodenbewegungen bei
Grubenwasseranstieg. Diese drei Einwirkungsklassen sind wie folgt definiert (Heitfeld
et al. 2014):
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Einwirkungsklasse 1 (rote Zonen) — hohe Wahrscheinlichkeit flr das Auftreten von

signifikanten Bodenhebungsdifferenzen:

- einseitiger Grubenwasseranstieg an einer hydraulisch wirksamen, das Stein-
kohlengebirge und das Deckgebirge durchschlagenden tektonischen Sto-
rungszone, mit signifikanter Einwirkung auf Druckhéhen im Deckgebirge (Bsp.

Wassenberg).

Einwirkungsklasse 2 (gelbe Zonen) — mittlere Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten

von signifikanten Bodenhebungsdifferenzen:

- einseitiger Grubenwasseranstieg an einer hydraulisch wirksamen, das Stein-
kohlengebirge und das Deckgebirge durchschlagenden tektonischen Sto-
rungszone, ohne signifikante Einwirkung auf Druckhdhen im Deckgebirge,

- einseitiger Grubenwasseranstieg an einer das Steinkohlengebirge und das
Deckgebirge durchschlagenden tektonischen Stérungszone mit bekannten

Unstetigkeiten.

Einwirkungsklasse 3 (blaue Zonen) - geringe Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten

von signifikanten Bodenhebungsdifferenzen:

- beidseitiger Grubenwasseranstieg einer das Steinkohlengebirge und das
Deckgebirge durchschlagenden tektonischen Stérungszone mit bekannten
Unstetigkeiten,

- einseitiger Grubenwasseranstieg an einer das Steinkohlengebirge und das
Deckgebirge durchschlagenden tektonischen Stérungszone ohne bekannte

Unstetigkeiten.

Laut Heitfeld et al. (2014, 2016) lassen sich nach diesen Einwirkungsklassen poten-
zielle Unstetigkeitszonen an der Tagesoberflache infolge des Grubenwasseranstiegs

ausweisen und differenzieren, d. h. die mdglichen Orte werden angegeben.

Es stellt sich die Frage, ob zwischen den Phanomenen der unstetigen Bodenbewe-
gung beim aktiven Abbau und beim Grubenwasseranstieg eine qualitative und quan-

titative Abhangigkeit bestehen konnte.

Die Erfahrungen uber die Bildung unstetiger Bodenbewegungen in der Phase des

aktiven Abbaus stellen eine Verbindung zu den vorhandenen tektonischen Stérungen
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(u.a. Sroka 1987; Grin 1995), als auch zu den infolge des Abbaus entstandenen
Uberlappenden Zerrungszonen mehrerer Abbaue (u.a. Gran 1995; Kowalski 2007),

dar.

Die Untersuchungen ergaben, dass eine exakt deterministische Prognose wegen der
Komplexitat dieses Problems nicht moglich ist. Die Zusammenhange zwischen den
tektonischen Strukturen, der Geologie und Hydrogeologie, den physikalischen Fes-
tigkeit- und Deformationseigenschaften einzelner Schichten und den Abbaueinwir-
kungen im Hinblick auf die unstetigen Bodenbewegungen konnen nicht eindeutig
mathematisch beschrieben werden. Aufgrund der in-Situ-Messungen wurde dagegen
ein Verfahren entwickelt, dass die Eingrenzung der mdglichen Unstetigkeitsbereiche
bei aktivem Abbau ermdéglicht (Grin 1995).

Bei den tektonisch bedingten unstetigen Bodenbewegungen stimmt deren Lage mit
den Ausgehenden (d. h. den Ausbissen) der tektonischen Stérungen in der Uberwie-
genden Anzahl der beobachteten Falle Uberein. Es ist jedoch zu bemerken, dass
eine deterministische Prognose der Ausbisslage einzelner tektonischer Stérungen im
Abbauvorfeld kaum mdglich ist. Aus diesem Grund werden nicht die vermuteten
Ausbisslinien, sondern Korridore moglicher Ausbisslagen bestimmt, um das Risiko

groflRer Bergschaden realistisch einzugrenzen.

Es wurde eindeutig festgestellt, dass die Tektonik einen eher sekundaren Effekt auf
die Entstehung von unstetigen abbaubedingten Bodenbewegungen hat. Die grof3en
tektonischen Strukturen stellen im Steinkohlenbergbau in der Regel die Abbaugren-
zen dar. Durch das standige Heranbauen mehrerer Floze kommt es zur Konzentrati-
on zerrender Deformationen entlang der Stérungszone. Dort kénnen im Laufe der
Zeit kritische Zerrungsmaxima entstehen, die zu unstetigen Bodenbewegungen flih-

ren.

Die konzentrierten Auflockerungen in der Stérungszone ergeben in der Wirkungswei-
se eine Trennfuge, die nur ein Teil der abbauinduzierten Bodenbewegungen durch-
lasst. Infolge dessen entstehen in dieser Zone sowohl horizontale (Risse und Spal-
ten), als auch vertikale (Stufen und Versatze) unstetige Bodenbewegungen (Grin
1995).

Es ist jedoch festzustellen, dass die maximalen Werte der abbaubedingten Boden-

bewegungselemente auf der Tagesoberflache mindestens um eine bis zwei Poten-
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zen grésser sind, als die maximalen Werte der wasseranstiegsbedingten Bodenbe-
wegungselemente. Somit sind die zerrenden Bodenbewegungen bei grubenwasser-
anstiegsbedingten Hebungen als Ursache moglicher unstetiger Bodenbewegungen

praktisch auszuschlie3en.

Aus diesem Grund ist das Phanomen Wassenberg einmalig, und weist auch andere

Ursachen als die Anthropogenen auf.

Verwunderlich fur den Gutachter ist die Tatsache, dass die in der Abb. 7-2
dargestellte Schadenlinie entlang der Ausbisse des Meinweg- und des Rurrand-
sprunges auch dort, wo in der Vergangenheit keine bergbaulichen Aktivitaten einge-
wirkt haben, verlauft. Dieses ist nach Meinung des Gutachters auf die Randlage bei-
der Sprunge im Bereich der erdbebenaktiven Niederrheinischen Bucht zurtickzufih-

ren und wird im Nachfolgenden erlautert.
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Abb. 7-3: Abbauinduzierte Bodensenkungen in den Baufeldern des Bergwerkes
Sophia-Jacoba / Beobachtungszeitraum 1953-1997 (Heitfeld et al. 2004).

Daraus resultiert, dass die vertikalen Ausmalle der Trennfugen des Meinweg- und
des Rurrandsprunges wesentlich groRer sein mussen, als eine Trennfuge, die
abbaubedingt entsteht. Aus diesem Grund muss die Aktivierung und die Entstehung
der Schadenslinie eine geogene Ursache, d.h., eine andere Ursache als den frihe-

ren Bergbau haben.
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Das betroffene Gebiet liegt geologisch im Bereich der Niederrheinischen Bucht.
Diese ist den aktiven Erdbebengebieten in Europa zugeordnet. In den letzten Jahr-
zehnten fanden im Bereich der Niederrheinischen Bucht die nachfolgenden Erdbe-

ben statt:

- Erdbeben bei Euskirchen, im Jahre 1951 mit einer lokalen Magnitude von
M, =5,8,

- Erdbeben von Roermond, im Jahre 1992, M, = 5,9 und

- Erdbeben bei Alsdorf, im Jahre 2002, M, =4,9.

Das starkste Erdbeben im Bereich der Niederrheinischen Bucht fand im Jahre 1756

mit Epizentrum bei Duren statt.

Die geschatzte Magnitude lag bei M, = 6,4. Dieses Erbeben, spurbar in ganz Europa,

war somit deutlich starker, als das Erdbeben von Roermond von 1992.

Das Erdbeben von Roermond erschitterte am 13. April 1992 mit einer Starke von
M, = 5,9 Teile der Niederlande und Deutschland. Nach Wikipedia (Erdbeben von

Roermond 1992) lag das Epizentrum 4 km stdwestlich von Roermond in einer Teufe
von 18 km und dauerte 15 Sekunden. In Nordrhein-Westfahlen kam es zu erhebli-
chen Sachschaden an Gebauden. Entlang der Maas und der Rur entstanden lange
Spalten und Erdrutsche und an einigen Stellen traten Sandfontanen aus. Die starks-
ten Schaden in Deutschland entstanden in der Umgebung der Stadt Heinsberg, die

in direkter Nachbarschaft zur Ortschaft Wassenberg liegt.

Die Ursache dieses Erdbebens ist eine noch immer andauernde Dehnung der Erd-
kruste im Bereich der Niederrheinischen Bucht. Diese Dehnung hat zur Folge, dass
die Erdkruste, entlang von Nordwest nach Sudost verlaufenden Verwerfungen, in
einzelne Bruchschollen zerbrochen ist. Die Bewegungen fanden vor allem an grof3en
Storungssystemen statt, wobei die grolte die Feldbiss-Verwerfung, der Rurrand-
Peelrand-Sprung, der Erft-Sprung und der Viersener Sprung sind. Das Erdbeben von
Roermond ging auf eine Bewegung des Peelrand-Sprunges zurlck, der norddstli-
chen Begrenzung des Rurgrabens, an dem die Sudwestscholle um etwa einen hal-

ben Meter absank.

Daraus resultiert, dass die Rander der einzelnen Bruchschollen, bei andauernder

Dehnung der Erdkruste in der Niederrheinischen Bucht, sehr tiefe ,Trennfugen®
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zwischen den benachbarten Schollen in der Erdkruste bilden und eine Vorausset-
zung fur die Entstehung unstetiger vertikaler und horizontaler Bodenbewegungen

darstellen.

Dies ist auch am Beispiel der Rurrandstérung im Rheinischen Braunkohlenrevier bei
sumpfungsbedingten Senkungen der Fall (Schaefer und Spata 2007, Hovekamp et
al. 2016). Aufgrund der Geologie der Niederrheinischen Bucht und der Erdbebenakti-
vitaten ist der Rurrand-Sprung als eine Erdstufe an vielen Stellen in der Topografie

deutlich erkennbar.

Auf Grund der oben beschriebenen Realitaten (ev. Tatsachen) ist der Gutachter
Uberzeugt, dass erst die Existenz einer sehr tiefen Trennfuge geogenen Ursprungs in
der Erdkruste die Voraussetzung fur die Entstehung einer Schadenslinie an der
Tagesoberflache infolge des Grubenwasseranstiegs darstellt. Die beiden Spriinge
sind aus diesem Grund bewegungsmafig sehr labil. Der Grubenwasseranstieg konn-
te zum Spannungsabbau in Bereichen der Storungszonen beider Springe fuhren

und somit die Ursache fur die dort entstandenen unstetigen Bodenbewegungen sein.

Der Casus Wassenberger Horst ist somit eindeutig erklarbar durch seine Lage in
einem bis heute durch die Jahrhunderte aktiven Erdbebengebiet der Niederrheini-

schen Bucht.

Heitfeld et al. (2014) haben die Untersuchungen zur Mdglichkeit der unstetigen
Bodenbewegungen infolge des Grubenwasseranstiegs im Bereich des Bergwerkes

Konigsborn publiziert.

Diese erfolgten auf der Basis der von der RAG AG durchgefuhrten detaillierten mess-
technischen Untersuchungen im direkten Bereich der Ausbisslinie des Fliericher

Sprunges.

Die dargestellte Hebungsverteilung entlang der Messlinie 1-1° (Abb. 7-4) fGhrt nach
Heitfeld zur Aussage, dass der Fliericher Sprung als abbaubegrenzendes tektoni-
sches Element die Ausdehnung der Hebungserscheinung nach Osten stark

begrenzt.
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Abb. 7-4: Bergwerk Konigsborn - Bodenbewegungen entlang der Messlinie 1-1°.

Dies ist ein typisches Anzeichen einer ,aktiven® tektonischen Stérung, was nach den
vorliegenden Erfahrungen zu unstetigen Bodenreaktionen im Bereich der Ausbissli-

nie fihren misste.

Es ist jedoch zu erwahnen, dass die in der Abb. 7-5 dargestellte detaillierte
Hebungsverteilung im Bereich der Ausbisslinie des Fliericher Sprunges, nur den Zeit-
raum eines Jahres (10.2012 — 10.2013) erfasst.

Die in der Abb. 7-5 dargestellten Schwankungen sind u.a. auf Messgenauigkeit
zuruck zu fuhren; die Ausbildung einer potenziell schadensrelevanten Unstetigkeit ist

nicht zu erkennen.

Nach Auskunft der RAG AG sind bis heute (07.2017) keine bergschadensrelevanten

Bodenbewegungen in diesem Bereich aufgetreten.
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Abb. 7-5: Entwicklung der Bodenbewegungen am Fliericher Sprung im Zeitraum
10.2012 bis 10.2013.

Schafer (2016) beschreibt die Verteilung der Bodenbewegungen an der Tagesober-
flache infolge des Grubenwasseranstieges im Raum Warndt / Saarland.

Die Wasserhaltung wurde im diesem Raum im Jahre 2006 beendet. Seit dieser Zeit
ist der Wasserspiegel ca. 900m im Karbon angestiegen und in vielen Bereichen

unmittelbar unter der Permiberdeckung angekommen.

Die bis 2014 beobachteten Hebungen haben die 20 cm — Grenze nicht Uberschritten.
Die maximalen Hebungsgeschwindigkeiten in den verschiedenen Abbaufeldern

lagen zwischen 0,03 bis 0,13 mm/Tag.
Die wichtigsten Erkenntnisse sind nach Schafer folgende:

- ein homogen verlaufender Grubenwasseranstieg leistet einen wesentlichen

Beitrag zu homogenen und gleichmaligen Bodenbewegungen (hier: Hebun-
gen),
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- bei Hebungsgeschwindigkeiten werden in Abbaubereichen mit Restsenkungs-
potentialen (junge Abbaufelder) groRere Betrage erreicht als im konsolidierten
Gebirge (alte Abbaufelder), und

- die Hebungen reichen wesentlich weiter als die abbaubedingten Senkungen.

Bei gemessener maximaler Hebung von 18 cm wurden Uber der Senkung E-linie

(10cm) Hebungen von 2 — 3 cm gemessen.

Bewegungsanomalien an der abbaubegrenzenden Tektonik konnten in den gemes-

senen Profillinien nicht festgestellt werden.

Eine eindeutige Zuordnung Tektonik- Bewegungsanomalie ist nach Schafer (2016),

auf der Basis der vorhandenen Daten, nicht mdglich.

Heitfeld et al. (2017) haben die Ergebnisse der Bodenbewegungsmessungen infolge
des Grubenwasseranstiegs im Sudlimburger Steinkohlenrevier/Niederlande vorge-

stellt.

Infolge des Grubenwasseranstiegs zwischen 1974 und 2014 wurden maximale
Hebungen um 0,30 bis 0,35m ermittelt. Nach Heitfeld sind fur den weiteren Gruben-
wasseranstieg im Deckgebirge noch Hebungen mit einer Grélienordnung von maxi-
mal 0,15m zu erwarten. Damit wirden die Hebungen im Sudlimburger Revier einen
Betrag von 0,5m erreichen. Dieser Betrag entspricht etwa 4 bis 5% der infolge der
Steinkohlengewinnung aufgetretenen maximalen Senkungen. Mogliche Gefahren fur
die Objekte der Tagesoberflache sind in Anbetracht der zu erwartenden maximalen
Hebungen und deren horizontalen Reichweite, bei kontinuierlich gleichmaRiger
Hebungsverteilung, nicht zu erwarten. Die mdglichen Gefahren sind nur bei lokal
stark erhéhten Bodenbewegungsgradienten (hier: Schieflage, Krimmungsradius und

die relative horizontale Lageranderung) denkbar.

Diese konnen infolge der unstetigen Bodenbewegungen nur im Bereich der Ausge-

henden von tektonischen Stérungen auftreten.

Nach Heitfeld et al. (2017) zeigt die Hebungsverteilung im Sudlimburger Revier, dass
signifikant erhdhte Bodenbewegungsgradienten an den von der tektonischen Haupt-
stérungen (Heerlerheider Sprung und Feldbil} Sprung) gebildeten Abbaugrenzen auf-
treten. Am Beispiel wurde die Entwicklung von Bodenhebungen am Heerlerheider

Sprung prasentierst (Abb. 7-6).
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Abb. 7-6: Entwicklung der Bodenhebungen im Bereich des Abbaurandes der Grube
Maurits am Heerlerheider Sprung in Geleen - Periode 1992 bis 2014 (Interpolation
von INSAR-Daten).

Diese Abbildung entstand anhand einer Auswertung von InSAR-Daten fur den Zeit-
raum 1992-2014. Heitfeld et al. (2017) schreiben u.a.:

Hier haben sich die Bodenbewegungen lber die den Abbau der Grube Maurits
begrenzende tektonische Stdérungszone Heerlerheider Sprung hinweg weitgehend
kontinuierlich entwickelt, ohne einen signifikanten Unstetigkeitsbereich auszubilden.
Schéden infolge ungleichméBiger Bodenbewegungen wurden hier bisher nicht fest-
gestellt. Bei der Interpretation der in Abb. 7-6 dargestellten Bodenbewegungsprofile
ist allerdings zu berticksichtigen, dass es sich nicht um tatséachlich im Profilverlauf
gelegene Messpunkte handelt, sondern um rechnerisch anhand von auch aulRerhalb
des Profils gelegenen Messpunkten interpolierte Datensétze. Dadurch ist nicht aus-
zuschlieBBen, dass sich lokal méglicherweise doch kleinere unstetige Zonen ausgebil-
det haben. (Zitatende).

Die vom Gutachter anhand der in der Abb. 7-6 dargestellten Hebungsverteilungen
ermittelten maximalen Werte der Hebungsgradienten betragen:
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e max. Schieflage: Tmax £ 0,1 mm/m,
e min. Krummungsradius: Rmin 2 600km.

In Anbetracht der in der Tabelle 6-3 prasentierten Grenzwerte fur die Empfindlichkeit
der Bauobjekte gegenuber bergbaubedingten Einwirkungen ist festzustellen, dass

diese Werte keine Bergschadensrelevanz besitzen.
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8. Fazit

Aufgrund der durchgefuihrten Analysen und Untersuchungen ist festzustellen, dass,
die infolge des geplanten Grubenwasseranstiegs im Ostfeld des Bergwerkes Ibben-
buaren zu erwartenden stetigen Bodenbewegungen mit einer an Sicherheit grenzen-
der Wahrscheinlichkeit, keine Bergschadenrelevanz fur die Objekte der Tagesober-

flache haben.

Die vorausberechneten maximalen Werte der bergschadenrelevanten Bodenbe-
wegungselemente bei dem geplanten Grubenwasseranstieg im Ostfeld bis zum

Niveau +65 m NN sind wie folgt:

max. Hebung: T, =384 mm

max. Schieflage: T, = 0,13 mm/m
max. Pressung: €max = 0,07 mm/m
max. Zerrung: €max = 0,17 mm/m

Unstetige Bodenbewegungen im Bereich der ausgehenden tektonischen Stérungen
sind in Anbetracht dieser Werte und der bis heute vorliegenden Erkenntnisse, nicht

Zu erwarten.
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