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Gutachten zu grubenwasseranstiegsbedingten Bodenbewegungen in der Wasserprovinz Haus Aden bei
einem Anstieg bis -380m NHN

1. Anlass / Einflihrung

Die RAG Aktiengesellschaft hat an 16. Oktober 2023 bei dem Gutachter angefragt und
am 02. Januar 2024 schriftlich beauftragt (Bestell-Nr. 5607487) eine gutachterliche Stel-
lungnahme zur Prognose der grubenwasseranstiegsbedingten Bodenbewegungen bei
einem Grubenwasseranstieg bis -380m NHN im Bereich der Wasserprovinz Haus Aden
und zur Bewertung der daraus resultierenden Risiken fur die Bauwerke und die Infra-

struktureinrichtungen der Tagesoberflache anzufertigen.
Die notwendigen Sachverhalte dieser gutachterlichen Stellungnahme sind wie folgt:

1. Die Prognose der zu erwartenden Hebungen und der daraus resultierenden
bergschadensrelevanten Bodenbewegungselemente (wie Schieflage, Krimmung
und horizontale Langenanderung) im gesamten Eiwirkungsbereich der Wasser-
provinz Haus Aden.

2. Die Bewertung der Bergschadensrelevanz der prognostizierten Bodenbewe-
gungselemente fur Bauwerke und Infrastruktureinrichtungen, wie u.a.:

— Baudenkmaler

— Wohnbebauung

— Industrieobjekte und —anlagen

— Verkehrsinfrastrukturanlagen (z.B. Bahn- und Stadtbahnanlagen, Tunnelbau-
ten)

— Versorgungs- und Entsorgungsanlagen und Leitungen, Rohrfernleitungen.

3. Festlegung notwendiger Malinahmen zur Aufrechterhaltung des sicheren und
ungestorten Betriebes der einzelnen Bauwerke und der Infrastruktureinrichtun-

gen.

FUr das vorliegende Gutachten sind einige allgemeine Teile der im Zeitraum Mai — Juli
2022 erstellten ,Gutachterlichen Stellungnahme zur Quantifizierung der durch den Gru-
benwasseranstieg in der Wassergrof3provinz Lohberg zu erwartenden Bodenbewegun-
gen und deren Bergschadensrelevanz, insbesondere flr den ordnungsgemafen Betrieb

sensibler Infrastruktureinrichtungen, einschliel3lich untertagiger Verkehrsinfrastrukturein-
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richtungen und Rohrfernleitungen (Markscheiderisch — bergschadenkundliche Beurtei-
lung)“ in einer Teils veranderten Fassung ubernommen worden. Diese Stellungnahme

wurde im Auftrag der RAG Aktiengesellschaft vom Prof. Sroka erstellt.

2. Kurze Darstellung des Untersuchungsraumes

Der Untersuchungsraum ist durch die zusammenhangenden einzelnen Wasserboxen,
die die Wasserprovinz Haus Aden bilden, definiert (Abb. 1). Sie erstreckt sich max. 33

km in SW — NE und ca. 15 km in Siid - Nord Richtung und umfasst ca. 323 km?.

Haus Aden Nord

Abb. 1. Untersuchungsraum - die Wasserprovinz Haus Aden.

Copyright Quelle fiir Tagessituation: © GeoBasis-DE / BKG 2023

Der Untersuchungsraum zeichnet sich durch eine sehr hohe Urbanisierungs-, Verkehrs-

und Industriedichte aus. Innerhalb des Untersuchungsraumes befinden sich mehrere
5
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einem Anstieg bis -380m NHN

Stadte wie Dortmund, Linen, Kamen, Bergkamen, Werne und Hamm mit der entspre-

chend komplexen urbanen Infrastruktur. Mehrere Eisenbahnlinien und Autobahnen sind

sehr wichtige Teile des deutschen und europaischen Verkehrsnetzes. Hier sind speziell
die Autobahnen A 2 in die Ost - West Richtung und die A 1 in die Sud - Nord Richtung
hervorzuheben. AulRerdem befinden sich im Untersuchungsraum mehrere GrofRindust-
rieanlagen, Raffinerien, Wasser- und Schifffahrtskanéle, Ol- und Gasfernleitungen sowie

historische Bauwerke und Kulturguter.
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Abb. 2. Tagessituation im Bereich der Wasserprovinz Haus Aden.
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Die Empfindlichkeit des Untersuchungsraumes gegenuber anthropogenen Bodenbewe-

gungen ist somit sehr grof3.

Die Bewertung der Schadensrelevanz erfordert zunachst die Prognose der grubenwas-
seranstiegsbedingten Bodenbewegungen. Im nachsten Schritt erfolgt im Rahmen dieser
gutachterlichen Stellungnahme eine, auf dem Stand der Technik basierende, ubergrei-
fende Bewertung der Schadensrelevanz. So kann erfahrungsgemaf die Anzahl mogli-

cher Einzelfallbetrachtungen auf das notwendige und sinnvolle Mal} reduziert werden.

3. Verfahren zur Vorausberechnung grubenwasseranstiegsbeding-

ter Hebungen

Um die moglichen negativen Auswirkungen des im Bereich der Wasserprovinz Haus
Aden von der RAG Aktiengesellschaft geplanten Grubenwasseranstiegs bis zum Niveau
-380m NHN zu bewerten, ist es notwendig die durch den Grubenwasseranstieg indu-
zierten Bodenbewegungen mittels mathematischer Modelle abzuschatzen. Als Stand
der Technik stehen hier die analytischen Modelle von Pdéttgens (1985, 1988), Fenk
(2000) und Sroka (2005) zur Verfugung.

Alle drei Verfahren haben identische theoretische Grundlagen zur Beschreibung der
Hebungsursache, und zwar das elastische Auftriebsmodell des rekonsolidierten abbau-
bedingten Bruchkdrpers. Infolge des Grubenwasseranstiegs kommt es im Bereich des
dranbaren Bruchkorpers zur Erhohung des Porendruckes, was zur vertikalen Ausdeh-
nung des Bruchkorpers fuhrt. Fir den Mehrflozabbau, bei einer in die Tausende gehen-
den Anzahl abbaubedingter Bruchzonen die im Grundriss mit den abgebauten Fl6zfla-
chen etwa identisch sind, kann zurzeit nur das Verfahren von Sroka, unter Berucksichti-
gung der raumlichen Abbauflachenverteilung im Gebirge, die rechnerische Leistung zur
komplexen Berechnung grubenwasserbedingten Bodenbewegungselemente erbringen.

Dieses Verfahren wird im Nachfolgenden kurz beschrieben und erlautert.

Die Grundlage des Verfahrens zur Vorausberechnung grubenwasseranstiegsbedingter
Hebungen von Sroka bildet ein Ursache-Wirkung-Modell, das den markscheiderischen

Verfahren zur Senkungsvorausberechnung in ihrer Struktur entspricht. Die Ursache bil-
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det eine einzelne endliche Bruchzelle des durch den bergmannischen Eingriff entstan-
denen Bruchkoérpers (Abb. 3). Als Folge des grubenwasseranstiegsbedingten Auftriebs
wird die Hohe und somit das Volumen der Bruchzelle vergréliert. Diese Volumenzu-

nahme ist die Ursache der grubenwasseranstiegsbedingten Hebungen an der Tages-

oberflache.
Hebung
(Wirkung)
Tagesoberflache Pimax
i 0) | :
2oy e ______|___Grubenwasserniveau o
H
| Ap =0y (Zu- Zr)
Bruchzelle ““‘“TJH Ah b
T (Ursache) Ap h
| AX |

Abb. 3: Graphische Erlauterungen zum mathematischen Modell der grubenwasser-

anstiegsbedingten Hebungen (Sroka, 2005).

Die Verknupfung der Ursache, d.h. der VolumenvergroRerung einer Bruchzelle, mit
einer markscheiderischen Einfluss- bzw. Transformationsfunktion fihrt zu einer elemen-
taren Hebungsverteilung (Abb. 3). Durch Aufteilung des abbaubedingten Bruchkdérpers,
der im Grundriss den abgebauten Flache gleich ist, in kleine im Grundriss quadratische
Bruchzellen, ist mittels der linearen Superposition die Berechnung der Hebung flr jeden
Punkt der Tagesoberflache, bei beliebiger Abbaugeometrie im Raum, moglich. Die He-
bungslésungen fur eine einzelne Bruchzelle, mit den Einflussfunktionen von Knothe
(1953), des Ruhrkohle-Verfahrens (1969) und von Geerstma (1973), wurden schon in
mehreren Veroffentlichungen prasentiert (u.a. Sroka, 2005; Sroka und Preul3e, 2009;
Hager, 2010; Graowski et al., 2013 und Sroka et al., 2018). Im deutschen Steinkohlen-

bergbau wird seit ca. 50 Jahren fur die Vorausberechnung abbaubedingter
8
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Bodenbewegungselemente das Ruhrkohle-Verfahren erfolgreich angewandt. Aus die-
sem Grund wird in diesem Gutachten die Hebungslosung mit der Einflussfunktion des
Ruhrkohle-Verfahrens zur Vorausberechnung mdglicher grubenwasseranstiegsbeding-

ter Hebungen an der Tagesoberflache eingesetzt.

Fir eine einzelne Bruchzelle ist dann die elementare Hebungsverteilung an der Tages-

oberflache mit der Formel (1) zu beschreiben.

h(r,t) = %-AZ‘;) - exp (—k %) 1)
mit:

R, = H - coty, )

AV (t) = Ah(t) - AX? 3)

AR(E) = d,, - Ap(t) - h (4)

Ap(t) = [zyw(8) = Zp ] Bu (5)

h=4-M (6)

wobei die Kurzbezeichnungen die nachfolgenden Bedeutungen haben:

k

Konstante des Ruhrkohle-Verfahrens (k = - In0.01),

AV (t) - Volumenzunahme der Bruchzelle zum Zeitpunkt t,

R, - Einwirkungsradius bei Grubenwasseranstieg,

r - horizontale Entfernung zwischen dem Berechnungspunkt und der Bruchzelle,
h - Hohe der Bruchzelle,

YV - Grenzwinkel bei Grubenwasseranstieg bzw. Hebungsgrenzwinkel,

Ah(t) - Zunahme der Bruchzellenhdohe zum Zeitpunkt t,

AX - Seitenlange der quadratischen Grundflache einer Bruchzelle,
d, - Dehnungskoeffizient,

Ap(t) - Zunahme des Druckes in der Bruchzelle zum Zeitpunkt t,

z,,(t) - Hohenlage des Grubenwasserspiegels zum Zeitpunkt t,
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Zgp - Hohenlage der Bruchzelle,

Sy - Wasserwichte,

H - Teufe der Bruchzelle,

A - relative Hohe der Bruchzelle (bezogen auf die gebaute FI6zmachtigkeit),
M - gebaute Flozmachtigkeit.

Die Loésung (1) ergibt die Mdglichkeit das Ruhrkohle-Verfahren zur Vorausberechnung
abbaubedingter Bodenbewegungselemente, nach kleinen Korrekturen, im vollen
Umfang zur Vorausberechnung grubenwasseranstiegsbedingter Hebungen sowie berg-
schadensrelevanter Bodenbewegungselemente einzusetzen. Somit kann die Hebungs-
vorausberechnung mit etablierten Senkungsprogrammen durchgefiuihrt werden, wobei
statt des Ublichen Absenkungsfaktors ein zeitlich spezifizierter Hebungsfaktor und statt
des Senkungsgrenzwinkels ein Grenzwinkel fur Grubenwasseranstieg bzw. Hebungs-
grenzwinkel in die Berechnung eingefuhrt werden. Der Wert des zeitabhangigen
Hebungsfaktors ist flr jede einzelne Bruchzelle, bzw. fir jede einzelne Flozflache bei

flacher Lagerung, mit Hilfe der Formel (7) festzulegen.

ah(t) =dp-1- [Zw(t) - ZFl] Oy (7)

Die zur Festlegung des Hebungsfaktors notwendigen Kennwerte d, und A sind von
mehreren Autoren, auf der Basis der in Situ - Messungen mittels Parameteridentifikati-
on, ermittelt und publiziert worden. Hier sind u.a. die Arbeiten von Poéttgens (1985,
1998), Goerke-Mallet (2000) sowie Sroka und Preuf3e (2008, 2009 und 2015) zu erwah-
nen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden in der nachfolgenden Tabelle (1)

zusammengestellt.

Von den in der Tabelle (1) aufgefihrten Untersuchungsergebnissen sind die des ehe-

maligen Bergwerkes Kdnigsborn als reprasentativ fur das Ruhrrevier anzusehen.

Die auf der Basis der Messungen in Situ identifizierten Werte des Dehnungskoeffizien-
ten dn, sind stark abhangig von dem sehr unsicheren Wert der relativen Hohe A der ab-
baubedingten Bruchzone. Um dieses zu vermeiden, haben Preuf3e und Sroka (2008)
vorgeschlagen, einen integralen auf die absolute Machtigkeit des abgebauten Flozes
bezogenen Dehnungskoeffizienten u einzufiihren (Formel 8).
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p=dpy- A (8)

Daraus ergibt sich, dass die Werte des integralen Dehnungskoeffizienten fur die unter-
suchten Falle zwischen 1,06:102und 1,40-10 m?/MN liegen.

Tab. 1. Zusammenstellung der Kennwerte d,,, 4 und y,, flr einige Steinkohlenreviere.

) . dm p=dn-1 Yw
Steinkohlenrevier A
[M?/MN] [M%MN] [gon]
Sudlimburger Revier
0,350:10 4 1,40-10 -
(Pottgens, 1985)
Ibbenblren/ Westfeld
0,460-107 3 1,38:10 -
(Goerke-Mallet, 2000)
Erkelenzer Revier/ Sophia-Jacoba 7-15
0,265-10 4 1,06:10
(Sroka & Preul3e, 2008) Yw =12
Ruhrrevier/ Kénigsborn
0,364:10° 3 1,092:10 12
(Sroka & Preul3e, 2015)

Die Werte des Dehnungskoeffizienten d,, und des Grenzwinkels y,, sind fur die Richtig-
keit der Prognose grubenwasseranstiegsbedingter Bodenbewegungen von entschei-
dender Bedeutung. Der Wert des Dehnungskoeffizienten entspricht dem Wert der verti-
kalen Deformation der rekonsolidierten Bruchzone bei Anderung des Porendruckes um
eine Druckeinheit. Bei Annahme, dass die rekonsolidierte Bruchzone ein lineares elasti-
sches und isotropes Medium von Biot ist, besteht die Moglichkeit, die empirisch gewon-

nenen Werte des Dehnungskoeffizienten zu Uberprufen bzw. zu validieren.

Vor dem Grubenwasseranstieg tragt die Gesteinsmatrix der rekonsolidierten Bruchzone
die gesamte Gebirgslast. Der Grubenwasseranstieg fuhrt zur Erhdhung des Porendru-

11
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ckes in der Bruchzone und damit zur Entlastung der Gesteinsmatrix. Die mathematische
Beschreibung dieses Sachverhaltes ist durch das Effektivdruckgesetz gegeben:

o, =0c—a- Py 9)
mit:
o, - Uberlagerungsdruck,
oG - Gebirgsdruck, Belastung der Gesteinsmatrix,
P, - Porendruck und
a - s0g. Biot-Koeffizient.

Durch den Biot-Koeffizienten wird im Allgemeinen ausgedrlickt, dass der durch den
Porendruck getragene Anteil des Uberlagerungsdruckes nicht nur von der Hohe des
Porendruckes, sondern auch von der Porositat und der Porengeometrie abhangt. In der
Bruchzone tritt, bei gleichmassiger Erhdhung des Porendruckes, eine Divergenz, d.h.
eine Vergrolerung der Bruchzonenmachtigkeit in vertikaler Richtung auf. Bei flacher
Lagerung, homogener und isotroper Eigenschaften des Bruchkdrpers sowie seitlicher
Fixierung, ist davon auszugehen, dass in horizontaler Richtung keine Verschiebungen
in der Bruchzone auftreten. Die horizontalen Deformationen in der Bruchzone sind folg-
lich gleich Null. Durch die Erhéhung des Porendruckes infolge des Grubenwasseran-

stiegs um den Betrag Ap erfahrt die Bruchzone eine vertikale Ausdehnung um die Gros-

se:
Ah(Ap) = &,(Ap) - h (10)
&,(8p) = “E—Ap
mit:
Eg - Steifemodul.

Der Vergleich dieser Formeln mit der Formel (4) ergibt:

dm = (11)

a
Es

12
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Der Wert des Biot-Koeffizienten a liegt gewodhnlich zwischen 0 und 1. Nach Untersu-
chungen von Gustkiewicz (1989) und Fabre & Gustkiewicz (1997) kann fur Sandstein
mit einer Porositat n < 20% (n < 0.20) der Wert des Biot-Koeffizienten mittels der

Regressionsformel (12) bestimmt werden.
a(n) =1—exp (—3,5934 - tan (r] g)) (12)

Die mittlere ,dranbare” Porositat der rekonsolidierten Bruchzone ist mittels des Absen-
kungsfaktors a zu bestimmen. Fur den Bruchbau im Ruhrrevier kann der Wert des

Absenkungsfaktors mit der Regressionsformel (13) bestimmt werden.
a(H) =1—exp(=¢ - H) (13)
mit; §=0,248-10"240,032-1072 [m™1]
fir: 600m < H < 1250m.

Fir eine mittlere Teufe von 900m bekommt man einen Wert des Absenkungsfaktors von
a = 0,8927, d.h. ca. 0,9. Dieser Wert entspricht sehr gut den praktischen Erfahrungen.
Daraus resultiert das ca. 10% (d.h. 0,1) des abgebauten Volumens als Porenvolumen in
der abbaubedingten Bruchzone verbleiben. Die mittlere Porositat der rekonsolidierten

Bruchzone betragt dann:

77_ l-a __ 01 (14)

T A+1-a _ A+01°

Nach den Untersuchungen von Fenk & Tzscharschuh (2007) liegen die Werte des Stei-
femoduls Es der Uber dem Abbau liegenden zerritteten Zone zwischen 46,6 und 56,0
MN/m?. Zhao und Konietzky (2021) geben einen Wert von 45,9 an.

Fur die Angaben:
— Absenkungsfaktor: a=0,9
— Steifemodel: E =50 MN/m?und

— relative Hohe der Bruchzone: A, =3 und A, =4,
sind die theoretisch berechneten Werte des Dehnungskoeffizienten wie folgt:
dpy = 0,333 - 1072 m*MN und  d,,; = 0,257 - 10~2 m?/MN.

Die Werte des integralen Dehnungskoeffizienten betragen dann:
13
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t; = 1,000 - 1072 m%MN und  p, = 1,029 - 1072 m¥MN.

Diese theoretisch berechneten Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den auf

der Basis der in Situ - Messungen mittels Parameteridentifizierung gewonnenen Werten.

Der Winkel y, resultiert aus der horizontalen Ausdehnung der Hebungserscheinungen,
bezogen auf die auleren Abbaugrenzen. Der Wert y,, = 12 gon wurde auf der Basis von

Hebungsmessungen in Situ mittels Parameteridentifizierung gewonnen (Tab. 1).

Die Wahrscheinlichkeit grubenwasseranstiegsbedingter Schaden an den Objekten der
Tagesoberflache ist nicht direkt von der Hebung, sondern von den zeitraumlichen
Gradienten der vertikalen und der horizontalen Bodenbewegung abhangig. Die horizon-
talen Bodenbewegungselemente werden gemaly der Hypothese von Aviershin (1949)
berechnet. Die Hypothese formuliert eine lineare Abhangigkeit zwischen dem Vektor der

horizontalen Verschiebung U und dem Schieflagevektor T,
=-B'T (15)
mit B als Proportionalitatsfaktor.

Die Beziehung (15) impliziert eine lineare Abhangigkeit zwischen dem Tensor der hori-

zontalen Deformation € und dem Tensor der vertikalen Krimmung K.
e=-BK. (16)

Fir die Berechnung der grubenwasseranstiegsbedingten horizontalen Bodenbewe-
gungselemente wird, in Anlehnung an die Vorausberechnung abbauinduzierter horizon-

taler Bodenbewegungen, die Abhangigkeit (17) angenommen.

Ry _ 1

Die Berechnungen der grubenwasseranstiegsbedingten Bodenbewegungen wurden mit

Hilfe der von IMG PAN in Krakau entwickelten Software durchgeflhrt.
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4. Berechnungsgrundlagen / Berechnungsergebnisse

Das Grubenwasserkonzept der RAG Aktiengesellschaft sieht den Grubenwasseranstieg
im Bereich der Wasserprovinz Haus Aden bis zu einem Endniveau von -380 m NHN vor.
Die Grundlage der Abschatzung der infolge des Grubenwasseranstiegs zu erwarteten
Bodenbewegungen bildet ein von Sroka (2005) konzipiertes mathematisches
Modell.

Zur Berechnung wurden die nachfolgenden Modellkennwerte angenommen:

- Dehnungskoeffizient: dm = 0,364-102 m?/MN,
- grubenwasseranstiegsrelevante relative Bruchkorpermachtigkeit: A=3,
- Grenzwinkel bei Grubenwasseranstieg: Yw =12 gon.

Der Wert des integralen Dehnungskoeffizienten betragt somit 1,092:10% m#MN. Die
abbaubedingten Bruchkdrper wurden auf der Grundlage der im Bereich der Wasserpro-

vinzen durchgefuhrten Abbaue definiert.

Die zur Vorausberechnung der grubenwasseranstiegsbedingten Bodenbewegungen
notwendigen Abbaudaten wurden von der RAG Aktiengesellschaft zur Verfigung
gestellt. Insgesamt befinden sich im Bereich der Wasserprovinz Haus Aden 10075
Abbauflachen in Uber 100 Fl6zen, davon 6615 unter -380m NHN (Abb. 4).

Die prognostizierte Hebungsverteilung im Bereich der Wasserprovinz Haus Aden fur
den Grubenwasseranstieg bis zum Endniveau von -380 m NHN ist in der Abbildung (5)

dargestellt.

In der Abbildung (5) sind mehrere lokale Hebungsschwerpunkte deutlich zu erkennen.
Diese stehen mit dem intensiven und konzentrierten Abbau einiger ehemaligen Stein-
kohlenbergwerke direkt in Verbindung (Abb. 4).
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Abb. 4. Schematische Darstellung der abgebauten Flachen bis - 380 m NHN im Bereich

der Wasserprovinz Haus Aden.
Copyright Quelle fiir Tagessituation: © GeoBasis-DE / BKG 2023

In der nachfolgenden Tabelle (2) sind die berechneten maximalen Werte der bergscha-

densrelevanten Bodenbewegungselemente im Bereich der Wasserprovinz Haus Aden

zusammengestellt.

Tab. 2. Prognostizierte maximale Werte der bergschadensrelevanten Bodenbe-

wegungselemente beim Grubenwasseranstieg bis zum Endniveau von -380 m NHN.

max. Werte
h T &~ et
Wasserprovinz
[mm] [mm/m] [mm/m] [mm/m]
Haus Aden 303,1 0,091 - 0,058 0,101
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Hebung [mm]
-:] @® max. Hebung [mm]

Abb. 5. Prognostizierte Hebungsverteilung im Bereich der Wasserprovinz Haus Aden

beim Grubenwasseranstieg bis zum Niveau von -380 m NHN.

Die Tabelle (2) beinhaltet den berechneten maximalen Hebungswert und die maximalen
Werte der bergschadensrelevanten Bodenbewegungselemente, d.h. der Schieflage T,
der Pressung ¢~ und der Zerrung *. Die bergschadensrelevanten Werte der Schieflage
und der horizontalen relativen Langenanderungen (Pressung und Zerrung) sind sehr
gering und Uberschreiten den Wert von 0,10 mm/m nicht. Die berechneten maximalen

vertikalen Krimmungen erreichen Werte > 1000 km und werden hier nicht aufgefihrt.

Die prognostizierte Hebungsverteilung fur den gesamten Bereich der Wasserprovinz
Haus Aden mit der Berucksichtigung der Tagessituation ist in der Abbildung (6) und An-
lage 8.1 dargestellt.

17



Gutachten zu grubenwasseranstiegsbedingten Bodenbewegungen in der Wasserprovinz Haus Aden bei
einem Anstieg bis -380m NHN

jdkirchen {t

|

\ /40
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Hebung [mm]

/k\chn/// s U-Bahn
7/ @® max. Hebung [mm]

@® Pumpwerk
©  Stahlwerk

Abb. 6. Hebungsverteilung im Bereich der Wasserprovinz Haus Aden fur das

Anstiegsendniveau von -380 m NHN.

Copyright Quelle fiir Tagessituation: © GeoBasis-DE / BKG 2023

Im Auftrag der RAG Aktiengesellschaft wurden auf3erdem detaillierte Berechnungen fur

drei ausgewahlte Infrastruktur- und Industrieobjekte durchgefthrt, und zwar fur:

1. die Tunnelbauwerke der U-Bahn,
2. das Pumpwerk Deusen EG/LV, und
3. die Betriebsanlagen der thyssenkrupp Steel Europe AG.

Die Lage dieser Objekte ist in den Abbildungen (6) und (7) dargestellt.

Die berechneten Werte der bergschadensrelevanten Bodenbewegungselemente sind in

der Tabelle (3) zusammengestellt.
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Die prognostizierten Werte der Horizontalen Langenanderungen sind so gering, dass
eine Interaktion zwischen dem Boden, d.h. dem Baugrund, und den Objekten praktisch

auszuschlieen ist. Somit sind keine grubenwasseranstiegsbedingten negativen Aus-

wirkungen auf diese Objekte zu erwarten.

Abb. 7. Hebungen in Umgebung der ausgewahlten Objekte.
Copyright Quelle fir Tagessituation: © GeoBasis-DE / BKG 2023
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Tab. 3. Prognostizierte Werte der bergschadenrelevanten Bodenbewegungselemente
fur die ausgewahlten Objekte.

max. Werte
h T & et
Objekt
[mm] [mm/m] [mm/m] [mm/m]
Tunnelbauwerke
17,9 0,016 -0,004 0,018
der U-Bahn
Pumpwerk
87,7 0,025 0,000 0,052
Emschergenossenschaft
Stahlwerk
thyssenkrupp 18,4 0,015 -0,005 0,008
Steel Europe AG

5. Bewertung der Schadensrelevanz

5.1 Stetige Bodenbewegungen

Die Grubenwasseranstiegsbedingten Bodenbewegungen verlaufen invers zu den Ab-
baubedingten. Daraus resultiert, dass die Erddrucksituation fur die Objekte der Tages-
oberflache in den Zentren der friheren schadlichen Abbaueinwirkungen, infolge des
Grubenwasseranstiegs gunstiger wird, d.h. sie wird sich zumindest nicht verschlechtern.
Im Hinblick auf eine mdgliche Schadensentwicklung an der Tagesoberflache sind die
relative horizontale Langenanderung (Pressung und Zerrung) und die Schieflage rele-
vant. Die hier prognostizierten grubenwasseranstiegsbedingten maximalen Werte der
schadensrelevanten Bodenbewegungselemente sind im Vergleich zu den abbaubeding-
ten, auch schon beim Abbau einer einzelnen Bauhohe, um mindestens eine, wenn nicht
zwei Potenzen kleiner. Diese Werte stellen, nach langjahrigen praktischen Erfahrungen
und nach theoretischen Erkenntnissen, keine schadensrelevante Bedeutung fur die Ob-

jekte der Tagesoberflache dar. In der Tabelle (4) sind die absoluten Grenzwerte der
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bergschadensrelevanten Bodenbewegungselemente nach Literaturerkenntnissen zu-
sammengestellt. Bei Einhaltung dieser Werte sind Bergschaden grundsatzlich auszu-
schlielen, d.h. fir den Bergbautreibenden besteht grundsatzlich kein Handlungsbedarf

in Bezug auf Vorsorge- oder Sicherungsmalinahmen.

Tab. 4. Literaturerkenntnisse zu den absoluten Grenzwerten der bergschadensrelevan-
ten Bodenbewegungselemente (Preul3e und Sroka, 2004; Sroka, 2011).

Name Grenzwert [mm/m]

Pottgens (1985) ger = 0,25
Sroka, Grun (1993) ger = 0,25
Schmidt-Schleicher (1998) eer = 0,10
Staege, Pohl (2000) ger = 0,20
eer = 0,30

Kwiatek, et al. (2000)
Ter = 0,50

Die prognostizierten maximalen Zerrungs- und Pressungswerte (Tab. 2 und Tab. 3) sind
so gering, dass sie fur die Tagesoberflache und deren Infrastruktureinrichtungen einen
vollig unkritischen Vorgang darstellen. Sie sind durchaus vergleichbar mit der Langs-

dehnung einiger Baustoffe bei Anderung der Temperatur um einige C (Tab. 5).

Bei der Bewertung der Bergschadensrelevanz ist im Hinblick auf die Versorgungs- und
Entsorgungsleitungen sowie die Fernleitungen auf die Dissertation von Spielberg hinzu-

weisen (Spielberg, 1999).

In dieser Dissertation werden fiur unterschiedliche Rohrwerkstoffe und ihre Rohrlei-
tungsverbindungen Anhaltswerte fur die zulassige axiale Langenanderung genannt, bei
deren Einhaltung in der Regel keine Rohrleitungsschaden entstehen (Tab. 6). Diese
Werte resultieren u.a. aus der langjahrigen Praxis bei der Bearbeitung von Rohrleitun-

gen unter Bergbaueinfluss.
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Tab. 5. Langenausdehnungskoeffizienten der typischen Baustoffe und die daraus resul-

tierenden Langenausdehnungen bei Temperaturdanderung um 1°C.

&
ar
Baustoff [1/0 ] [mm /m/ ‘
C °C
Mauerwerk

- Bruchstein 0,0000120 0,0120
- Mauerziegel 0,0000050 0,0050
Fensterglas 0,0000100 0,0100
Stahl 0,0000117 0,0117
Stahlbeton 0,0000120 0,0120
Eisen 0,0000123 0,0123
Grauguss 0,0000104 0,0104
Polyvinylchlorid 0,0000800 0,0800

Danach ist festzustellen, dass die infolge des Grubenwasseranstiegs zu erwartenden
maximalen Zerrungs- und Pressungswerte mindestens um das Flnffache kleiner sind

als der Anhaltswert fir den empfindlichsten Rohrleitungswerkstoff Asbestzement.

Im Hinblick auf das Verhalten von Baudenkmalern und historischer Bauwerke unter
Bergbaueinfluss hat Schmidt-Schleicher (1998), im Rahmen einer gemeinsamen Ta-
gung des Sonderforschungsbereiches 315 ,Erhalten historisch bedeutsamer Bauwerke*
der Universitat Karlsruhe und der damaligen Ruhrkohle AG, die Ergebnisse eines For-
schungsvorhabens zum Thema ,Vorschlag zur Erfassung und Bewertung historischer
Bauwerke in Bergsenkungsgebieten® vorgestellt und im Arbeitsheft des SFB 315 publi-
ziert. Dieses Forschungsvorhaben hatte u.a. die Ausarbeitung praktischer Kriterien zur
Erfassung und Bewertung von Baudenkmalern hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit
gegenuber abbauinduzierten Einwirkungen, im Rahmen der Erstellung von Umweltver-
traglichkeitsstudien fur geplante bergbauliche Vorhaben zum Ziel. Fir den von Schmidt-

Schleicher angegebener Wert von |¢|<0,1 mm/m besteht dann fur die betroffenen Bau-
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denkmaler sowohl im Rahmen von Umweltvertraglichkeitsstudien als auch wahrend des
Abbaus, kein Handlungsbedarf. Dieser Wert wurde spater, auf der Grundlage prakti-
scher Erfahrungen, auf 0,2 mm/m erhéht (Staege und Pohl, 2000; Pohl, 2002).

Tab. 6. Rohrwerkstoffabhangige zulassige axiale Langenanderungswerte (Spielberg, 1999).

Anhaltswerte fir die zulassige axi-

Rohrleitungswerkstoff Rohrverbindung . . .
ale Langenanderung in mm/m
Asbestzement Muffenverbindung 0,6 mm/m
Grauguss Muffenverbindung 1 mm/m
Muffenverbindung
_ 2 -5mm/m
duktiler Guss langskraftschlissige
_ 2 mm/m
Verbindung
Muffenverbindung
1-2mm/m
Stahl langskraftschliissige
. 1 mm/m
Verbindung
Polyvinylchlorid Muffenverbindung 3 —5 mm/m
langskraftschlussige
Polyethylen >5 mm/m

Verbindung

Die vorausberechneten maximalen Werte der grubenwasseranstiegsbedingten stetigen
schadensrelevanten Bodenbewegungselemente flir den gesamten Einwirkungsbereich
der Wasserprovinz Haus Aden unterschreiten deutlich die in der Fachwelt anerkannten
absoluten Grenzwerte bei deren Uberschreitung es zu Schaden an historischen Bau-
werken der Tagesoberflache kommen kdnnte. Negative Auswirkungen des Grubenwas-
seranstiegs auf diese Objekte sind somit ganzlich auszuschliel3en.
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5.2 Unstetige Bodenbewegungen

Das Interesse der Offentlichkeit bei einem Grubenwasseranstieg ist weniger auf die ste-
tigen, sondern vielmehr auf mogliche unstetige Bodenbewegungen ausgerichtet. Dies
wurde durch die Vorkommnisse verursacht, die bei dem Grubenwasseranstieg im Be-
reich des Steinkohlenbergwerkes Sophia-Jacoba im Erkelenzer Revier aufgetreten sind
(u.a. Baglikow, 2003). Die Wasserhaltung wurde im Jahre 1997 eingestellt, fast zeit-
gleich mit der SchlieRung des Bergwerks. Wahrend des Grubenwasseranstiegs kam es
in den Jahren 1999 — 2004 zur Aktivierung der Ausbisse des Meinweg- und des Rur-
rand-Sprungs. Beide Sprunge bilden die westliche Grenze des sogenannten Wassen-
berger Horstes in dem sich die Baufelder des Bergwerkes Sophia-Jacoba befinden. Es
entstand eine durchgehende Schadenslinie mit einer Gesamtlange von ca. 9 km (Abb.
8). Es handelt sich um Bodenrisse mit lokal deutlichen Vertikalversatz von mehr als 10
cm. Bis 2003 wurden an ca. 110 Objekten Schaden registriert, mit 9 Totalschaden (Heit-
feld et al., 2004).

Die Erfahrungen Uber die Bildung unstetiger Bodenbewegungen in der Zeit des aktiven
Abbaus zeigen eindeutig eine Verbindung zu den tektonischen Strukturen. Diese stellen
im Steinkohlenbergbau in der Regel die Abbaugrenzen dar. Durch das Heranbauen
mehrerer FI6ze an diese naturliche Grenze kommt es sehr oft zur Konzentration zerren-
der Deformationen, die zur Rissbildungen und Erdstufen fihren kénnen. Auf der Grund-
lage der in situ—Untersuchungen hat Grin (1995) ein Verfahren entwickelt, das die Ein-
grenzung moglicher Unstetigkeitsbereiche beim aktiven Abbau ermdglicht. Die Analyse
uber 1000 erfassten unstetigen Bodenbewegungen flihrte zu einem Grenzwert der
summarischen horizontalen Zerrung von 2 mm/m. Ahnliche Ergebnisse hat Kowalski
(2007) fur den Oberschlesischen Steinkohlenbergbau prasentiert. Da die grubenwas-
seranstiegsbedingten Bodenbewegungselemente um eine bis zwei Potenzen kleiner
sowie invers zu den abbaubedingten sind, ist deren alleiniger Einfluss auf die Entste-
hung der Schadenslinie beim Grubenwasseranstieg im Bereich des Bergwerkes Sophia-
Jacoba praktisch auszuschlieRen. Aulierdem ist zu bemerken, dass die Schadenslinie
auch dort weitergeht, wo in der Vergangenheit keine Abbauaktivitaten des Bergwerkes

direkt eingewirkt haben.
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Abb. 8. Der Verlauf der Schadenslinie am Westrand des Wassenberger Horstes
(Heitfeld et al., 2004).

Fir die Aktivierung beider Springe und die Entstehung der Schadenslinie ist, nach An-
sicht des Gutachters, deren 6stliche Randlage im Bereich der erdbebenaktiven Nieder-
rheinischen Bucht wesentlich (u.a. Sroka et al., 2017). Die Niederrheinische Bucht ist
eine der aktivsten Erdbebengebiete in Europa. Bei dem Erdbeben von Roermond im
Jahre 1992 entstanden entlang der Maas und der Rur Spalten und Erdrutsche, an eini-
gen Stellen traten Sandfontédnen aus. Das Erdbeben von Roermond geht auf die Bewe-
gung des Peelrand-Sprunges zurtick, der norddstlichen Begrenzung des Rurgrabens,
an dem die Sidwestscholle um ca. einen halben Meter absank (Quelle: Wikipedia —
Erdbeben von Roermond 1992). Bei der bis heute andauernden Dehnung der Erdkruste
in der Niederrheinischen Bucht stellen die Rander der einzelnen Bruchstellen, d.h. die
von Nordwest nach Sudost verlaufenden tektonischen Verwerfungen, sehr tiefe und be-
wegungsmalig labile Trennfugen in der Erdkruste dar, die dann eine Voraussetzung fur
die Entstehung der unstetigen vertikalen und horizontalen Bodenbewegungen bilden.
Aus diesem Grund ist der Rurrand-Sprung an vielen Stellen als Erdstufe in der Topogra-
fie der Niederrheinischen Bucht sichtbar. Der Grubenwasseranstieg im Bergwerk So-

phia-Jacoba hat zum Spannungsabbau entlang der Trennflachen des Meinweg-
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Sprunges und des Rurrand-Sprunges gefuhrt und stellt somit eine indirekte Ursache fur
deren unstetige Aktivierung und die Entstehung der Schadenlinie dar. Damit ist der Fall

Wassenberg“ einmalig und auf das Ruhrrevier nicht Ubertragbar.

Auf die Mdglichkeit unstetiger Bodenbewegungen hat als erster Pottgens im Jahre 1985
hingewiesen. Auf der Basis der in situ—HOhenmessungen im Sudlimburger Revier hat
Pottgens (1985, 1998) nur ,gewisse Trends® im Hebungsverlauf im Bereich der Ausbiss-
linien tektonischer Stérungen erkannt, die zu lokal erhéhten Bodenbewegungsgradien-
ten fihren kénnen. Inhaltlich ahnliche Ergebnisse haben auch Heitfeld et al. im Jahre
2017 publiziert. Die dort prasentierte Analyse der Hebungen am Heerlerheider Sprung
im Suadlimburger Revier ergab, dass diese sich Uber die begrenzende Stérungszone
,hinweg weitgehend kontinuierlich entwickelt haben, ohne einen signifikanten

Unstetigkeitsbereich auszubilden® (Zitatende).

Die beobachteten Bodenbewegungen bei Grubenwasseranstieg im Westfeld des Berg-
werks Ibbenburen (Goerke—Mallet, 2000) und des Bergwerks Konigsborn (Preuf’e und
Sroka, 2015), bestatigen, dass diese bei scheinbar vergleichbaren geologischen und
tektonischen Verhaltnissen nicht zu einer Aktivierung von Tektonik und daher auch zu

keinen unstetigen Bodenreaktionen gefuhrt haben.

Diese oben beschriebenen Erkenntnisse betreffen Auswirkungen der Grubenwasseran-
stiege fast bis zum Niveau der Tagesoberflache. Der in der Wasserprovinz Haus Aden,
im Rahmen des Grubenwasserkonzeptes der RAG Aktiengesellschaft geplanter Anstieg
bis zum Niveau von -380m NHN wird dann zu wesentlich geringeren Auswirkungen fuh-
ren. Damit ist die Mdoglichkeit der Entstehung unstetiger Bodenreaktionen praktisch aus-

geschlossen.
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6. Zusammenfassung / Fazit

Die fur den geplanten Grubenwasseranstieg bis zum Niveau -380m NHN im Bereich der
Wasserprovinz Haus Aden prognostizierten maximalen Werte der bergschadensrele-
vanten Bodenbewegungselemente sind wie folgt:

— maximale Hebung: hmax = 303,1 mm

— maximale Schieflage: Tmax = 0,091 mm/m
— maximale Pressung: Emax = - 0,058 mm/m
— maximale Zerrung: &t ax =0.101 mm/m
— minimaler Krimmungsradius: Rk > 1000 km

In Anbetracht dieser Werte und der im Rahmen dieser gutachterlichen Stellungnahme
durchgefuhrten Untersuchungen und Analysen ist klar festzustellen, dass die gruben-
wasseranstiegsbedingten stetigen Bodenbewegungen im Bereich der Wasserprovinz
Haus Aden keine Bergschadensrelevanz fur alle Objekte der Tagesoberflache haben
werden. Dazu zahlen u.a. die Gebaude, die Industrieobjekte und -anlagen, die Versor-
gungs- und Entsorgungsleitungen sowie die gesamte Verkehrsinfrastruktur mit den da-

zugehorigen Tunnelbauwerken.

Aufgrund der bis heute vorliegenden Erfahrungen und Erkenntnisse sind unstetigen Bo-
denbewegungen in Form von langgezogenen Erdrissbildungen und Abrisskanten in Be-
reichen der Ausgehenden (Ausbisse) grofdtektonischen Stérungen sowie in den wah-
rend der aktiven Betriebszeit entstandenen abbaubedingten Riss- und Stufenzonen

nicht zu erwarten.

Damit ist eindeutig, mit einer an die absolute Sicherheit grenzenden Wahrschein-
lichkeit, festzustellen, dass von dem durch die RAG Aktiengesellschaft in der
Wasserprovinz Haus Aden geplanten Grubenwasseranstieg bis -380m NHN keine

Gefahrdung fur die Bauwerke und Infrastruktureinrichtungen ausgeht.

Somit sind zusitzliche prophylaktische und Uberwachungsmafnahmen zur Auf-
rechterhaltung des ordnungsgemaflen und sicheren Betriebes der einzelnen

Bauwerke und Infrastruktureinrichtungen nicht notwendig.
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8. Anlagen

8.1. Prognostizierte Hebungen im Bereich der Wasserprovinz Haus Aden bei einem

Grubenwasseranstieg bis zum Endniveau von -380 m NHN.
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