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Zur Bestimmung von altbergbaulich bedingten
Einwirkungsbereichen *

Gunter Meier
Zusammenfassung

Eine Voraussetzung fur geotechnisch-markscheiderische Risikobewertungen ist die
Abgrenzung von Einwirkungsbereichen Uber Altbergbau. Sie erfolgt mithilfe von
empirischen, statistischen und numerischen Verfahren. Fir eine sichere Nutzung der
Tagesoberflache in Altbergbaugebieten ist deshalb eine realistische qualitative und
quantitative Eingrenzung der mdglichen Einwirkungsbereiche notwendig. Ein wichtiges
Kriterium fur eine numerische Analyse von Deformationsprozessen stellt dabei die
Entwicklungsphase des altbergbaulichen Erscheinungsbildes dar. Die quantitativen
Bestimmungen werden fir Schachte, Strecken, Stollen und Abbaue im Locker- und
Festgestein praxisbezogen aufgezeigt. Eine Einteilung des Altbergbaues nach der Tiefe
im Fels aus geotechnischer Sicht erganzt die Bewertung der Einwirkungsbereiche.

Summary

A requirement for geotechnical mine surveyor risk evaluations is the demarcation of the
zone of affectment of abandoned mining. It is carried out by using empirical, statistic
and numerical methods. A realistic qualitative and quantitative location of the possible
zone of affectment is therefore necessary to be able to use safely the surface of
abandoned mining areas. An important criterion for a numerical analysis of the
deformation processes is the stage of development of the abandoned mining area. The
guantitative analysis for shafts, drifts, galleries and mining in loose and hard rock are
shown realistically. The evaluation of the zone of affectment is supplemented by a
geotechnical gradation of depths of the abandoned mining in rock.

1 Problemstellung und Definitionen

Im Rahmen von geotechnisch-markscheiderischen Bewertungen von altbergbaulichen Hinter-
lassenschaften steht neben der Risikozuordnung stets die Frage nach der GroRe, Lage und
Intensitat von mdoglichen schadensrelevanten Einwirkungen auf die Tagesoberflache. Daraus
leitet sich insbesondere die Frage ab, wie groR die beeinflusste Flache ist, um vor allem die
oOffentliche Sicherheit an der Tagesoberflache unter Beriicksichtigung der jeweiligen Nutzungsart
zu gewabhrleisten und Schaden abzuwenden.

Ein Einwirkungsbereich tber Altbergbau oder ein altbergbaulich bedingter Einwirkungsbereich
ist an der Tagesoberflache die Zone, wo altbergbauliche Erscheinungsbilder (z. B. Tagesbriiche)
bereits vorliegen oder auftreten kénnen und ihren schadenswirksamen Einfluss unmittelbar
hinterlassen. Der Einwirkungsbereich kann nur Gber hinreichend bekannte Erscheinungsbilder
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innerhalb eines altbergbaulich beeinflussten Gebietes ausgewiesen werden, dem dann auch die
entsprechende Risikoklasse gemall der Empfehlung des Arbeitskreises Altbergbau zuzuordnen
ist (MEIER ET AL. 2004). An der Tagesoberflache wird dieser Bereich unter Berticksichtigung der
altbergbaulichen Situation, der Lagerstétte, der ingenieurgeologischen, hydrogeologischen und
tektonischen Verhaltnisse des Deckgebirges und der Geldandenutzung abgegrenzt.

Neben den gesetzmaRigen Erkenntnissen kénnen auch empirische Werte und Erfahrungen bei
der Grenzziehung des Einwirkungsbereiches Eingang finden. Wie aus der Abbildung 1 zu
entnehmen ist, erhalten verwahrte Grubenbaue keine Zuordnung zu einem Einwirkungsbereich,
da sie unter der jeweiligen Nutzungszuordnung als Uberwachungsfrei und sicher eingestuft
werden sowie keinen schadensrelevanten Einfluss auf die Tagesoberflache Uber einen langen
Zeitraum mehr austiben werden. Stets verbleibt jedoch ein altbergbaubedingtes Restrisiko. Das
Gleiche gilt fiir sehr tiefliegende Grubenbaue, deren Einwirkung auf die Tagesoberflache bei der
vorgegebenen Nutzung nach geotechnischer Prufung auszuschlieBen ist. Bei Nutzungs-
anderungen ist grundsétzlich eine Neubewertung der Einwirkungsbereiche erforderlich.

altbergbaubedingter

Einwirkungsbereich
(eingestuft und markiert

nach Risikoklasse)

Schachtund S
Strecke verwahrt e

Strecke

Schacht

Abb.1:  Schematische Darstellung von Einwirkungsbereichen tber Altbergbau

Einwirkungsbereiche lassen sich empirisch anhand von Erfahrungswerten und statistischen
Analysen an vorhandenen Schadensbildern oder numerisch auf der Basis von boden- und
felsmechanischen  Kennwerten, strukturgeologischen Auswertungen und geotechnisch-
geometrischen Rechenanséatzen festlegen. Verschiedene Bruch- und Deformationsmodelle bilden
dabei die Grundlage der numerischen Betrachtungen (FENK 1984; MEIER & MEIER 2007).

Es muss darauf hingewiesen werden, dass bei den geotechnisch-markscheiderischen
Bewertungen im Altbergbau die ,klassische® Bergschadenkunde nicht mehr als Grundlage
herangezogen werden kann, da die hier ausgewiesenen GesetzmaéRigkeiten und Rechenansatze
nur fir den unmittelbaren Einfluss des aktiven Bergbaues auf die Tagesoberflache zutreffen
(KrRATZSCH 1997). Die Bruch- und Deformationsprozesse im Altbergbau folgen dagegen
vorrangig Gesetzméaligkeiten und Zusammenhédngen, die durch geodynamische Prozesse
ausgeldst werden und deren zeitlicher Ablauf erst nach abgeklungenen Abbaueinwirkungen
beginnt.
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Nachfolgend werden die wesentlichen Bewertungsmdglichkeiten zur Ausweisung von
Einwirkungsbereichen fir die wichtigsten Grubenbaue und Erscheinungsbilder des Altbergbaues
im Locker- und Festgestein zusammengestellt.

2 Abgrenzung von altbergbaulich bedingten
Einwirkungsbereichen
2.1 Schachte

Eine wesentliche Grundlage fur eine revierspezifische Festlegung des Einwirkungsbereiches von
Schéchten im Locker- und Festgestein ist die Erfassung und Analyse von bereits vorhandenen
Schachtpingen im Untersuchungsgebiet. Als guinstige Objekte eignen sich vor allem vollstandig
ausgebildete Schachtpingen, tber die ausreichende Kenntnisse vorliegen. Im Festgesteinsbereich
kdnnen vor allem Schachtpingen verwendet werden, die sich in kleinen Tafelhalden oder in
tiefreichenden Verwitterungsdecken entwickeln konnten. In Abbildung 2 ist ein L&ngsschnitt
durch einen Halde-Pinge-Komplex eines alten Haspelschachtes schematisch dargestellt.

Boschungs -

winkel der Pingendurchmesser
Pinge }

Boschungs-
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Abb.2 :  Schematischer Langsschnitt durch einen Halde-Pinge-Komplex

Am Beispiel des Saalfeld-Kamsdorfer Bergbaurevieres (Kupfer- und Eisenerz) wird nachfolgend
der Bewertungsalgorithmus beschrieben (MEIEr 1991).

Die durch die Tafelhalde gezogenen Schéchte wurden vorwiegend in Holz ausgebaut, seltener
kam Naturstein, Ziegel oder in jingerer Zeit Beton zum Einsatz. Dieser Ausbau reichte bis zum
festen Fels. Die L&nge des ausgebauten Bereiches variierte in Abhéngigkeit von der Haldenhohe
und der Mé&chtigkeit des aufgelockerten Anstehenden zwischen 4 und 10 m. Nach der Stilllegung
des Schachtes kam es durch die zeitlich begrenzte Funktionstiichtigkeit des Schachtausbaues,
aber auch durch Deformationen im Schachtkopfbereich selbst zum Verbruch und damit zur
Pingenbildung. Bei diesem Ereignis in dem relativ méchtigen Haldenmaterial stellte sich ein
mittlerer Boschungswinkel von etwa 30 © ein. Entsprechend dem vorherrschenden rechteckigen
oder ovalen Schachtquerschnitt sind an der Tagesoberflache meist elliptische Pingenkonturen
mit einem Langenverhéltnis der beiden Achsen von 1 zu 1,2 vorhanden. Durch den h&ufigen
Baumbewuchs der Pingen konnte durch die Wuchsformen der Baume auch auf das Alter des
Schachtverbruches und auf aktive Verbruchprozesse geschlossen werden. Durch die Lage der
Pingen im Bereich von Feldern wurden sie meist mit Lesesteinen verfillt und damit waren
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Verfélschungen der Pingentiefe zu beobachten. In den meisten Fallen war jedoch der
urspriingliche Pingendurchmesser noch erkennbar.

In der Tabelle 1 werden zur (berschldgigen Beurteilung des Verfullungsgrades einer
Schachtréhre das Pingenvolumen Ve und das Schachtréhrenvolumen Vs gegeniibergestellt.

Tab.1: Ursachenbewertung der Beziehungen zwischen Pingenvolumen Vp und
Schachtréhrenvolumen Vs

Ursachenbewertung fur unterschiedliche Verfillungsgrade von Schéachten

Vp< Vs | Schachtrohre ist unvollstandig verfullt
- Einbau einer Biihne

- Verspriegelung, z. B. durch Holz

- Teilverfillung

Vp=Vs | Der Schacht ist vollstandig verfullt.

Vp>Vs |- Verflll- bzw. Verbruchmassen sind aus der Schachtréhre in Abgéange
ausgelaufen
- Madgliche Massenentnahmen aus der Pingenkontur

Dabei wird vorausgesetzt, dass kein Material aus dem Schacht in angrenzende Grubenbaue
ausflielt oder durch flieRendes Wasser abtransportiert wird. Fir die Berechnung der Pinge wird
ein Kreiskegel zugrunde gelegt. Vergleichsberechnungen mit schwach elliptischen Konturen
zeigten, dass das Ergebnis flr eine Einschéatzung hinreichend genau ist.

Tab.2 : Zusammenstellung von verschiedenen Schachtquerschnitten (Revier Saalfeld-
Kamsdorf)

” Schachtquerschnitt .
SchachtgroRe (mxm =md) Erlauterungen
I 1,6x0,8=13 Lichtlocher, Uberhauen
I 2,5x08=2,0 Haspelschéchte bis zum Beginn des
Il 3,0x1,0=30 19. Jahrhunderts
v 32x12=38
\Y/ 36x13=4,7 Schéchte ab der 2. Hélfte des 19.Jahrhunderts
VI 45x1,4=6,3 (einsetzende Maschinenférderung)
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Abb.3: Beziehungen zwischen Schachttiefe (ts), mittlerem Pingendurchmesser (d,,) und
Schachtquerschnitt (A) mit eingetragenen Beispielen aus dem Saalfeld-Kamsdorfer Revier

Die Bestimmung der Schachtquerschnitte ist durch fehlende Direktmessung problematisch und
kann somit zu erheblichen Ungenauigkeiten fihren. Anhand von noch 25 zugéanglichen Schacht-
querschnitten aus verschiedenen Abbauepochen konnten verschiedene Querschnitte
ausgegliedert werden (Tabelle 2).

Insgesamt wurden 67 Schachtpingen ausgewertet. Dabei ist der Trend erkennbar, dass mit
zunehmender Schachttiefe ein groRerer Querschnitt zur Ausfihrung kam. In Abbildung 3 sind
die Beziehungen zwischen Schachttiefe, mittlerem Pingendurchmesser und Schachtquerschnitt
dargestellt.

Die (Uberschlagige Beurteilung des Schachtverfillungsgrades durch Volumenbilanzen
ermoglicht auch eine schnelle, vorlaufige Ersteinstufung in eine Risikoklasse. Ist der im Gelénde
gemessene Pingendurchmesser flr die bekannte Schachttiefe und den Schachtquerschnitt zu
klein, so muss eine Teilverfillung des Schachtes angenommen werden, woraus sich ein hohes
Risikopotential durch ein mogliches Nachrutschen der Schachtverfiillung oder Verbruchrisiko
ableitet. Aufgrund des schwierigen und hohen Erkundungsaufwandes bei tonnldgigen oder
gebrochenen Schéchten ist die Methode der Volumenbilanzen bei vorhandener Pinge effizient.
So konnte im historischen Gangerzbergbau festgestellt werden, dass etwa 80 bis 90 % aller
Schéchte tonnldgig oder sogar gebrochen sind, was eine bohrtechnische Erkundung des
Schachtzustandes sehr erschwert.

Unter Verwendung der Abbildung 3 lassen sich die unmittelbaren schadensrelevanten
Durchmesser des Einwirkungsbereiches (dg) fiir Halde-Pinge-Komplexe abschéatzen. Wurden die
Halden bereits abgetragen, so ist dieses Bewertungsverfahren fir Schachtverbriche als
konservativ einzustufen, da sich der Verbruchtrichter Gberwiegend in gewachsenem Boden
ausbilden muss und sich damit in der ersten Phase steiler einstellt als in geschuttetem
Haldenmaterial. Bei Lageunsicherheit des Schachtes, die aus den Spannungen der
markscheiderischen Altrisse und den Ungenauigkeiten der enemaligen Vermessungen resultieren
kann, ist noch ein festzulegender Sicherheitsaufschlag (Ar) zu berticksichtigen.




Zur Bestimmung von altbergbaulich bedingten Einwirkungsbereichen

Der altbergbaulich bedingte Einwirkungsbereich um einen Schacht l&sst sich nach folgender
Formel ermitteln:

de. =11d,,+Ar
1)

Der eingefiigte Faktor von 1,1 resultiert aus dem elliptischen Verlauf des Pingenrandes, da fr
die vereinfachte Ausgrenzung des kreisformigen Versagensbereiches um die Schacht6ffnung die
groRere Ellipsenachse zugrunde gelegt wird. Bei der VVolumenermittlung des Kreiskegels wurde
dagegen der Mittelwert aus beiden Achsen verwendet. Vergleichsberechnungen zeigen, dass dies
hinreichend genaue Zahlenwerte liefert. Die Zulage flir die Lageungenauigkeit (Ar) entféllt bei
genauer Kenntnis des Schachtmittelpunktes und des Schachtquerschnittes.

Die aufgefiihrte empirische und teilweise numerische Betrachtungsweise l&sst sich auch fir
verschiedene  Bergbauzweige im  Lockergesteinsbereich, wie  beispielsweise im
Braunkohlentiefbau, anwenden. Die einzelnen Parameter sollten den jeweiligen konkreten
ingenieurgeologischen Verhaltnissen und bodenmechanischen Kennwerten revierspezifisch
angepasst werden.

Fur eine rein numerische Betrachtung des Einwirkungsbereiches bedarf es der hinreichend
genauen Kenntnis der boden- und felsmechanischen Parameter sowie der ingenieurgeologischen
Situation der anstehenden Gebirgsverhaltnisse im Schachtbereich.

In der Praxis wird vor allem durch die Vielzahl der Schachtobjekte und unvollstdndigen
ingenieurgeologischen sowie markscheiderischen Kenntnisse im Altbergbau eine empirische
Bewertung bzw. eine Kombination von verschiedenen Bewertungskriterien bevorzugt, was
insbesondere auch fiir Schachte ohne morphologische Hinweise auf ihre Lage zutrifft.

Bei Schachttiefen gréRer 50 m und Schdchten in Bebauungsgebieten sollte stets eine
geotechnisch-markscheiderische Einzelfallbetrachtung auf der Basis der ingenieurgeologischen
Detailanalyse der geodynamischen Prozesse zur Ausweisung des Einwirkungsbereiches
vorgenommen werden. Folgende wichtige Bewertungskriterien sind dabei zu berticksichtigen:

e Artund Historie des Altbergbaues

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

e Schachtgeometrie (Querschnitte, Tiefe, Sohlen, Abgange)

e Artund Zustand des Schachtausbaues, Verbleib von Einbauten

e Artund Eigenschaften der Verfullung sowie Verfillungsgrad der Schachtrohre

« Analyse von bereits eingetretenen Schadensereignissen

o Bereits durchgefiihrte bergtechnischer Erkundungs- und Sanierungsmafnahmen

o Tiefenlage der Felslinie

o Bewertung eines mdglichen Verwahrungshorizontes

o Locker- bzw. Festgesteinseigenschaften (Festigkeiten, Verkarstungen, Tektonik, Kohasion)
o Nachnutzungen des Schachtes und des Grubengeb&udes

e Gebirgs- und Grubenwasserverhaltnisse, Wasserzufliisse im Schacht

o Austritte von Wasser und Grubengasen, Wetterbewegungen

Vergleichsweise werden nachfolgend einige Festlegungen zu Schutzzonen um Schéchte bei der
Beendigung des Bergbaues genannt. Gemifl den ,,Grundsdtzen fir die Verwahrung von
Tagesschachten™ des Institutes fiir Bergbausicherheit Leipzig vom August 1976 sind bei der
Stilllegung von Schdachten des aktiven Bergbaues folgende sicherheitsrelevante Mindestabsténde
vom Schacht zu angrenzenden oder benachbarten Grubenbauen und Hohlrdumen zu beachten:
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e Braunkohlen-, Steinkohlen-, Kaolin- und Erzbergbau (sedimentér) 20m
o Erzbergbau (magmatisch) 10 m
o Salzbergbau (bei Ersaufen bzw. Fluten durch Grubengebaude) 50 m
e Salzbergbau (bei Ersaufen bzw. Fluten durch die Schachtrohre) 100 m

Eine explizite Abgrenzung einer Einwirkungszone an der Tagesoberflache erfolgte anhand dieser
Betrdge nicht. Jedoch ist davon auszugehen, dass diese Werte als Radien fur den
Einwirkungsbereich genutzt werden konnen. Im ,,Leitfaden des Sdchsischen Oberbergamtes fir
das Verwahren von Tagesschichten vom 10.12.2007 wurden diese Langen ebenfalls
unveréandert Ubernommen.

Fur das Steinkohlenrevier des Ruhrgebietes empfiehlt HULSMANN (1992) einen
sicherheitsrelevanten Einwirkungsbereich (,,Schachtschutzbereich®) von groBBen Schichten
gemal der Abbildung 4.
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Abb.4:  Schema zur Ermittlung des sicherheitsrelevanten Einwirkungsbereiches
(,Schachtschutzbereich®) nach HULSMANN (1992)

Kommt dieses Bewertungsschema zum Ansatz, sind ebenfalls detaillierte Kenntnisse zur
ingenieurgeologischen Situation und zum Schachtausbau unerlasslich.

GILLES & HOLLMANN (2005) geben detaillierte VVorschldge zur Bemessung eines Schacht-
schutzbereiches bezuglich Mindestabstand von Bauwerken im Bereich des auflassigen
Steinkohlenbergbaues an, wobei auch hier die geotechnischen Verhéltnisse der anstehenden
Gebirgsschichten in Oberflachennéhe einen groRen Einfluss haben. Dabei werden einbruch-,
einsturz- und senkungsgefahrdete Zonen um einen Schacht unterschieden. Fir die Abgrenzung
des Einwirkungsbereiches sind die Einbruch- und Einsturzzonen von sicherheitsrelevantem
Interesse.
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2.2 Strecken und Stollen

Ein Kriterium fir die Festlegung des Einwirkungsbereiches Uber Strecken und Stollen ist die
Tagesbruchwahrscheinlichkeit. So kann u. a. anhand der Hohlraum-Bruchmassen-Bilanz nach
MEIER (1991) im Locker- und Festgesteinsbereich eine numerische Abschatzung durchgefihrt
werden. FENK (1984) gibt ebenfalls numerische Ansatze zur Abschatzung der Tagesbruch-
wahrscheinlichkeit im Braunkohlentiefbau an.

Begehungen und Dokumentationen im Geldnde und Auswertung von Meldungen bezlglich
bereits eingetretener Ereignisse bilden eine wichtige Grundlage fur die revierspezifischen
Bewertungen.

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

Fall: a
Es besteht keine Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Tagesbruch einstellen kann:

Hvorh. 2 Hmax

)

Der Verbruch ldauft sich ,tot“. An der Tagesoberfliche ist moglicherweise nur mit einer
Einsenkung zu rechnen, deren Randbereiche geringfuigig tber die Kontur des Verbruchschlotes
reichen. Zum Zeitpunkt der Endphase des Verbruches und dem mdglichen Erreichen der
Tagesoberflache sollte der Deformationsbereich allseitig um 0,5 bis 1 m nach aulRen verlegt
werden (Abbildung 5).

Einwirkungsbereich Einwirkungsbereich

[

P

Abb.5:  Schematischer Kreuzschnitt durch einen Verbruch mit Einwirkungsbereich — Fall a.
Der Verbruch lauft sich gerade ,tot", durch die Auflockerung ist eine Einsenkung als
Einwirkungsbereich zu erwarten.
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Bei der symmetrischen Abgrenzung der Breite des Einwirkungsbereiches dg beim Fall: a ergibt
sich folgende numerische Beziehung:

de=2b+1,0+ Ar
(3)

Anmerkung: 2b = | — entspricht dem Tagesbruchdurchmesser bzw. der Breite der Strecke im
Ausbruch (ohne Ausbau).
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Bei einer Lageunsicherheit des Stollens oder der Strecke, die sich aus den Spannungen der
markscheiderischen Altrisse und den Vermessungsungenauigkeiten ergeben kann, ist ein
festzulegender Sicherheitsaufschlag (Ar) zu berlicksichtigen. Dieser Wert entféllt bei exakter
raumlicher Lagekenntnis des linienartigen, tagesnahen Grubenbaues.

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

Hvorh. < Hmax

(4)

Es sind bei einem Verbruch eines Grubenbaues dessen raumliche Lage, die hydrogeologischen
Verhaltnisse, die geotechnischen Eigenschaften des Deckgebirges und die Art der
Geldndenutzung malgeblich. Das unmittelbare Schadensbild eines Tagesbruches an der
Tagesoberflache in der Durchbruchphase ist von den bodenmechanischen Kennwerten der
obersten Lockergesteinsschichten abhangig. Bei bindigen Schichten bilden sich Uberhinge aus,
bei nichtbindigen Materialien stellt sich relativ rasch eine Trichterform ein. Der
Boschungswinkel ist dann zwischen 30 ° und 45 ° zu erwarten. Bei anstehendem nichtbindigen
Deckgebirge ist in der Anfangsphase eine BezugsgroRe von bis 45 ° praxisorientiert. Dieser Wert
kann jeweils revier- oder objektspezifisch prazisiert werden. Der vertikale Ansatzpunkt fur
diesen Wert im zu erwartenden Tagesbruch entspricht der Differenz zwischen der
Tagesoberflache und dem numerisch bestimmten Betrag von Hmax. (Abbildung 6).
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Abb.6 :  Schematischer Kreuzschnitt durch einen Tagesbruch mit Einwirkungsbereich — Fall b

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

de = 2b + (Hmax. — Hvorh) + Ar
®)

Randbedingung: Hmax. > Hyorh,, da sonst Fall a gultig ist.
Bei einer exakten Lagekenntnis des tagesnahen Grubenbaues entfallt Ar.
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2.3 Abbaue

Es wird bei Abbaueinwirkungen im aktiven Bergbau davon ausgegangen, dass unmittelbare
Deformationen nach wenigen Jahren an der Tagesoberflache abgeklungen sind. KRATzSCH
(1997) gibt im Ruhrgebiet zwischen 6 Monaten und 3 Jahren an. Im polnischen
Steinkohlenbergbau wird die Bewegungsdauer mit maximal 5 Jahren angenommen (KWIATEK &
KowaALskl 2003). Unter altbergbaulicher Sicht beginnen zu diesem Zeitpunkt die Einfllisse der
geodynamischen Prozesse voll zu wirken. Die Elemente des Senkungstroges sind inaktiv. Mit
einer Aktivierung dieser Elemente und vor allem aber auch der tektonischen Troganomalien ist
bei einem spateren Grundwasserwiederanstieg zu rechnen (KRATzscH 1997) Auch statische und
dynamische  Einwirkungen auf die durch die Abbaueinwirkungen verdnderten
Deckgebirgsschichten kénnen zu meist ungleichférmigen Setzungen fiihren. Der Bruchwinkel
im Bereich von ehemaligen Abbaugrenzen ist deshalb in den geotechnisch-markscheiderischen
Betrachtungen des Altbergbaues stets zu berticksichtigen. Dagegen besitzt der Grenzwinkel im
Altbergbau keine praktische Bedeutung.

Die Einwirkungszonen an der Tagesoberfliche von Abbauen des Altbergbaues sind von
zahlreichen  EinflussgroBen  abhangig.  Lagerstattenverhaltnisse,  Abbaumdachtigkeit,
Bergbauzweig, Abbautechnologie und -epoche, Ausbau- und Versatzart, geotechnische Pfeiler-
und Deckgebirgssituation, hydrogeologische Bedingungen sowie geometrische Ausdehnung der
Grubenbaue, deren rdaumliche Zuordnung und Verbindungen nehmen Einfluss auf die
altbergbaulich bedingten Einwirkungszonen und Erscheinungsbilder. Das Dauerstandsverhalten
des bergbaulich beanspruchten Deckgebirges und von Pfeilern verandert sich erheblich durch die
zeitabhangigen geodynamischen Prozesse (z. B. Verwitterung, Erschitterung, Lasteintrag,
Auslaugung, Spannungsumlagerungen). Als dominierendes altbergbaulich  bedingtes
Erscheinungsbild heben sich tber Abbauen Tagesbriiche hervor. Ihre Grélze und Anordnung an
der Tagesoberflache widerspiegelt die geometrische Eigenschaftsverteilung der Hohlrdume
innerhalb der jeweiligen Abbauzonen. In vielen Fallen handelt es sich dabei aber auch um
Nachbrtiche von hadngengebliebenen Verbriichen oder von Verbruchprozessen, die beispielweise
durch  Massenumlagerungen,  Holzvolumenschwund,  Nutzungsdnderungen an  der
Tagesoberflache oder durch geodynamische Prozesse ausgeltst werden.

Die Entwicklung von Tagesbriichen im Festgestein ist hdufig an markante strukturgeologische
Elemente oder an geringfeste, aufgelockerte Gesteinsschichten mit ihren unterschiedlichen
Raumstellungen gebunden (MEIER & MEIER 2007).

Grundsatzlich sind folgende Hauptvarianten von tagesnahen Abbauen mit geringer
Deckgebirgsmachtigkeit zu unterscheiden:

o Steilstehende Gangabbaue (> 45 ° Erz- und Spatbergbau,)

o Steilstehende Floz-, Stock- und Lagerabbaue (> 45 °) - Steinkohle, Kupferschiefer, Erz,
Naturstein

o Flachliegender Gang-, Fl6z-, Stock- und Lagerabbau (< 45 °) — Steinkohle, Braunkohle,
Kupferschiefer, Erz, Naturstein

e Salzbergbau

Zur Tiefeneinteilung des Altbergbaues gibt es in der Literatur unterschiedliche Angaben.
Beispielsweise gliedert HOLLMANN (1995) in tagesnahen (0 — 40 m £ 10 m), oberflachennahen
(40 - 60 m £ 10 m) und tiefer Bergbau > 60 m.

In vielen Féllen wird auch flr den tagesnahen Steinkohlenbergbau die Grenztiefe bei <30 m
und fur den oberflichennahen Bergbau bei < 100 m gezogen. Eine Tiefenklassifikation in den
anderen Bergbauzweigen fehlt. Als ein weiteres Kriterium flr eine vertikale Zonierung kann eine
Tagesbruchprognose im Braunkohlentiefbau nach FENK (1984) und die numerische Abschétzung
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der Tagesbruchwahrscheinlichkeit fur den Locker- und Festgesteinsbereich MEIER & MEIER
(2007) genutzt werden.

HEITFELD & KRINGS & MAINZ & SCHETELIG (2005) grenzen den Einwirkungsbereich von
Tagesbrichen Uber Steinkohlenabbauen im Aachener Wurmrevier durch ein Prognosemodell
ein. Es basiert auf der Kenntnis der Schichtenabfolge und bodenmechanischen Kennwerten. Fiir
die Bemessung des Einwirkungsbereiches in Bebauungen sollte ein Sicherheitszuschlag von
3bis 5m zu beiden Seiten Berucksichtigung finden. Bei der Ausgrenzung des
Einwirkungsbereiches sind Kernbohrungen notwendig, da Lageungenauigkeiten des steil
stehenden Fl6zausbisses im markscheiderischen Altrisswerk zwischen 5und 20 m auftreten
konnen.

Tab.3 : Geotechnische Tiefenzonierung von Abbauen und Strecken des Altbergbaues im
Festgestein

Tiefenbereich Gebirgseigenschaften
Tagesnaher 0-20m Intensiver Einfluss der Verwitterung auf das Gestein und
Altbergbau +10m Gebirge, in Tagesndhe zunehmende Auflockerung und

Auflosung des Gefuges, groRer Einfluss der
Geflgestrukturen (Stérungen, Schichtung, Schieferung
und deren Lage im Raum) auf das Dauerstandsverhalten
und Standsicherheit der Grubenbaue, intensiv gestorter
Spannungszustand, ist morphologieabhangig und wird
durch Bebauung und Nutzung beeinflusst,
Uberlagerungsdruck dominiert haufig, an- und verwitterte
Gesteinsminerale und lehmige Kluftbel&ge, dadurch
reduzierte Wasserdurchlassigkeit auf Kliften, Grubenbaue
meist lufterfillt

In Gangzonen: Oxidationszone

Hohe Tagesbruchwahrscheinlichkeit

Oberflachennaher 20-50m Ubergang zum dreidimensionalen Spannungszustand im
Altbergbau +10 m Gebirge, stark abnehmender Einfluss der Verwitterung
und Geflgestrukturen auf das Gestein und Gebirge, auf
Kliften ungehinderte Wasserdurchlassigkeit, jedoch
abnehmend mit der Tiefe, urspriinglich
grundwasserbeeinflusst, oft lufterfullte Grubenbaue.

In Gangzonen: Oxidationszone, an der Basis
geringmé&chtige Reduktionszone

Geringe Tagesbruchwahrscheinlichkeit

Tiefer >50m Kein oder nur geringer Einfluss der Verwitterung auf das
Altbergbau +10m Gestein, dreidimensionaler Spannungszustand, geringe
bzw. stark reduzierte Wasserdurchlassigkeit auf Kliften,
Grubenbaue meist wassererfullt oder z. T.
wasserdurchstromt.

In Gangzonen: Primérvererzung (ohne Verwitterung)
Keine oder nur sehr geringe Tagesbruchwahrscheinlichkeit

Fur die geotechnisch-markscheiderische Ausgrenzung von Einwirkungsbereichen an der
Tagesoberflache kann auch die vertikale geotechnische Zonierung des altbergbaulich
beeinflussten Gebirges hilfreich sein. Fir die Tiefenbewertung des Altbergbaues aus
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geotechnischer Sicht im Festgestein sind die Spannungsverhéltnisse, das Wasser und
Verwitterungseinflusse auf das Gestein maligebliche Faktoren. In der Tabelle 3 ist diese
Tiefenzonierung vor allem unter geotechnischen Aspekten zusammengestellt.

Die tiefenbezogene Einteilung des Gebirges ist im Allgemeinen durch die meist ungleichen
Eigenschaftsverdnderungen der unterschiedlichen Gesteine mit der Tiefe unscharf. Als
Einflussfaktoren sind neben der Gesteinsart, die Lagerstattensituation mit ihrer rdumlichen Lage
und der Strukturgeologie, Abbautechnologie, Spannungsverhéltnisse, Morphologie und
hydrogeologische Gegebenheiten zu nennen. Die abbaubedingte Gebirgsauflockerung ist
ebenfalls zu berlcksichtigen.

Beim Salzbergbau und bei einem stark auslaugungsiiberpragten Deckgebirge ergeben sich flr
eine schematische Tiefenzonierung des Altbergbaues aus geotechnischer Sicht erhebliche
Abweichungen. Im Lockergestein fehlt eine Einteilung nach der Tiefe, jedoch ware auch hier
eine Zonierung nach Spannungskriterien, Tagesbruchwahrscheinlichkeiten, geotechnischen
Kennwerten und hydrogeologischer Situation mdglich.

Bei der Ausgliederung von altbergbaulichen Einwirkungsbereichen tiber Abbauen sind vor
allem alte Verbruchgrenzen, geomechanisch wirksame tektonische Elemente und
Gesteinswechsel zu beachten. Sie bleiben stets latente Bewegungsbahnen. Uber einem Bruchbau
sind aufgelockerte Deckgebirgsschichten zu erwarten, zumal im Stein- und Braunkohlenbergbau
eine Mehrfachiberbauung stattgefunden hat. Im Braunkohlentiefbau wird im Allgemeinen ein
Bruchwinkel von £ =65 ° und im Festgestein, z. B. im Ruhrgebiet nach KRATzSCH (1997) mit
S =68bis 82° unter Einfluss des Schichteneinfallens oder im erzgebirgischen Gneis von
S =70° zugrunde gelegt. Eine objektbezogene Erkundung des Bruchwinkels ist bei exakter
Ausgrenzung des Einwirkungsbereiches erforderlich.

Bei verschiedenen Bewertungen stellt sich immer wieder die Frage nach der maximalen Grolie
von Verbriichen an der Tagesoberflache. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass sich die
Hohlraumkontur beim Verbruchprozess in der Phase mit senkrechten Bruchflachen
naherungsweise auf die Tagesoberflache durchpaust und sich in Abhangigkeit von der Zeit ein
bodenspezifischer Bdschungswinkel einstellt. Beispielsweise sind im Braunkohlentiefbau bei
Abbaukammern von 4 x4 m Tagesbruchdurchmesser von 5,5bis 7m bei senkrechten
Bruchrandern zu erwarten. Bei Strecken liegen die Werte bei etwa 2 m und bei Streckenkreuzen
bei 3 bis 4,5 m. Die zeitabgangigen Veranderungen dieser GroRen werden durch bindige oder
nichtbindige Deckschichten und deren Eigenschaften insbesondere durch den Wassereinfluss
mafgeblich bestimmt.

3 Schlussfolgerungen

Bei der Bestimmung von altbergbaulich bedingten Einwirkungsbereichen zeigt sich, dass nur
differenzierte, objektbezogene geotechnische Betrachtungen, unter Bericksichtigung der
vorhandenen oder geplanten Nutzungsverhéltnisse und auf der Grundlage hinreichend genauer
Vermessungsunterlagen, den besten Erfolg versprechen. Je unklarer die Verhéltnisse sind, umso
groRer sind die notwendigen Sicherheitsfaktoren anzusetzen. Die Zone um das ausgewiesene
Altbergbauobjekt als ,,Aura® wird dadurch gréfBer. Dies macht sich vor allem auch dann
erforderlich, wenn keine untertdgige Vermessung und geotechnische Standsicherheitsbewertung
vorliegen sowie Lageungenauigkeiten zu berlcksichtigen sind. Da die Deformations- und
Verbruchprozesse im Altbergbau vor allem durch geodynamische Prozesse ausgelést und
begleitet werden, muss bei den geotechnischen Betrachtungen ein festgelegtes Deformations-
und Verbruchstadium der Einwirkungen auf die Tagesoberflache zugrunde gelegt werden. Die
Aussagen sind nur fur den Zeitpunkt der definierten Einwirkungsphase auf die Tagesoberflache
gultig. Die Bewertung ist deshalb grundsétzlich datumsbezogen. Ein typisches Erscheinungsbild
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ist hierfir die Analyse von Tagesbriichen. Insbesondere ist die ,,Wiederbelebung® von alten
Verbrichen und  Gebirgsdeformationen von tagesnahen altbergbaulich  bedingten
Erscheinungsbildern als zeitbezogener geodynamischer Vorgang einzuordnen. Eine exakte
zeitbezogene numerische Bewertung dieser VVorgange ist derzeit schwierig oder nicht moglich.
Ein hoher Kenntnis- bzw. Erkundungsstand vom Altbergbauobjekt verbessert die geotechnisch-
markscheiderische Risikoeinstufung wesentlich.

Bei der Bewertung von Altbergbaubereichen ist stets davon auszugehen, dass es sich um ein
altbergbaulich beeinflusstes Gebiet handelt, in dem das Deckgebirge durch den Bergbau eine
Auflockerung erfahren hat und die Bergwasserverhéltnisse grundsatzlich gestort sind. Der
zunehmende Einfluss von geodynamischen Prozessen auf das Gebirge, die Pfeiler und die
Grubenbaue verdndert die Standsicherheitsverhaltnisse. Bei der Bewertung von mdoglichen
Einwirkungen auf die Tagesoberflache sind ebenfalls die jeweilige Gelandenutzung und deren
Vorgeschichte zu beachten. In vielen Altbergbaugebieten sind der Grundwasserwiederanstieg
oder auch Grundwasserschwankungen zu berticksichtigen.
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