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1. ,,Akteure” bei der Gesamtproblematik Bergschaden

- Geologie / Hydrogeologie / tektonische Stérungen
- Grundwasser-Absenkungen
- Bergbauaktivitaten

- Art und Ausflihrung der Bebauung
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Geologische Schichten in der Rheinischen Bucht
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Einflussbereich der Grundwassersiumpfung im Bereich
der Braunkohlentagebaue in der Rheinischen Bucht
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Anmerkungen zu den Akteuren - |

Geologie / Hydrogeologie / tektonische Storungen
- komplexe geologische, hydrogeologische Situation,

- unterschiedlicher Aufbau der Bdden,

- Vorhandensein von bewegungsaktiven tektonischen Stérungen

» Vorabschatzung der zu erwartenden Bodenbewegungen fur
einzelne Ortslagen ist schwierig bzw. nicht moglich.

Grundwasser-Absenkungen

- Sumpfungsmal3inahmen betreffen die gesamte Rheinische Bucht

- entsprechend sind hier Bodenbewegungen (Absenkungen) zu erwarten

- Durchftihrung der Grundwasser (GW)-Entnahmen erfolgt bedarfsgerecht:
Mengen, beteiligte Pumpstationen, zeitliche Verlauf

» Kann nicht als Grundlage flr theoretische Abschatzungen
tUber die resultierenden Bodenbewegungen dienen
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Anmerkungen zu den Akteuren - I

Bergbauaktivitaten

- erfolgen nach einem komplexen Schema in Abhangigkeit von vielen
behdordlichen, organisatorischen, geologischen, bautechnischen,
Okologischen und dkonomischen Faktoren:

» Vorabschatzung der zu erwartenden Bodenbewegungen fur
einzelne Ortslagen ist sehr schwer bzw. nicht moglich.

Art und Ausfihrung der Bebauung

- Durch Simpfungsmalinahmen und den dadurch bedingten
Wasserentzug kann es zu Einflissen auf die konstruktiven
Grundelemente kommen (Witt 2013); dazu kommen unterschiedliches
Alter und unterschiedliche Konstruktionsweisen.

» Je nach Tragstruktur, Baugrund und Grindung kann ein
Gebaude empfindlich auf GW-Absenkungen reagieren
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2. Bewegungsmodelle und deren
Relevanz flr Bergschaden

- Schollensetzungen

- Schollenschiefstellungen

- Krimmungen

- Bewegungsaktive tektonische Stérungen

- Auegebiete
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Grol3flachige Bewegungsmodelle

Situation: Enorme flachenhafte Ausdehnung der SUmpfungsgebiete und

langandauernder Vorgang der Grundwasser (GW)-Entnahme.

» 1. Modellstufe: Sich nur allméhlich andernde, gleichférmige,
flachenhafte Vertikalbewegung

Schollensetzungen:
Gleichmaldigen Senkungen oder Hebungen, die nicht zu Schadigungen
an Bauwerken fuhren, da sich alle Bauwerksbereiche gleichformig
heben oder senken.

Schollenschiefstellungen
Unterschiedliche, gleichférmige Senkungen bzw. Hebungen an den
Gebauden. ,Starke Beeintrachtigungen® bei Schieflagen = 25 mm/m.

Im Bereich des Steinkohlenbergbaues bestehen gemal
Minderwertabkommen RAG/VBHG (2001) schon ab einer Schieflage
von =2 2 mm/m Anspruche auf Entschadigung.
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Krimmungen (2. Ableitung der Senkungsbetrage)

Abbildung:
Krimmungsradien fir Einzelgebaude.

Grenzwerte fur Krimmungsradius
(Grenzradius) fur Wohngebaude * 3 ==
mit Grundriss von 10 x 10 m;

Zur Vermeidung von Rissbildungen:
- 6 km in Muldenlage
- 12 km in Sattellage
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] _ Sattellage
Erhalten der Gebrauchstauglichkeit:
- 2 km in Muldenlage
-4 km in Sattellage Pohl 2002, Schiirken/Finke 2008)
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Bewegungsaktive tektonische Stérungen / Verwerfungen

Wahrend der Entstehung der
Rheinischen Bucht wurden die
Lockergesteinsschichten an vielen
Stellen gegeneinander versetzt.

/ Storungsflache

Diese Storungen / Verwerfungen
sind in ihrem Verlauf und
bezuglich ihrer Aktivitat oft

nur naherungsweise bekannt.

Die wesentliche Auswirkung
an der Oberflache ist ein
Versatz in den Hohenlagen

. Geldndeoberfliche
auch der Gebaude. e e

% Geldndeoberfliche
NN\ Lz NN 227 \N

Primirbewegung
= Senkung

Sekundédrbewegung
= Zerrung
(AL < 2/3 AH)
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Setzungsunterschiede an Gebauden, die sich direkt auf
bewegungsaktiven tektonischen Storungen befinden.

Lokale Setzungsunterschiede:
Vertikalkomponente und

stets deutlich kleinere
Horizontalkomponente

Von daher ist es gerechtfertigt,
primar die Vertikalkomponente
ZuU bestimmen !!

= * " Sand/Kies unter GW "

Ziegler (2010)
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Vom Grundwasser umschlossene Auebdden

Meist sind dies Uberschwemmungsbdden mit etlichen Metern Machtigkeit,
die humose Einlagerungen, sogenannte Torflinsen, beinhalten kdnnen.
Grol3e, Lage und Machtigkeit der Torflinsen ist nicht bekannt !!

Bel GW-Entzug kommt es zu Setzungen, die lokal oder grof3flachig sein
konnen und flir Gebaude zu Schadigungen fuhren kénnen.

WV GW vorher

Losslehm
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. Wiederholungs-Nivellements

und deren Aussagekraft

Qualitat von Héhenbestimmungen mittels Nivellement
Methoden zum Nachweis von Hohenanderungen
Umgang mit bewegungsaktiven Stérungen

Umgang mit Auebdden




Etabliertes Messverfahren ,,Nivellement*

Bestimmung von HG6hen erfolgte in samtlichen Untersuchungsgebieten
mittels ,,Prazisionsnivellement®, ein etabliertes, hochgenaues
geodatisch-markscheiderisches Messverfahren.

Ausgangsgrofie ist die Bestimmung eines Hohenunterschiedes Ah = R —V zwischen

zwei Nivellierlatten, die 20 -30 m vom Instrument entfernt stehen. Die Ablesung erfolgt
heute mittels Digitaler Bildverarbeitung und automatischer Speicherung der Daten.

Aufgrund langjahriger Erfahrungen kann von einer Standardabweichung
von o = 0.7 mm fur den in einer Epoche bestimmten Hohenunterschied

zwischen zwei Messpunkten ausgegangen werden.

Adn
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Qualitat bzw. Aussagekraft der Nivellements

Hohenunterschiede zwischen den einzelnen Héhenpunkten werden nach
Abschluss samtlicher Messungen in einem Untersuchungsgebiet
durch ein anerkanntes mathematisch-statistisches Verfahren, die
Methode der kleinsten Quadrate (nach Gauss) bestimmit.

Anschlussmessungen bis in geologisch stabile Gebiete ermdglichen die
Bestimmung von absoluten Hohenlagen und damit auch absoluten
Senkungsbetragen flur ein Untersuchungsgebiet.

Wiederholungsmessungen erlauben die Bestimmung der H6henlagen
far Ortschaften in unterschiedlichen Jahren: 2 2 Messepochen.

Gemal Varianzfortpflanzungsgesetz kann dabei flr einen
Hohenunterschied zwischen 2 Epochen eine Standardabweichung
von o = 1 mm angesetzt werden
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Methode zum Nachweis von H6henanderungen

Darstellung eines Nivellementsnetzes flr die Stadt Monchengladbach

-~ 3

Weinthal (2012)
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Analyse von HOohenanderungen zwischen 2 Epochen

Zeitpunkt 1 m ___._._'_‘_‘_mn ._‘.‘_*_ Modellfliche

Zeitpunkt 2

Modeliflache

Kuhlmann (2010)

Abbildung: Vereinfachte linienhafte Darstellung der Ergebnisse von
HOhenbestimmungen in zwel Epochen.

Ansatz Prof. Kuhlmann: Approximation der H6henunterschiede durch ein
rein mathematisches Modell, eine polynomiale Flachenapproximation.

Frage: Gilt das aus H6henwerten an einigen Gebauden ermittelte
Bewegungsmodell auch fur die tbrigen, dazwischenliegenden Punkte ?
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Analyseansatz von Prof. Kuhlmann

1. Approximation mit Flachenpolynom, das Koeffizienten enthalt flr

- gleichmaldige Absenkung,
- Schieflagen,

- sowie hoherwertige Termen (bis zur Ordnung 6), aus denen die
maximalen Krimmungen abgeleitet werden.

2. Begrenzung des Flachenpolynoms, wenn Stérungen vorliegen bzw.
detektiert werden: — siehe nachste Folien

3. Aufdecken von Punkten, die nicht zu Flachenapproximation ,passen®,
also statistisch als ,,AusreifRer® einzustufen sind.

Fur diese Einzelpunkte / Punktgruppen ist eine gesonderte Analyse in
jedem Fall vorzusehen.
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Umgang mit bewegungsaktiven Stérungen

Separate Flachenapproximation fur den westlichen und dstlichen Bereich
der Ortslage Oberzier.

Situation: Existenz und ungefahrer Verlauf einer bewegungsaktiven
tektonischen Stoérung ist bekannt. Ggf. kann solch eine Stérung auch aus
den Daten selbst detektiert werden.

4 4

— 4

1000 m
1000 m
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Umgang mit Auebdden

Bei Vorkenntnissen uUber die Existenz von Bereichen mit Auebdden
werden diese Zonen aus der Flachenapproximation ausgeschlossen.

Beispiel: Ortslage Wanlo

Der Auebereich ist aufgrund
hydrogeologischer Kenntnissen
und unter Nutzung der Messwerte
eingegrenzt und aus der Approxi-
mation mittels Flachenpolynom
ausgeschlossen worden.

Fur den Ostlichen Bereich ist
eine Approximation zielfihrend.
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4. Entscheidungskette fur die Identifikation
bewegungshomogener Bereiche
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Identifikation von bewegungshomogenen Bereichen

Versuch einer Definition:

Ortslagen oder Abschnitte in Ortslagen mit sehr gleichformigem
Bewegungsverhalten, d.h. mit kleinen, fur Bauwerke unkritischen
Schieflagen und Krimmungen sowie wenig auffalligen Einzelpunkten.

Entscheidungskette:

- Flachenfunktion ist mathematisch-statistisch akzeptiert/gultig.
Standardabweichung nach Approximation entspricht a priori Annahme.

- Relation zwischen Anzahl der Messpunkten und
Flachenparametern ist grofRerals 3: 1

- Werte der Schieflagen sind deutlich kleiner als 2 mm/m,
Krimmungsradien sind deutlich grof3er als 4 km

- Nur wenige Punkt weichen signifikant von Flachenfunktion ab;
es gibt keine abweichenden Punktgruppen
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Fortsetzung Entscheidungskette

Flachenapproximation bezieht sich nur auf Bereiche, in denen keine
lokalen Bewegungsanomalien bekannt oder zu erwarten sind.
Eine entsprechende Vorinformation muss erarbeitet worden sein.

- Keine Approximation Uber eine bewegungsaktive Storung hinweg.

- Keine Einbeziehung von bekannten oder vermuteten Auebdéden.

Vorliegen von 3 oder mehr Messungsepochen:

Liegen nur zwei Epochen vor, so werden die Ergebnisse dieser
|dentifikation als vorlaufig gekennzeichnet und die Durchfihrung einer
weiteren Messepoche empfohlen

Beriicksichtigung der Bergbauaktivitaten in den nachsten Jahren:
Ist zu erwarten, dass sich z.B. ein Tagebau einer der untersuchten
Ortslagen nahert, so kdnnen hier keine bewegungshomogenen Bereiche
identifiziert werden.
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Zusammenfassende Ergebnisse der Identifikation
bewegungshomogener Bereiche

Ortslage Anzahl der Als bewegungshomogen Besonderheiten
Epochen identifizierte Bereiche
Berrendorf 3 Gesamte erfasste Ortslage Keine
Heppendorf 4 Gesamte erfasste Orislage Keine
Wanlo* 2 Teilbereich &stlich
des Auegebietese Auebereich
Oberzier* 2 Keine Stabilbereiche Tektonische Stérung
zu identifizieren
Merken 3 Teilbereiche A" und B Tektonische Stérung
Niederzier-Ellen 3 Teilbereich A Tektonische Stérung
Rheindahlen*® 2 Teilbereiche A und B Tektonische Stérung
Elsdorf** 2 Weitere Untersuchungen Nur Teilgebiet B
erforderlich analysiert

* Vorlaufige Ergebnisse: Hier gibt es bisher nur 2 Messungsepochen
** Ausgangsdaterrsit | Aaaaen beirsel trsrerogls BFsIERITRS - efeeénnzeichnet




Weiterhin notwendige Untersuchungen von Experten

Fur die als bewegungshomogen identifizierten Bereiche sind folgende
weitere Arbeiten erforderlich:

a) Fur die auffallige Punkte/Gebaude ist eine Einzelpunktprifung
vorzunehmen

b) Die genauen Abstande der bewegungshomogenen Zonen von den
bewegungsaktiven Storungen sind in jeder Ortslage festzulegen.
Hierzu ist die lokale Geologie bzw. das Streichen und Fallen der
Stérung zu analysieren.

c) Die Existenz von Auebdden muss ausgeschlossen werden; es sind
hinreichend grofRe Abstande von Flussgebieten vorzusehen.

d) Bei mehreren Messungsepochen sollten sich stets dieselben
Teilflachen als bewegungshomogen ergeben.
Gibt es Abweichungen zwischen diesen Flachen, so deutet dies auf ein
Fortschreiten der GW-Entnahmen und/oder der Bergbauaktivitaten hin.
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5. Ergebnisse fur einzelne Ortslagen
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Ortslage Berrendorf (Messungs-Epochen: 1992, 1999 und 2007)

Bodenbewe- Identi- empir. Flachen- | Auffallige | maximale minimale
gungsanalysen sche Standard- funktion: Einzel- Schiefla- Krim-
Punkte abweich.: Polynom- punkte gen mungs-
Berrendorf s [mm] grad = 2.57 [mm/m] radien
mm [km]
1992 — 2007 194 1.0 6 15 0.25 390
1999 - 2007 638 0.9 5 16 0.2 2210
|
{ 4000 + '-o:al. - .
4000 <800 mm : te '3 _' - Y .(’.'-
o *89 2 - .{go '. . .
- . “3%a
' 950 mm a0 ? : Jon el 5 :
__ 3500, T gt 0 7> -
E o o33 L2 ‘. ¢
¥ -1000 mm 2 e d B
% 3§; gy
000 -1050 mm S | .ol .:
- 3,
‘ -1100 mm
2500 2500+
2000 n e —— 2000f, - : 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000
Rechiswert [m] Rechtswert [m]

Berrendorf 2: 1992 — 2007: Flachenapproximation und Lage der auffalligen Punkte
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Ortslage Heppendorf (Epochen 1998, 2006, 2009 und 2011)

T T

42900 |
Anordnung der
HOhenpunkte im
42600 - .
Jahre 2011 2
— o’ v 3 ..‘. -
% . ey s & e .
@ - e at .
= 42300 *e . .? 4 5 -3 & “ .
5] > . ':. .o . = . >
:g v ‘o e 3 - S > % >
LAY s S PSS e ”
B Oc‘ ..' . -'.o -
42000 - .'...., ’a.-.." N S O SN as
eda e
0..,.
41700}
41400 i , _ . :
44100 44400 44700 45000 45300 45600
Rechtswert [m]
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Ortslage Heppendorf (Epochen 1998, 2006, 2009 und 2011)

Bodenbewe- Identi- empir. Flachen- | Auffillige | maximale minimale
gungsanalysen sche Standard- funktion: Einzel- Schiefla- Krim-
Heppendorf Punkte abweich.: Polynom- punkte gen mungs-

s [mm] grad =257 [mm/m] radien
mm [km]

1998 — 2011 25 1.1 2 1 0.25 2080

2006 — 2011 56 0.9 2 0 0.09 = 3000

2009 - 201 162 0.7 2 1 0.05 = 3000

1998 - 2006 28 0.9 2 0 023 = 3000

42750 42750

<1060 mm

42550

42370 -

42180

<4070 mm

E
408
0 mm i oot
2
<
X

Hochwart jm|

-1080 mm

42000
1300 -

4110 mm 41750

41990

41800
43480 8550 e840 5030 45220 48410 44250 4a500 44750 45000
Rechbiat [m] Sechimert [l

Heppendorf 3: Flachenapproximationen. links: 1998 — 2011; rechts 2006 - 2011



Ortslage Merken (Epochen 1999,2003,2009 und 2010)

35600 -
Erhebliche Verdichtung 35200} > i
der HOhenpunkte . 2( \ s
zwischen 1999 (blau) e Wy &£y~ %
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Ortslage Merken (Epochen 1999,2003,2009 und 2010)

Bodenbewe- Identi- empir. Flachen- | Auffillige | maximale minimale
gungsanalysen sche Standard- funktion: Einzel- Schiefla- Krim-
Punkte abweich.: Palynom- punkte gen mungs-
Merken 5 [mm] grad =257 [mm/m] radien
mm [km]
A 1999 — 2003 95 1.1 3 2 0.1 > 1500
A 2003 - 2009 139 1.1 6 5 0.2 =540
A 1999 — 2009 96 1.1 6 = - -
B 1999 — 2003 48 0.8 2 2 0.06 > 1500
B 2003 — 2009 49 0.9 2 3 0.12 > 1500
B 1999 - 2009 47 1.1 3 2 - -

Bereiche Al und B als
bewegungshomogen

identifiziert.
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Ortslage Niederzier — Ellen (Epochen 2002, 2008 und 2012)

oo Nis ZSLHEDN =7
. ‘\’(\\. 3 J 3 & A AL -—. o

bewegungsaktive f\// S Xos ‘
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Ortslage Niederzier — Ellen (Epochen 2002, 2008 und 2012)

Bodenbewe- Identi- empir. Flachen- | Auffdllige | maximale minimale
gungsanalysen sche Standard- funktion: Einzel- Schiefla- Krim-
Ellen Punkte abweich.: Polynom- punkte gen mungs-
s [mm] grad = 2.57 [mm/m] radien
mm [km]
A 2002 - 2008 148 0.9 5 9 0.28 > 940
A 2008 - 2012 204 1.0 5 6 0.17 > 500
A 2002 -2012 138 1.0 5 9 0.34 > 660
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Ellen 3: Teilbereich A, 2002 - 2008: Flachenapproximation und Lage der auffalligen Punkte




Ortslage Rheindahlen (Epochen 2002 und 2012, vorlaufige Ergebnisse)

Bekannt: e e AL +~ Teibereich A
,Rheindahlener Sprung* 69300 e e = LB

Teilbereich A

(stdlich des Sprunges)
Teilbereich B i
(nordlich des Sprunges)

Auffallig:
Extrem viele Punkte 68100
Im Bereich der Storung;
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Ortslage Rheindahlen (Epochen 2002 und 2012, vorlaufige Ergebnisse)
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Bodenbewe- Identi- empir. Flachen- | Auffillige | maximale minimale
gungsanalysen sche Standard- funktion: Einzel- Schiefla- Krim-
Rheindahlen Punkte abweich.: Polynom- punkte gen mungs-

s [mm] grad =257 [mm/m] radien
mm [km]
A 2002 -2012 493 09 2 22 0.01 = 3000
B 2002 -2012 441 0.8 2 15 0.02 = 3000
- Wes %
0017 m SN
E saano}
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Rheindahlen 3: Teilbereich A, 2002 - 2012: Flachenapproximation und Lage der auffalligen Punkte




Zusammenfassung - |

Nivellement als Messverfahren:

Voll geeignet und derzeit das genaueste Messverfahren.

Die Standardabweichung flr einen in zwei Epochen bestimmten
Hohenunterschied wird mit ¢ = 1 mm realistisch abgeschatzt.

Analyse- und Approximationsansatze:

Die Approximation durch eine Flachenfunktion und Ableitung der
charakteristischen Grdf3en ist zielfihrend und entspricht dem
Stand der Wissenschaft und Technik.

Die Flachenapproximationen erfolgte nicht tber bewegungsaktive
Stdérungen hinweg; ebenso wurden vermutete Auebereiche
ausgeschlossen.

Einschatzung des Schadigungsrisikos:

Fur jeden 2-Epochen-Vergleich werden Maximalwerte fur Schiefstellungen
und Minimalwerte flr Krimmungsradien gerechnet. Diese erlauben eine
Eingrenzung des Schadigungsrisikos flur Gebaude und Infrastruktur.
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Zusammenfassung - |l

ldentifikation von Ortslagen mit gleichformigem und unkritischem
Bewegungsverhalten

Die hier vorgestellte Entscheidungskette erlaubt es, in Ortslagen oder
Teilbereichen der Ortslagen bestimmte Bereiche zu identifizieren, die als
bewegungshomogen eingestuft werden kénnen, in denen also nach den
vorliegenden Informationen eine kritische Beeinflussung der Bausubstanz
durch den Bergbau bzw. die Stimpfungsmalinahmen mit hoher
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kénnen.

Es mussen weitere Untersuchungen und Einschatzungen von
Experten erfolgen, um die Grenzen der Approximationsflachen genau
angeben zu kdnnen sowie um im Schadensfall eine Beeinflussung durch
den Bergbau zweifelsfrei zu erkennen bzw. ausschliel3en zu kénnen.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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