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1. Ausgangssituation

im Bereich des Rheinischen Braunkohlenreviers werden seit Beginn der Gewinnung von Braunkohle
grolirdumige Grundwasserabsenkungen (GW-Absenkung) durchgefuhrt, die im Bergbau auch als
Simpfungsmallnahmen bezeichnet werden. Nur mit entsprechender GW-Absenkung ist das Arbeiten
in den heute z.T. mehrere 100 m tiefen Tagebauen Gberhaupt moglich; auch die Standsicherheit der
Tagebaubdschungen kann nur durch diese Mal3nahmen gewéhrleistet werden.

Diese Siimpfungsmafinahmen sind kaum &rtlich eingrenzbar, so dass neben den Tagebau- und Hal-
denflachen sowie den unmittelbar benachbarten Ortslagen auch die weiter entfernt liegende Bereiche
einbezogen werden. Man kann gemaft Abbildung 1 davon ausgehen, dass quasi die gesamte Rheini-
sche Bucht mehr oder weniger stark von diesen Stimpfungen betroffen ist und entsprechend hier Bo-
denbewegungen, vor allem Absenkungen auftreten.

Die tatsachliche Durchfihrung der Grundwasser {(GW)-Entnahmen erfoigt bedarfsgerecht, d.h. die
abgepumpten Mengen, die aktiven Pumpstationen und der zeitliche Verlauf der Entnahme erfolgen
nach einem komplexen Schema in Abhangigkeit von den Abbauaktivititen und kénnen daher kaum
als Grundiage fiir theoretische Abschétzungen (ber die resultierenden Bodenbewegungen herange-
zogen werden.
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Abb. 1: Einflussbereich der Grundwassersimpfung im Bereich RWE Power (Schéfer 2013)

Die realen Auswirkungen dieser SimpfungsmaBnahmen und der Bergbauaktivitéten auf die Erdober-
fliche bzw. die Lebensrdume der Menschen ist abhéngig von der jeweiligen geologischen, insbeson-
dere hydrogeologischen Situation, dem Aufbau der Béden und dem Vorhandensein von tektonischen
Stérungen. Liegt eine komplexe geologische Schichtung vor, was in der Rheinischen Bucht gemaf
Abb. 2 zutrifft, so ist auch aus diesem Grund eine Vorabsché&tzung der 2u erwartenden Bodenbewe-
gungen filr einzelne Ortslagen nur sehr schwer bzw. nicht méglich.
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Neben den Auswirkungen der StimpfungsmaBnahmen gibt es in der unmittelbaren Umgebung der
Tagebaubetriebe eine direkte Beeinflussung der Umgebung und somit auch der Bebauung und der
Infrastrukturanlagen durch die Ausbaggerungs- und Aufschiittungsarbeiten.

Abb. 2: Geologische Schichten in der Rheinischen Bucht (Klostermann 2010)

Aus diesen Griinden ist die von der RWE Power AG gewahlte Vorgehensweise gerechtfertigt, die
durch Sumpfungsmalnahmen hervorgerufenen grofraumigen Bodenbewegungen durch wiederholte
messtechnische Erfassung der Hohenlage der betroffenen Orte zu bestimmen. Die Eignung des fir
die Bestimmung von Héhen eingesetzten Nivellements wird im Abschnitt 3 diskutiert.

In den Analysen und Bewertungen von Prof. Kuhimann, die diesem Gutachten zu Grunde liegen, ist
auf eine Einbeziehung von Informationen Uber tatsdchliche GW-Entnahmen verzichtet worden, um so
zu einer maéglichst neutralen, nicht hypothesenbelasteten Einschatzung der resultierenden Bewegun-
gen zu gelangen. Konzepte flir eine eventuelle Weiterentwicklung dieser Untersuchungsmethoden
werden im Abschnitt 8 kurz angerissen.

Fir die Fragen, ob und in wie weit die vorliegenden messtechnischen Ergebnisse im Falle eines Ge-
baudeschadens fur eine Entscheidungsfindung iiber die mdgliche Ursache ,Bergbau® heranzuziehen
sind, sollen in diesem Gutachten wissenschaftlich begriindete, klare Empfehlungen gegeben werden.

2. Zielsetzung dieses iibergeordnete Gutachten

Im Auftrag der RWE Power AG hat Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Kuhlmann, Gecdasieprofessor an der Uni-
versitit Bonn, in den Jahren von 2010 bis heute fiir mehrere Ortslagen in der Rheinischen Bucht die
Ergebnisse von wiederholten Nivellementsmessungen im Hinblick auf die aufgetretenen Bodenbewe-
gungen analysiert, siche dazu die Ubersicht in Tabelle 1. Er hat auf der Grundlage mathematisch-
statistischer Methoden numerische Ergebnisse gewonnen, aus denen er belastbare Aussagen Uber
das flachenhafte Bewegungsverhalten, iiber Schieflagen und Krimmungen sowie {iber bewegungskri-
tische Einzelpunkte und lokale UnregelmaRigkeiten abgeleitet hat.
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Im Auftrag der Anrufungsstelle Bergschaden Braunkohle bei der Bezirksregierung Kéin sollen die me-
thodischen Ansitze, Analysen und Erkenntnisse von Prof. Kuhimann von einem auBenstehenden
Dritten unabhéngig beurteilt werden. im Einzelnen werden in diesem Gutachten die foigenden Teilauf-
gaben bearbeitet:

. Grundsatzliche Bewertung der Mess- und Auswertemethoden fir das geometrische Nivel-
lement und Einschétzung der mit diesem Messverfahren erreichten Genauigkeiten fur die
Einzelepochen bzw. Héhenénderungen zwischen zwei Epochen

li. Bewertung der mathematischen Approximationsansitze zur Beschreibung der flichenhaf-
ten Senkungen einschlieBlich der Berechnungsansétze fir Schieflagen und Krilmmungen

lll.  Bewertung der Aussagekraft der ermittelten Bodenbewegungen fur die Einschatzung des
Schadigungsrisikos flir Gebaude und Infrastruktureinrichtungen

V. Identifikation von Ortslagen mit gleichférmigem und unkritischem Bewegungsverhal-
ten, d.h. Aufzeigen von Ortslagen oder Bergichen innerhalb einer Ortslage, fiir die die nach-
gewiesenen Bodenbewegungen hinreichend homogen und glatt sind (kleine Neigungen, klei-
ne Krimmungen). Fir diese Bereiche wird bei Einhaltung weiterer Parameter, siehe Abschnitt
7, von der Vermutung ausgegangen, dass sie als unkritisch im Hinblick auf die Beeinflussung
durch die Bergbauaktivitdten und die bisherigen Sumpfungsmafinahmen einzustufen sind.

Im Abschnitt 4 wird ausfihrlich dargelegt, welche Bewegungsmodelle als relevant fir die im Einfluss-
bereich der Sumpfungen oder direkter bergbaulicher Aktivititen liegenden Geb&ude und Infrastruktur-
einrichtungen anzusehen sind. Diese Bewegungsmodelle sind in Kurzfassung:

- Auftreten von zu groRen Schieflagen und Kriimmungen als direkte Auswirkung der bergbauli-
chen Aktivitaten bzw. Siimpfungen

- Das Vorhandensein von Auebdden in den Orislagen, da diese durch die GW-Absenkung aus-
trocknen kénnen und dadurch értlich begrenzte Bodensenkungen verursachen kénnen.

- Lage im Bereich von tektonischen Stdrungen, da diese zu ungleichmaRigen Auswirkungen der
GW-Entnahme in den Ortslagen fihren kénnen.

- Nicht sachgerechie Griindung der Bauwerke, da hierdurch individuelle Schaden verursacht
werden kdnnen.

Ziel dieser gutachterlichen Stellungnahme ist es zunachst einmal, die Aussagekraft der bisher durch-
gefihrten Wiederholungsnivellements und der von Prof. Kuhimann durchgefiihrten Analysen einzu-
schatzen. Wichtig ist dabei die Frage, in wie weit durch diese Messmethode und die Analyseansétze
signifikante Veranderungen gema® den vorstehend genannten Bewegungsmodelle aufgedeckt wer-
den kénnen. Es wird herausgearbeitet, dass aus den Ergebnissen von Prof. Kuhlmann belastbare
Einschatzungen im Hinblick auf eine generelle Disposition fir Bergschaden und damit fir ein Berg-
schadenrisiko gewonnen werden kénnen.

Ein entscheidendes Ergebnis meines Gutachtens ist die o.g. Teilaufgabe IV: Aufbauend auf der Ein-
schétzung des Leistungspotentials der wiederholten Nivellements und der Aussagekraft der anschlie-
Benden mathematisch-statistischen Analysen werden fiir die betroffenen Crislagen Bereiche identifi-
ziert werden, in denen von einer unkritischen Beeinflussung der baulichen Substanz durch die Stimp-
fungsmafnahmen und bergbaulichen Aktivitdten ausgegangen werden kann. Diese im Abschnitt 7
erfoigte Ausweisung von Ortslagen oder Teilbereichen mit solch einem bewegungshomogenen Ver-
halten solite als Grundiage fiir Entscheidungen der Schlichtungsstelle bei gemeldeten Schadensfallen
belastbar sein.

Die oben aufgelisteten Griindungsprobleme werden dabei allerdings nicht erfasst, so dass auch fir
die nach diesen Ansatzen als unkritisch eingestuften Bereiche bei realen Gebaudeschaden eine Ein-
zelanalyse der baulichen Substanz vorzunehmen ist.
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Hinweis: Dieses erweiterte Gufachten ersetzt mein im November 2012 abgegebenes Gutachten zur
selben Thematik, da die Zielselzung dahingehend erweitert bzw. spezifiziert wurde, dass nun eine
Identifikation von bewegungshomogenen Bereichen vorgenommen wird, in denen nach den bisheri-
gen Erkenntnissen kein fiir die Bebauung relevanfes Bergbaurisiko vorliegt. Daneben sind deutfich
mehr praktische Untersuchungsfélle einbezogen wurden.

3. Nachweis von Hoheninderungen durch Nivellements

Zum Nachweis der aus den SumpfungsmaBnahmen bzw. den Bergbauaktivititen resultierenden Bo-
denbewegungen werden in den betroffenen Gebieten, insbesondere in den Ortslagen, in zeitlichen
Abstanden von wenigen Jahren von RWE Power AG in Verbindung mit dem Landesvermessungsamt
NRW (jetzt Bezirksregierung Kéin, Abteilung 7, GeoBasis.NRW), flachendeckende Nivellementsmes-
sungen hoher Prézision durchgefiihrt. Das Prazisionsnivellement ist ein etabliertes, hochgenaues
geodatisches Messverfahren (z.B. Kahmen 2005, Witte/Schmidt 2006), mit dem fiir zwei Punkte im
Abstand von 1 km (Referenzlange gemaf einer in der Geodésie Ublichen Konvention) der Héhenun-
terschied mit einer Prézision (Standardabweichung &) von besser als 1 mm bestimmt werden kann.

An jedem nivellitisch bestimmten Geb&ude in den untersuchten Ortslagen sind stabile Hohenbolzen
angebracht, die eventuelle Bewegungen des Bauwerkes reprisentieren, siehe die schematische Dar-
stellung in Abb. 9. Bei dem hier verwendeten sogenannten geometrischen Nivellement ist die primare
Messungsgréfie der Héhenunterschied

Ah=R-V

zwischen zwei Nivellierlatten, d.h. die Differenz zwischen Riickblick (R) und Vorblick (V), wie in Abb. 3
skizziert. Bei den heute iiblichen und in den Untersuchungsgebieten eingesetzten Digitalen Nivellier-
instrumenten (Hersteller sind z.B. Leica Geosystems, Trimble, Sokkia) werden diese Ablesungen an
den Nivellierlatten voll automatisch mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung gewonnen und sofort
elektronisch abgespeichert, so dass eine Manipulation nicht méglich ist. Bei der Durchfithrung von
Prazisionsnivellements, fir die u.a. besonders prazise Instrumente eingesetzt werden und der Ab-
stand zwischen Instrument und Latte auf max. 25 - 30 m begrenzt ist, kann aufgrund langjahriger Er-
fahrungswert von einer Standardabweichung von bis zu

o=0.7mm

ausgegangen werden. Dieser Wert von o = 0.7 mm wird in den Flachenapproximationen von Prof.
Kuhlmann als theoretischer Richtwert angenommen.

Eine Folge der allgemeinen Verfahrensvorschriften fur das Prazisionsnivellement ist, dass i.d.R. nur
mit mehrfachen Aufstellungen, siehe Abb. 3 rechts, die Hohenunterschiede zwischen den Gebauden
bestimmt werden, erst recht bei einer ganzen Ortslage, wie sie in Abb. 8 exemplarisch dargestellt wird.

D
|
Adn
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B

Abb. 3: Prinzip des geomelrischen Nivellements
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Ein Héhenunterschied zwischen zwei Punkien liegt somit nicht direkt nach Beendigung der letzten
Ablesung vor, er muss vielmehr durch Summenbildung emmittelt werden. Entsprechend sind auch
Aussagen zu Setzungen erst nach Abschluss eines komplexen Auswertezyklus {Auswertung einer
Messepoche und Vergleich mit den Ergebnissen der vorhergehenden Epoche) anzugeben. Allerdings
erfolgen diese Auswertungen nach aligemein anerkannten, in Standard-Software umgesetzten und fir
jeden Fachmann nachvoliziehbaren Regeln.

Aus der im Abschnitt 5.2 ausfilthrlich beschriebenen Flachenapproximationen wird ein empirischer
Schatzwert s fir die Standardabweichung o berechnet, der die Gite der Anpassung der gewéhlten
Flachenfunktion an das tatséchliche Bewegungsverhaltens angibt und der somit durchaus mit dem
theoretischen Wert verglichen werden kann. In diese Flachenapproximation gehen allerdings Héhen-
unferschiede zwischen zwei Epochen ein, wodurch sich der 0.9. Wert fiir die Standardabweichung
nach den Regeln der Statistik um den Faktor ¥2 erhoht, also theoretisch ein Wert von g = 1 mm zu
erwarten ist.

Prof. Kuhlmann nutzt dieses Qualitatsmal, um die Qualitadt der Anpassung zu bewerten und soge-
nannte ,Ausreiler’ im Datenmaterial zu erkennen. Nimmt man fur die Héhenunterschiede eine Nor-
malverteilung mit o = 1 mm an, so kann man ein 99%-Konfidenzintervall definieren und findet ais
Ober- bzw. Untergrenze dieses Intervalls eine Abweichung von 2.57 mm. Als Konsequenz werden
Héhenunterschiede zwischen zwei Epochen, die mehr als 2.57 mm von der endgiiitigen Flachenfunk-
tion abweichen, als aufféllig definiert und miissen damit einer gesonderten Betrachtung unterworfen
werden.

Anmerkung: Durch das Nivellement werden zundchst einmal Héhenunterschiede (Relativinformati-
onen zwischen Punkten) bestimmt. Andert sich in einer spateren (wiederholten) Messkampagne der
Hoéhenunterschied zwischen zwei Punkten (Objekten), was z.B. auf ungleichmaflige Setzungen hin-
weist, so kann gerade mit diesem Nivellement solch ein Effekt sehr prazise nachgewiesen werden.

Durch z.T. aufwandige Anschiussmessungen an geologisch stabile Bereiche aulterhalb der Siimp-
fungszonen werden zusétzlich auch absolute Héhen bestimmt, da nur so die Gesamtbetrige der
Absenkungen zwischen zwei oder mehreren Epochen abgeleitet werden kénnen. Es soll gleich hier
darauf hingewiesen werden, dass bei einer gleichmé&Rigen Senkung keine Krimmungen und Schiefla-
gen auftreten und somit keine Beeinflussung der Gebaude erfolgt. Griindungsprobleme aufgrund von
2.B. Austrocknung der Béden sind allerdings weiterhin nicht ausgeschlossen.

Fazit: Insgesamt gesehen ist das Prazisionsnivellement zwar sehr zeitintensiv, aber qualitativ derzeit
das genaueste und zuverldssigste Verfahren, Hohen und Hohenédnderungen lber einen ldngeren
Zeitraum zwischen benachbarten Punkten bzw. fitr ganze Ortslagen nachzuweisen.

Durch die eindeutigen Berschnungsvorschriften sowie die infemen Kontrollen und Qualitétsangaben
bei der Ausweritung sind die Ergebnisse der Héhenbestimmung fir die Einzelepochen unstrittig, sie
bilden eine verlassiiche Grundlage fiir den Nachweis von Senkungen in den Untersuchungsgebieten.

Aus den im Abschnitt 5 beschriebenen Fldchenapproximationen werden Standardabweichungen fiir
Héhenunterschiede bestimmt, die mit dem oben begriindefen theoretischen Wert von o = 1 mm ver-
glichen werden kénnen. Mit strengen statistischen Tests wird die Qualitat der Approximation (iberpriift,
die somit eine veridssliche Grundlage fir die weitergehenden Analysen bildet. Die sich ergebenden
empirischen Schétzwerte s nach der Approximation sind in den Tabellen in Abschnift 6 angegeben;
die aufgezeigten Abweichungen sind nach den Regein der Statistik als nicht signifikant einzustufen.

Sémiliche Auswertungen der Rohdaten sind dartiber hinaus jederzeit nachvollziehbar, sie kénnten
sogar - wenn dies die Glaubwiirdigkeit der hier gewonnenen Aussagen erhtht - von neutralen Bliros
emeuf durchgefiihrt werden.
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4. Bewegungsmodelle und deren Relevanz fiir Bergschiaden

Fiir eine generelle Einschatzung der Stabilitét bzw. von Veranderungen in den Untersuchungsgebie-
ten ist eine Vorkenntnis (iber die zu erwartenden Bewegungsmodelle fur das Braunkohlenrevier sinn-
voll. Hier wird unterschieden zwischen grofiffachigen Effekten, die primér durch die Geologie bestimmt
werden, und den mehr lokalen Effekten, die durch die charakteristischen Besonderheiten gekenn-
zeichnet sind. Die Aussagekraft der vorliegenden Untersuchungen und deren Relevanz fir das Auftre-
ten von Bergschéden ist immer in Bezug auf die zugrunde liegenden Bewegungsmodelle zu sehen.

4.1  Modelle fiir grofdflichige Bodenbewegungen

Geht man von der enormen flachenhaften Ausdehnung der Sumpfungsgebiete und dem langandau-
ernden Vorgang der Grundwasser (GW)-Entnahme im rheinischen Revier aus, so ist es sicherlich
gerechtfertigt, auch die Auswirkungen auf die Erdoberfléche in der 1. Modelistufe als sich nur allm&h-
lich andernde, d.h. gleichférmige, flachenhafte Vertikalbewegung anzusetzen. In Anlehnung an die
Publikationen DIN 21917, Kratsch (2008), Pohl (2002}, Preusse/Schulte (2011} und Ziegler (2010)
kann in etwas vereinfachter und stark verkirzter Darstellung von folgenden grundlegenden Szenarien
ausgegangen werden:

- Als wesentlicher Effekt der bergbaulichen Aktivitdten sind sogenannte Schollensetzungen zu
erwarten, das sind gleichmaRigen Senkungen oder Hebungen, die nicht zu Schadigungen an
Bauwerken flihren, da sich alle Bauwerksbereiche gleichférmig heben oder senken. Allein fiir
sehr ausgedehnte, linienhafte Objekte, wie Kanale oder WasserstraBen, sind im Ubergangs-
bereich nach auen Beeintrachtigungen zu erwarten.

- In Abhéngigkeit von den jeweiligen geologischen oder hydrogeologischen Verhéltnissen kén-
nen auch sogenannte Schollenschiefstellungen aufireten, gekennzeichnet durch unter-
schiedliche Senkungen bzw. Hebungen in den Ontslagen und damit auch an den Gebauden.
Fiir Wohngebaude gilt die Gebrauchstauglichkeit als ,stark beeintrachtigt’, wenn Schieflagen
von mehr als 25 mm/m erreicht werden. In der Regelungen im Bereich des Steinkchlenberg-
baues geméal Minderwertabkommen RAG/VBHG (2001) bestehen dort schon ab einer Schief-
lage von mehr als 2 mm/m Anspriichen auf Entschédigung.

Schiefstellungen werden in den Analysen von Prof. Kuhlmann mathematisch als 1. Ableitung
der Senkungsfunktion ermittelt.

- Die Kriimmung ist gemaft DIN 21917 die 2. Ableitung der Senkungsbetrage. Sie charakteri-
siert Schieflageunterschiede und ist besonders filr Gebdude mit ausgedehnten Grundrissen
von Bedeutung, wobei natlrlich auch die konstruktive Ausbildung der Gebaude mit zu beach-
ten ist: Anzahl der Geschosse, Mauerwerks- oder Stahlbetonkonstruktion u.a. Als Auswirkung
starkerer Krimmungen kann es vor allem zu Rissbildungen kommen.

I.d.R. wird als konkrete Malzahl zur Einschatzung von mdégiichen Schadigungen der Kriim-
mungsradius (Kehrwert der der Kriimmung) herangezogen. Nach Pohl (2002) Preus-
se/Schulte (2012) und Schirken/Finke (2008) wird bei der Auswirkung von Kriimmungen zwi-
schen sogenannten Sattel- und Muldenlagen unterschieden, da die Beanspruchung von Bau-
werken in Sattellagen ,aufgrund der in die Grilndungsebene absinkenden neutralen Faser der
Wandscheiben* gréfier ist als bei Bauwerken in Muldenlagen. Nach Pohl (2002) wird als unte-
re Grenze fiir den Krimmungsradius fiir kleinere Wohngeb&ude mit einem Grundriss von 10 x
10 m zur Vermeidung von Rissbildungen ein Grenzradius von 6 km in Muldenlage und von 12
km in Sattellage und zum Erhalten der Gebrauchstauglichkeit von 2 km in Muldenlage und
von 4 km in Sattellage angesehen.

Prof. Kuhimann gibt in seinen Gutachten ebenfalls Grenzradien fir die Krimmung an, die sich
an diesen aligemeinen Erkenntnissen und Abschétzungen orientieren.
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Abb. 4: Krimmungsradien fiir Mulden- und Sattellagen eine Gebdudes (Pohl 2002)

Wie in Abb. 4 skizziert, hat Prof. Kuhimann eine flichenhafte Approximation des gesamten Senkungs-
verhaltens in den einzelnen Ortslagen zwischen je zwei Messepochen vorgenommen. Zur Interpretati-
on dieser Bewegungen im Hinblick auf Schéden an Gebauden sind die alilgemein als relevante ange-
sehenen Parameter ,Schiefstellung" und ,Krimmungsradius® abgeleitet worden.

4.2  Modelle fir lokale Bodenbewegungen

Werden die Grenzwerte fiir Schieflagen und Kriimmungen unterschritten, so kénnen schédliche Bo-
denbewegungen konnen i.d.R. nur in Bereichen mit geclogischen Besonderheiten auftreten. Mégliche
Modelie fur solche lokalen Bewegungsmodelle sind hier dargelegt.

4.2.1 Bewegungsaktive, hydrologisch wirksame tektonische Storungen

Im Bereich der Rheinischen Bucht existieren eine Reihe von bewegungsaktiven tektonischen Stdrun-
gen, siehe Abb. 2, deren Lage i.d.R. recht gut bekannt ist. Diese Stérungen behindern eine gleichma-
Rige Wirkung der Grundwasserabsenkung auf die Geldndeoberfliche und haben Auswirkungen auf
den freien und den in tieferen Schichten gelegenen gespannten GW-Horizont. Die wesentliche Aus-
wirkung an der Oberflache ist gemaRk der Abb. 5 und 6 ein Versaiz in den Héhenlagen der Gelande-
oberflache bzw. entsprechend auch der Gebaude.
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Abb. 5: Bewegungsmuster filr eine bewegungsaktive, hydrologisch wirksame
tektonische Storung (Preusse/Schuilte 2011)
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Aus der Abb. 5 und 6 ist zusatzlich erkennbar, dass grundsétzlich auch horizontale Verschiebungen
rentlang diesen Stérungen mdglich sind. Nach dem bisherigen Erfahrungsschatz und den Erkenntnis-
‘sen der Bodenmechanik sind die horizontalen Komponenten aber immer deutlich kleiner als die Verti-
kalkomponenten und treten in keinem Fall ohne die Vertikalkomponente auf. Von daher ist es gerecht-
fertigt, dass bisher vor allem die Vertikalkomponente untersucht wird. Weitergehende Ansatze fir eine
Untersuchung auch der Horizontalkomponenten finden sich im Abschnitt 8.3.

P
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Abb. 6. Lokale Setzungsunterschiede im Bereich einer tektonisch wirksamen Storung (Ziegler 2010)

4.2.2 Vom Grundwasser umschlossene Auebdden

Hierbei handelt es sich i.d.R. um Uberschwemmungsbéden mit mehreren Metern Méchtigkeit, die mit
humosen Einlagerungen, z.B. ganzen Torflinsen, durchsetzt sein kénnen; siehe die schematische
Darstellung in Abb. 7 und die Ausfithrungen in Ziegler (2010). Die genaue Lage, Grole und Dicke
dieser Torflinsen ist i.d.R. nicht bekannt. Torfschichten weisen einen hohen Wassergehalt und damit
eine groBe Kompressionsfihigkeit auf.
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Abb.7: Torflinsen und dadurch bedingte ungleichmaBige Setzungen in Auegebiefen (Ziegler 2010)
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Wird nun das Grundwasser im Zuge einer Sompfungsmafinahme abgesenkt, so kommt es durch
Wegfall des Auftriebs zu Setzungen, die je nach Schichtaufbau und -folge unterschiedlich sein kén-
nen. Die Auswirkungen auf die Erdoberfliche kann &rtlich sehr begrenzt oder grofirdumiger sein;
grundsétzlich kann es im Bereich von Aueb6éden aber zu Schadigungen an Geb#uden kommen.

4.2.3 Griindungsprobleme

SchlieBlich sind in den untersuchten Ortslagen auch die Griindungen der Gebaude allein schon durch
das unterschiedliche Alter sicherlich recht verschieden. Auch die konstruktiven Grundelemente der
Bauten sind im Hinblick auf Schadigungen unterschiedlich anfallig. Je nach Art und Qualitét der Griin-
dung kann ein Gebaude empfindlich auf GW-Absenkungen reagieren.

Liegen Schadigungen vor, kann nur eine Einzelanalyse unter Einbeziehung der Besonderheiten eines
Objektes und unter Beachtung der Kenntnisse iiber das generelle Bewegungsverhalten hier zielfith-
rend sein.

witt (2013) stellt seinen Ausfiihrungen Ober Setzungsschaden an Gebduden den Satz voraus:
» --- grundsétzlich ist das Gebaude in seiner Gesamtheit zu betrachten, die Interaktion der Tragstruktur
mit dem Baugrund. Denn die Ursache von Setzungsschéaden ist nie allein der Baugrund, sondern im-
mer die wechselseitige Beeinflussung von Grindung und Bauwerk.”
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5. Methoden zum Nachweis von Héhenidnderungen

5.1 Ausgangssituation

Fir die Bestimmung von Héhen liegen in den untersuchten Orislagen somit Nivellements- oder Ho-
hennetze vor, wie sie schematisch in Abb. 8 wiedergegeben sind. Also sind in jeder Messepoche eine
Vielzahl von Héhenpunkten an Geb&uden mit mm-Genauigkeit bestimmt worden. Wie in Abb. 8 und
schematisch vielleicht klarer in Abb. 9 erkennbar ist, sind allerdings nicht an allen Gebiuden Héhen-
punkte vermarkt und messtechnisch bestimmt worden. Die RWE Power AG hat zwar kontinuierlich die
Anzah! der Hohenpunkte in den betreffenden Ortslagen erhéht, ist vollstéandige Erfassung samtlicher
Gebéude, ggf. mit mehreren Héhenpunkten je Geb&ude, ist aber vom Aufwand her kaum realisierbar,

o) g e N A

Abb. 8: Schematische Darstellung eines Héhennetzes mit den Nivellementsiinien.
Hier ein Ausschnitt far die Stadt Monchengladbach (Weinthal 2012)

Ausgangspunkt fiir die Analysen von Prof. Kuhimann sind die bisher durchgefihrten Messungsepo-
chen, ausgedriickt durch die jeweilige Jahreszahl der Messungen. In einer Epoche sind zeitlich be-
nachbart (innerhalb von Tagen bzw. Wochen} die relativen Héhen fiir sémtliche Gebaudepunkte in-
nerhalb einer Orislage bestimmt worden; zusatzlich ist ein absoluter Héhenanschlusses durch Verbin-
dungsmessungen in das Ubergeordnete Festpunktnetz erfolgt. Wie bereits im Abschnitt 3 ausgefiihrt,
liegen diese Ausgangsdaten weiterhin archiviert vor und kénnten — falls Zweifel an der ordnungsge-
maélen Bearbeitung bestehen - emeut und unabhangig ausgewertet werden.

Fir jeden Gebaudepunkt in einer Orislage liegen somit je Messungsepoche eindeutige Hohenwerte
vor. |.d.R. werden durch eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate (siche z.B.
Niemeier 2008) samtlicher Nivellementsmessungen einer Epoche ausgewertet. Damit sind die Mes-
sungen intern kontrolliert und die Héhen der Punkte bestméglich bestimmt worden; gleichzeitig wird
die Genauigkeit der Hohenangaben durch eine Standardabweichung ausgedriickt.

In vereinfachter, linienhafter Form sind die Ergebnisse dieser Messungen fiir zwei Epochen in Abb. 9
wiedergegeben. Hier sind fir den Zeitpunkt 1 die Hohenwerte samtlicher erfasster Geb&ude bzw. der
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Héhenpunkte an den Gebéuden in einer Beispiel-Ortslage als Punkte auf einer horizontalen Linie, d.h.
in gleicher Hohe, dargestellt worden. Zu einem spéteren Zeitpunkt 2 (2. oder nachfolgende Messepo-
che) weichen die Héhenwerte der Messpunkte an den Gebauden von den Werten der 1. Epoche z.T.
deutlich ab.

Prof. Kuhlmann hat nun aliein unter Nutzung der zugrunde liegenden Nivellementsdaten {Anzahl und
Verleilung der Punkte sowie der ermittelten Hohenwerte) und der erreichten Standardabweichungen
nach der Modellbildung analysiert, welche punktbezogenen Bewegungen tatsachlich aufgetreten sind,
welche Bewegungsmuster erkennbar werden und ob die Grenzwerte fir kritische Schieflagen und
Kriimmungen (berschritten wurden. Fir Punkte bzw. Gebaude, die von grofiflachigen Bewegungs-
mustern abweichen, hat auch er ganz eindeutig die Durchfuihrung weitergehender, d.h. individueller
Bewertungen im Hinblick auf eventuell aufgetretene Schadigungen gefordert.

Zeitpunkt 1 ﬁw“"*‘* ﬁ ﬁ" ﬁ ﬁ 3‘ ﬁ ?ﬂj‘ ﬁ L T Modellflsche
i | a'e o
Zeitpunkt2 ﬁ-”ﬁﬁﬂ-' ﬁ ﬁ‘: — : ﬁ"ﬁ‘ " ﬁ‘: 1:“ Modellfliche

Abb. 9: Ausgangssituation fiir die Analyse von Héhenanderungen zwischen zwei Epochen (Kuhimann 2010)

Es ist vollig unstrittig, dass durch die gegebene Datenlage mit Hdhenpunkten an einer Vielzahl von
Gebduden das generelie Bewegungsverhalten der Erdoberflache und der sich darauf befindlichen
Bauwerke sehr gut erfasst und interpretierbar ist. Es stellt sich allerdings die Frage, ob die hier erfolg-
ten Flachenapproximationen auch das Verhalten der Gebdude und Infrastruktureinrichtungen ohne
Messpunkte hinreichend beschreiben und damit belastbare Aussagen Gber das Vorhandensein oder
eben das Nichtvorhandensein von Ursachen fiir Schaden vorliegen, da diese Ergebnisse fur die mess-
technisch nicht direkt erfassten Objekte ,nur” auf einer Interpolation beruhen. Diese Thematik wird im
Folgenden eingehend diskutiert.

5.2 Umgang mit grofdirdumigen Bewegungsmustern

In diesen und dem néchsten Unteranschnitt sollen im Detail die Vorgehensweisen von Prof. Kuhimann
fur das Aufdecken von bzw. den Umgang mit den unterschiedlichen Bewegungsmustern nachvollzo-
gen und bewertet werden.

Mit Bezug zu den im Abschnitt 4 beschriebenen Bewegungsmodellen kénnen fur den Vergleich der
Ergebnisse von Nivellements in zwei Epochen die folgenden Analyseschritte unterschieden werden.
Mit P(x,y) soll hier die Auswirkung der Absenkung auf einen Punkt P beschrieben werden, wobei die
Lage dieses Punktes durch seine Lagekoordinaten x und y gekennzeichnet ist;

a) Gleichférmige Absenkung einer Ortslage / eines Bereiches innerhalb der Ortslage
P(x,y) = aco

Diese Art der Hohen&nderung wird durch einen konstanten Wert ag angegeben, der unabhéngig von
der Position innerhalb der Ortslage ist, also nicht von x oder y abhangt. Mit diesem konstanten Betrag
fur die Absenkung im Zeitraum zwischen zwei Messungsepochen wird die gleichmaiige (,absolute*)
Auswirkung einer Simpfungsmalnahme ausgedr{ickt.
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Solche gleichmaRigen Absenkungen, die in der Mechanik auch als Starrkérperbewegung bezeichnet
wird, sind fir Geb&ude und Infrastrukturanlagen véllig unkritisch, da samtliche Bauwerksteile dabei um
denselben Héhenbetrag abgesenkt werden.

b) Schieflagen
P(x,y) = ago + ajp X + a1 y

Eine gleichm&Rige Neigung eines Untersuchungsgebietes, die sogenannte Schieflage, wird durch die
zwei Parameter 819 und agq im Analyseansatz bestimmt, die — in Analogie zur Darstellung einer Ge-
raden — jeweils als Neigung in x- und y-Richtung aufgefasst werden kénnen. In der Regel treten derar-
tige Schieflagen oder Schiefstellungen nicht ohne eine gleichméRige Absenkung auf, weshalb in der
Formel auch der Term agg mit aufgefihrt ist. Grundsatzlich ist es mdéglich, dass solch eine Schieflage
auch nur in einer Koordinatenrichtung auftritt.

Die ermittelten Schieflagen sind je Orislage und Epochenvergleiche von Prof. Kuhlmann bestimmt und
den im Abschnitt 4.2 angegebenen Grenzwerten gegeniibergestellt worden.

c) Hoherwertige Flichenapproximationen — Ableitung von Kriimmungen

P(x,y)=agp+aje*x+ag ey
+a11-x-y+azo°x2+aoz-y2+a21-x2°y+a1p_-x Y2 +0°

Fiir komplexere Bewegungsmuster entspricht es dem Stand der Wissenschaft und Technik, eine Ap-
proximation durch ein héherwertiges Flachenpolynom vorzunehmen. In der 0.9. Formel sind die hierzu
anzusetzenden Terme bis zur 2. Ordnung explizit aufgefithrt; das Symbol 0° steht fir Terme hoherer
Ordnung, die oftmals notwendig sind, um ungleichmaRige Bewegungsmuster mit hinreichender Quali-
tat mathematisch erfassen zu kénnen.

Auch hier sind die héherwertigen Flachenparameter wieder als Erganzung zu den Parametern fiir die
gleichmaRige Absenkung und eventuelle Schiefstellungen anzusetzen.

Zur Validierung dieser Modellansdtze hat Prof. Kuhimann aus der Approximation, die auch als Re-
gression oder Ausgleichung nach vermitieinden Beobachtungen verstanden werden kann, einen
Schatzwert fir die Standardabweichung der als Eingangsgréfien verwendeten Hohendifferenzen be-
stimmt. Diese wieder ais Standardabweichung $ zu verstehende Parameter kann numerisch durchaus
mit der Standardabweichung der Eingangsnivellements verglichen werden. Wie im Abschnitt 3 be-
schrieben, kann so eine Bewertung der Approximation erfolgen. Dieser Wert bzw. die daraus abgelei-
tete Grenzen von x 2.57 mm des 99%-Konfidenzintervalls werden als MaRzahlen fiir auffillige Be-
obachtungen interpretiert: Samtliche Punkte/Gebaude mit Rest-Hoéhendifferenzen, die um mehr als
diese + 2.57 mm von der Flachenfunktion abweichen, werden als lokale Unregelm&Rigkeit aufgefasst
und milssen einer gesonderten Betrachtung bzw. Analyse unterzogen werden.

Die fiir eine Bewertung von Gebé&udeschéden kritische Kriimmung ist mathematisch als 2. Ableitung
der jeweiligen signifikanten Flachenfunktion definiert. Filr jeden Punkt einer Ortslage wird in den De-
tailberichten von Prof. Kuhlmann diese Krimmung berechnet und graphisch dargestellt. Aus diesen
Krommungen werden gemaft Abschnitt 4.1 die Krimmungsradien ermittet und den zulissigen
Grenzwerten, z.B. nach Pohl (2002) oder Schiirken/Finke (2008), gegeniibergestelit.

Fazit: Die Approximation des grofirdumigen Bewegungsverhaltens durch ein Flichenpolynom ent-
spricht dem Stand der Wissenschaft und Technik und darf als belasthar fir die Einschétzung der fi4-
chenhaft aufgetrelenen Bodenbewegungen angesehen werden.

In seine Analysen hat Prof. Kuhimann durch sachgeméfie Anwendung der Grundiagen der Regressi-
onstheorie die Anzahl der Polynomkoeffizienten auf die signifikanten Koeffizienten beschrénkt.
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Dadurch wird eine gewisse, der jeweiligen realen Situation entsprechende Glattheit im Bewegungs-
verhalten erreicht. Allein im Randbereich ist — nach den Gesetzen der Mathemalik unvermeidbar —
eine etwas gréRere Unsicherheit in der Fléchenapproximation durch Polynomfunktionen gegeben.

Diese Approximationsanséize erlauben fldchenbezogene Aussagen zu den sich ergebenden Absen-
kungen, Schieflagen und Kriimmungen. Diese Ergebnisse sind sehr gut geeignet, um Aussagen dber
das ,Bergschadensrisiko” zu machen, d.h. das grundsélzliche Risiko fir einzelne Bereiche innerhalb
einer Ortslage fiir das Aufireten von Schédigungen durch SiimpfungsmafBnahmen oder den direkten
Bergbaubetrieb. Werden die Grenzwerte fiir Schieflagen und Knimmungen in den einzelnen Analysen
eingehalten, so darf das generelle Risiko fiir Bergschédden als sehr gering eingestuft werden.

Aufféllige Einzelpunkte, deren Hohenwerte von der Flachenapproximation deutlich abweichen, sind
einer weitergehenden Analyse zu unterziehen, um die Ursachen fiir diese Abweichungen tund damit
fir eventuelle Schédigungen aufzudecken.

5.3 Umgang mit lokalen Bewegungsmustern

5.3.1 Tektonische Stérungen

Bei tektonisch aktiven Stérungszonen kénnen in dem ,datenbasierten Ansatz von Prof. Kuhlmann
unter Nutzung allein der Héhenkomponente neben einer Approximation des gesamten Bewegungs-
verhaltens auch einzelne Punkigruppen und gréRere Bereiche mit abweichendem Bewegungsverhal-
ten statistisch signifikant detektiert werden. In seinen Analysen, aber auch in der Publikation Zei-
metz/Kuhimann (2011), ist dargeleat worden, dass es bei komplexeren Bewegungsmustern - wie dem
Vorhandensein einer tektonischen Stérung - allerdings nicht sinnvoll ist, eine Flachenfunktion fiir die
gesamte Ortslagen anzusetzen, da hierfir eine sehr aufwéndige Flachenfunktion erforderlich ware.

Besser ist es, unter Hinzunahme von Vorinformation iiber die grundsatzliche Existenz von tektonisch
aktiven Stdrungen und/oder Auegebieten in den Untersuchungsgebieten eine Aufteilung in Teilflachen
vorzunehmen und fiir jede dieser Teilgebiete eine separate Flachenapproximation vorzunehmen, bei
der ein wesentlich geringerer Polynomgrad ausreicht, was einem deutlich gleichméfigeren Bewe-
gungsmuster entspricht.

In Abb. 10 sind exemplarisch Ergebnisse von separaten Flachenapproximationen fiir die Bereiche
,Ost" und ,West" fur die Ortslage Oberzier wiedergegeben, siehe auch Abschnitt 6.5.
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Abb. 10: Separate Flachenapproximationen fir den westlichen und dstlichen Bereich einer Ortslage
(Zeimetz/Kuhimann 2011)
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In jeder dieser Einzelflichen treten vereinzelt Abweichungen von der best-angepassten Absenkungs-
flache auf. Diese Punkie bzw. Geb&ude mit einem individueli abweichenden Bewegungsmuster mis-
sen in jedem Fall einer Einzeluntersuchung unterworfen werden, um zu entscheiden, ob bei aufgetre-
tenen Schéden eine lokale inhomogenitdt im Untergrund vorliegt oder ein Griindungsproblem als
Schadensursache anzusehen ist.

Diese Art der Aufteilung in Gebiete setzt voraus, das die Existenz und zumindest die ungefidhre Lage
einer tektonischen Stérung in der betreffenden Ortslage bekannt ist. Diese Vorinformation liegt aber
i.d.R. vor und wird ja auch schon bei der Anordnung der Nivellementspunkte bericksichtigt: Im Be-
reich einer tektonisch aktiven Stérung sind wesentlich mehr Geb&ude mit Héhenbolzen vermarkt wor-
den, als in den dbrigen Bereichen.

Aussagen Uber kritische Bewegungen im direkien Einflussbereich einer solchen tektonischen Storung
kénnen aus den Flachenapproximationen allerdings nicht abgeleitet werden; hier bieten die ermittelten
Hoéhendifferenzen zwar ginen Anhalt iiber die aufgetretenen Absenkungshetrdge; eine Einzelanalyse
der tatsdchlichen Schadigungen erscheint jedoch unumganglich.

5.3.1 Auebdiden

Hier gilt die vorstehende Schiussfolgerung entsprechend: Bei Vorkenntnissen (ber die mégliche Exis-
tenz und die ungeféhre Lage und Ausdehnung von Auebbden beziehungsweise von Bereichen, in
denen Auebdden wahrscheinlich sind, erfolgt eine Aufteilung des Gesamtgebietes in Teilbereiche: Fiir
den Bereich der Ortslage auflerhalb der Auegebiete ist eine Approximation mit optimal angepasster
Flachenfunktion sinnvoll. Fir die Auebereiche selbst sind solche Flachenapproximationen kaum reaii-
sierbar und noch weniger interpretierbar: Hier sind individuelle Untersuchungen bei aufgetretenen
Schaden erforderlich.

In Zeimetz/Kuhimann (2011) wird diese Problematik aufgearbeitet und dargestellt. In Abb. 11. ist ein
bekannter Auebereich 6rilich so abgegrenzt worden, dass die dort liegenden Messpunkte {tberhaupt
nicht in den Flachenansatz einbezogen wurden. Der Flachenansatz fur das ostliche Teilgebiet ergab
dann ein unkritisches Verhalten, wieder ausgedriickt durch die Maximal-Betrige fiir Schieflagen und
Kriimmungen fiir die Gebaude.
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Abb. 11: Bekannte Auebereiche und deren Ausschiuss im Flachenansafz (Zeimetz/Wuhlmann 2011)
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Allerdings kdnnen bei punktuellen Auffélligkeiten, die im Auswerteansatz von Prof. Kuhimann erkannt
werden, keine Stabilitdtsaussagen getroffen und allgemein keine Ursachenzuordnung vorgenommen
werden. Ein gréBeres, im Untersuchungsgebiet verbliecbenes Auegebiet wiirde mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit im Auswerteansatz erkannt, da dann die Héhenanderungen fiir eine Reihe von benach-
barten Punkten von dem Verhalten der Gibrigen Punkte deutlich abweichen wirden.

Fazit zu 5.3: Zonen mit einem bewegungshomogenen, unkritischen Verhalten innerhalb von Orlsla-
gen sind dadurch gekennzeichnet, dass fiir diese Bereiche eine Approximation durch eine Flichen-
funktion mit niedrigem Polynomgrad méglich ist und die sich ergebenden Grenzwerie fir Schieflagen
und Krimmungen eingehalten sind. Eine erfoigreiche Approximation setzt auch voraus, dass nur eini-
ge Héhenpunkie nicht zu dieser Fldchenfuniktion passen, d.h. nur einige ausschiagende Beobachtun-
gen festgestelit werden.

Die Fldachenapproximation darf in keinem Fall iber eine bekannte tektonisch aktive Stérung hinweg
gehen. Fiir die Bereiche direkt an der teklonisch aktiven Stdrung sind in jedem Fall Detailuntersu-
chungen bei aufgetretenen Schiden erforderlich. Die Ausdehnung dieses Einflussbereiches einer
tektonischen Storung ist von der jeweiligen geologischen Situation abhdngig, so dass fiir jedes be-
troffene Untersuchungsgebiet eine Abschétzung durch Experten vor Ort erforderiich ist.

Gebiete mit Vorkennnissen (iber Auebéden sind ebenfalls aus der Fldchenapproximation auszu-
schiiefen. Fir auffillige Einzelobjekte in Gebieten mit dem Verdacht auf Auebdden sind ebenfalls
weitergehende Untersuchungen erforderiich.

Hinweis: Ansédtze zu weitergehenden Erfassungs- und Untersuchungsmethoden fir den Nachweis
von Bodenbewegungen, die u.U. auch fir die lokal beeinflussten Bereiche genutzt werden kdnnen,
werden in Abschnitt 8 kurz angerissen. Vor einer Nutzanwendung diese Methoden missen die dort
skizzierten Ansatze aber weiter ausgearbeitet und zumindest exemplarisch erprobt werden.
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6. Zu den Untersuchungen von Prof, Kuhlmann

6.1 Ausgangsdaten

Grundlage fir die numerischen Untersuchungen und statistischen Analysen in den Gutachten von
Prof. Kuhimann waren die Ergebnisse wiederholter Héhenmessungen fiir Geb&udepunkte in den in
Tabelle 1 zusammengesteliten Ortslagen. Fir die einzelnen Ortslagen sind in Tabelle 1 die Jahres-
zahlen angegeben, in denen die einzelnen Messkampagnen, auch Epochen genannt, durchgefiihrt
worden sind. Daneben wird in der Spalte Besonderheiten angegeben, ob es fiir die jeweilige Ortslage
Vorinformationen Gber lokale tektonische Stérungen oder Auebereiche gibt oder nicht.

Die Hohenwerte einer Epoche sind jeweils die Ergebnisse von fiachenhaften Nivellementsmessungen,
die in zusammenhangenden Messkampagnen mit Bezug zu stabilen Anschlusspunkten (siehe Ab-
schnitt 3) bestimmt und nach dem anerkannten Stand der Technik streng ausgewertet worden sind.

Zusatzlich standen fur sémtliche Héhenpunkte auch die Lagekoordinaten im amtlichen Koordinaten-
system (GauB-Kriiger Koordinaten) zur Verfiilgung, um so eine driliche Zuordnung zu ermdglichen.

Ortslage Messepochen Besonderheiten
Berrendorf 1992
1999 Keine
2007
Heppendorf 1998 -
2006 Keine
2009 |
2011 '
© Wanlo 1996
2008 Auebereich
) Oberzier 1998 Tektonische Storung
2006
- _Merken 1999 Tektonische Stérung
2003
2009
Niederzier-Ellen 2002 Tektonische Storung
2008
2012
Rheindahlen 2002 Tektonische Stérung
2012
Elsdorf 1999 Nur Teilgebiet B
! 2011 analysiert

Tabelle 1: Zusammenstellung der Ausgangsdaten

Fur alle diese Ortslagen sind dem Gutachter von der Anrufungsstelle Bergschaden Braunkohle die
i.d.R. aus mehreren Teilberichten bestehenden Gutachten von Prof. Kuhimann zur Verfiigung gestelit
worden. Die in den folgenden Abschnitten in Referenzen genannten Jahreszahlen geben das Jahr der
Erstellung des jeweiligen Gutachtens wieder.
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6.2  Ortslage Berrendorf

Fur die Ortslage Berrendorf liegen Messungsepochen aus den Jahren 1992, 1699 und 2007 vor. In
diesem Zeitraum ist die Anzahl der Messpunkte deutlich erhéht worden. GemaR den Angaben in Ta-
belle Berrendorf 1 konnten fiir den Epochenvergleich 1292-2007 insgesamt 194 identische Héhen-
punkte an Gebauden verwendet werden, fur den Vergleich 1999-2007 die schon recht groRe Zahl von
638 Punkten. Durch diese deutliche Hinzunahme von Messpunkten im Jahre 1999 wurde der Tatsa-
che Rechnung getragen, dass nur eine hohe Punktdichte zu aussagefshigen Ergebnissen uber die
auftretenden Bodensenkungen filhren kann.

Das grundlegendes Prinzip fir die Anordnung der Messpunkte ist, dass die Hohenbolzen an Gebau-
den angebracht werden, die einigermalen gleichmaBig uber die Orslage verteilt sind, siehe die Ver-
teilung der identischen Punkie in den Abbildungen Berrendorf 2 und 3. Aus Griinden der Erreichbar-
keit bei der Messung befinden sich diese Messpunkte allerdings stets in der N&he von Stralen und
Wegen. Auch bei den spéateren Verdichtungen der Hohenpunkte und in den ibrigen Ortslagen ist die-
ses Prinzip beibehalten worden.

Aus den drei Messungsepochen hat Prof. Kuhimann zwei Bewegungsanalysen vorgenommen. In der
nachstehenden Tabelle sind die charakteristischen Werte fiir den Vergleich der Epochen 1992 — 2007
und 1999 - 2007 zusammengefasst worden.

Bodenbewe- Identi- empir. Flachen- | Auffillige | maximale minimale
gungsanalysen sche Standard- | funktion: Einzel- Schiefla- Kriim-
Punkte abweich.: Polynom- punkte gen mungs-
Berrendorf s [mm] grad 2 2.57 fmmim] radien
mm [km]
1992 — 2007 194 1.0 6 16 0.25 390
1999 — 2007 638 0.9 5 16 0.2 2210

Berrendorf 1: Kenngroen fiir die Analysen von Prof. Kuhlmann

Im Abschnitt 5.2 ist die Herangehensweise von Prof. Kuhimann fiir den Vergleich der Hohenwerte fur
zwei Epochen ausfuhrlich dargelegt und bewertet worden. Die Approximation des Bewegungsverhal-
tens durch die im Abschnitt 5.2 ausfihrlich dargelegte polynomiale Fléchenfunktion ist auch hier an-
gewandt worden. Allerdings féllt fir die Ortslage Berrendorf auf, dass ein relativ hoher Polynomgrad
erforderlich ist, also keine ganz gleichmaRige Geologie zugrunde liegt.
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Berrendorf 2: 1992 - 2007: Flachenapproximation und Lage der auffalligen Punkte
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Berrendorf 3: 1999 — 2007: Flachenapproximation und Lage der auffalligen Punkte

Doch auch in den Randbereichen, in denen stérkere Bodenbewegungen vorliegen, wurde in der inter-
nen Bewertung durch statistische Kennzahlen eine hinreichend hohe Qualitat der Approximation
nachgewiesen. Gemal der Tabelle Berrendorf 1 sind die Werte fur Schieflagen und Kriimmungen
auch in den Randbereichen véllig unkritisch.

Auflerdem sind nur wenige Einzelpunkte auffallig geworden, also nur sehr lokale Abweichungen von
dem Flachenmodell. Fir Punkte mit auffélligen Bewegungsverhalten gelten die Ausfilhrungen des
Abschnitts 5.2: Abweichungen von mehr als 2.57 mm von der Approximationsflache gelten als signifi-
kant, die zugehdrigen Punkte/Geb&ude sind einer weitergehenden Analyse zu unterziehen.

Ergebnis: Die Approximation der aufgetretenen Bodenbewegungen mittels einer Flichenfunktion ist
erfolgreich durchgefihrt worden; sowoh! die errechneten Werte fur Schieflagen als auch fiir Krim-
mungen sind als véllig unkritisch anzusehen.

For das Untersuchungsgebiet Berrendorf kann nach den vorliegenden Ergebnissen der wiederholten
Nivellements eine kritische Beeinflussung der Bausubstanz durch grofiflachige Bodenbewegungen als
Auswirkung durch die bisher erfolgten Simpfungen und die direkten Bergbauaktivitaten nicht festge-
stellt werden.

Vorinformationen oder Vermutungen (ber lokale Bewegungsanomalien wie tektonisch aktive Stérung
und/oder Auebdden liegen fiir Berrendorf nicht vor.

Die als bewegungshomogen und damit unkritisch anzusehenden Bereiche sind in beiden Vergleichen
ortlich etwa gleich abgegrenzt, so dass die Aussage tber das gleichférmige Verhalten zweifach belegt
ist.

Folgerung: Fiir den messtechnisch erfassten Bereich der Ortslage Berrendorf darf von der Vermu-
tung ausgegangen werden, das eventuelle Gebdudeschéden nicht durch Siimpfungen oder den direk-
ten Bergbaubetrieb hervorgerufen worden sind.

Fir die Punkte (Gebdude) mit abweichendem Bewegungsverhaiten ist eine Einzelpriifung vorzuneh-
men, um die Ursachen fiir diese Besonderheiten zu analysieren.
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6.3 Ortslage Heppendorf

Gemal Tabelle 1 liegen fur Heppendorf insgesamt 4 Messungsepochen vor und zwar aus den Jahren
1998, 2006, 2009 und 2011.
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Heppendorf 1: Anordnung der Héhenpunkte in der Ortslage Heppendorf 2009, (Gutachten Heppendorf 2011)

In vorstehender Abbildung sind die 174 Messpunkte dargestellt, die theoretisch fir den Epochenver-
gleich 2009 zu 2011 genutzt werden konnten. Allerdings sind 12 Punkte linienhaft angeordnet und
zwar westlich und ostlich der eigentlichen Ortslage entlang von ZufahrtsstraBen. Diese Punkte liegen
fir die angestrebte Flachenapproximation sehr ungiinstig und sind — bereits in den Gutachten von
Prof. Kuhimann - nicht in die Analyse einbezogen worden.

Far den Vergleich 1998-2006 standen sogar nur 42 identische Messpunkte zur Verfiigung, von denen
14 aufgrund ihrer ungiinstigen geometrischen Anordnung (siehe die oben erwéhnte Randlage) nicht in
den Flachenansatz einbezogen wurden. Auch fur das Zeitintervall von 2006 bis 2011 wurden nur 56
identische Messpunkte einbezogen. Eine deutliche Punktverdichtung erfolgte erst 2009, weshalb ge-
rade fur flichige Aussagen die Analyse 2009 — 2011 eine besondere Bedeutung besitzt.

Aus den vorliegenden 4 Messungsepochen fiir die Ortslage Heppendorf hat Prof. Kuhlmann vier Be-
wegungsanalysen gerechnet. Fur die numerisch-statistischen Gegeniberstellungen der Epochen
1998 — 2006, 2006 — 2011, 2009 - 2011 und die zu Vergleichszwecken zusitzliche Analyse fiir 2006 -
2008 sind die charakteristischen Werte in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst worden.

Generell kann festgestelit werden, dass es in diesem Untersuchungsgebiet sehr gleichmaRige Boden-
bewegungen gibt, da der Polynomgrad der Flachenfunktion mit ,2" stets sehr gering ist und entspre-
chend die Flachenfunktion nur wenig gekriimmt ist. Entsprechend sind die Werte fir Schieflagen und
Kriimmungen weit entfernt von den kritischen Werten nach Abschnitt 4.1.
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Es muss allerdings auch hier erwahnt werden, dass sich die Analyseergebnisse von Prof. Kuhimann
im Sinne einer Interpolation nur auf den tatsachlich messtechnisch abgedeckten Bereich beziehen;
eine Exirapolation nach aufen, z.B. entlang der Strafienziige, ist nicht zuldssig.

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

s [mm] grad 2257 [mm/m) radien

mm [km]

1988 — 2011 25 1.1 2 1 0.25 2080
2006 - 2011 56 0.9 2 0 0.09 > 3000
2009 -2011 162 0.7 2 1 0.05 > 3000
1998 - 2006 28 09 2 0 0.23 > 3000

Heppendorf 2: Kenngrofien der 4 durchgefihrien Analysen von Prof. Kuhimann
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Heppendorf 3: Flachenapproximationen. links: 1998 ~ 2011, rechts 2006 - 2011
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Heppendorf 4: Flachenapproximation. links: 2009 — 2011; rechis 1998 — 2006



Univ.-Prof. Dr.-Ing. W. Niemeier: Gutachterliche Beurteilung von Bodensenkungen bei der RWE Power AG, August 2013

Ergebnis: Die Approximation der aufgetretenen Bodenbewegungen mittels einer Flachenfunktion ist
erfolgreich durchgefiihrt worden; sowohl die errechneten Werte firr Schieflagen als auch fir Kriim-
mungen sind als véllig unkritisch anzusehen.

Fur das Untersuchungsgebiet Heppendorf kann nach den vorliegenden Ergebnissen der wiederholten
Nivellements eine kritische Beeinflussung der Bausubstanz durch groflachige Bodenbewegungen als
Auswirkung durch die bisher erfolgten Simpfungen und die direkten Bergbauaktivitdten nicht festge-
stellt werden.

Vorinformationen oder Vermutungen aber lokale Bewegungsanomalien wie tektonisch aktive Stérung
und/oder Auebdden liegen fir Berrendarf nicht vor.

Die als bewegungshomogen und damit unkritisch anzusehenden Bereiche sind in allen vier berechne-
ten Vergleichen &rtlich etwa gleich abgegrenzt, so dass die Aussage Uber ein gleichférmiges Verhal-
ten mehrfach belegt ist.

Folgerung: Fir den messtechnisch erfassten Bereich der Ortslage Heppendorf darf von der Vermu-
tung ausgegangen werden, das eventuelle Gebadudeschaden nicht durch Simpfungen oder den direk-
ten Bergbaubetrieb hervorgerufen sind,

Far die wenigen Punkle (Gebédude) mit abweichendem Bewegungsverhalten ist eine Einzelpriifung
vorzunehmen, um die Ursachen fir diese Besonderheiten zu analysieren.

Empfehlung: Allerdings soliten die Hohenwerte fiir die an den Straen gelegenen Punkite/Gebaude
im dstlichen und westlichen Bereich der Ortslage ebenfalls im Hinblick auf ihr Bewegungsverhalten
analysiert werden. Auch wenn hier keine Flachenfunktion anzusetzen ist, so bieten diese Daten doch
wichtige Informationen iber das Bewegungsverhalten auch dieser Bereiche.
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6.4 Ortslage Wanlo

Ein im Hinblick auf die Ausgangssituation und das methodische Herangehen deutlich andersartiges
Gebiet ist die Ortslage Wanlo, fiir die Nivellements aus den Jahren 1996 und 2008 vorliegen. Insge-
samt liegen 161 identische Punkte fiir die Bewegungsanalyse vor.

Hier hat sich in der stufenweisen Analyse des Datenmaterials durch Prof. Kuhimann ein noch einfa-
cherer Ansatz ergeben, némlich eine Approximation gemanR den im Abschnitt 5.2 beschriecbenen Mo-
dellen ,gleichformige Absenkung” und , Schieflage”. In der nachstehenden Abbildung Wanic 1 sind fiir
diesen Ansatz zunéchst sémtliche Punkte beriicksichtigt worden. In rot markiert sind die auffalligen
Punkte, d.h. die Punkte, deren Héhenanderungen nicht durch das Modell ,Absenkung+Schieflage"
erklart werden kénnen.
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Wanlo 1: Anordnung der Héhenpunkte in der Ortslage Wanlo. In rot dargestellt sind alfe Punkte, die
nicht zum Gesamtmodell Absenkung und Schieflage passen. (Gutachten Wanlo 2010)

Man erkennt deutlich, dass dieser Modellansatz fiir das Gesamtgebiet nicht zutreffend ist: Sehr viele
Punkte, die dazu noch recht gleichméBig verteilt sind, passen nicht zu dieser ersten, globalen Appro-
ximationsflache. Prof. Kuhimann hat anschlieRend ausfuhrliche Analysen vorgenommen, und erfolg-
reich aufzeigen kénnen, dass mit seinem Ansatz auch bewegungsauffillige Bereiche wie hier die
Auegebiete detektiert werden kénnen.

Fir die in diesem Gutachten angestrebte Identifikation von Gebieten mit gleichférmigem Bewegungs-
verhalten ist m.E. bereits die Nutzung der Vorinformation {iber die Existenz und etwaige Ausdehnung
des Auebereichs Zielfihrend. In der Abbildung Wanlo 2 ist das gesamte Auegebiet ausgegrenzt wor-
den und die Flachenapproximation bezieht sich allein auf die iibrige Ortslage. Nach dieser raumlichen
Abgrenzung des Untersuchungsgebietes kénnen alle Punkte (bis auf einen) im Bereich des von den
Auebdden nicht beeinflussten Bereiches der Orislage durch eine Approximation im Modell ,Absen-
kung + Schieflage” erklart werden.
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Wanlo 2: Approximation durch das Modell ,,Absenkung + Schiefloge” mit Ausgrenzung des Aueberei-
ches. in der verbleibenden Ortslage Wanlo ist nur 1 Punkt auffillig {rot dargestellt).
{Gutachten Wanlo 2010)

GemaNl Tabelle 1 gibt es fur die Orislage Wanlo bisher nur zwei Messungsepochen, aus denen Prof.
Kuhimann entsprechend genau eine Bewegungsanalyse rechnen konnte. Fir diese Gegeniiberstel-
lung der Epochen 1996 — 2006 sind die charakteristischen Werte in der nachstehenden Tabelle zu-
sammengefasst worden.

Bodenbewe- Identi- empir. Flichen- | Auffillige | maximale minimale
gungsanalysen sche Standard- | funktion: Einzel- Schiefla- Kriim-
Wanlo Punkte abweich.: punkte gen mungs-
s [mm] 2 2.57 [mm/m] radien
mm [km]
1996 - 2008 43 1.2 Absenkung 1 -0.09 -
ohne Auebereich +
Schieflage

Wanlo 3: Kenngrofen fir die Analyse in der Ortslage Wanlo nach Ausgrenzung des Auebereiches

Ergebnis: Fir den Auebereich im Untersuchungsgebiet Wanlo sollte und kann nach den vorliegenden
Ergebnissen der wiederholien Nivellements keine Aussage Uber die Stabilitat der Punkie/Gebaude
gemacht werden.

Fir den ostlich des Auebereichs gelegenen Teil der Ortslage Wanlo ist ein bewegungshomogenes
Verhalten nachgewiesen worden, d.h. eine kritische Beeinfiussung der Bausubstanz durch groRflachi-
ge Bodenbewegungen ais Auswirkung durch die bisher erfolgten Simpfungen und die direkten Berg-
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bauaktivitdten nicht festgestelit werden. Die Approximation der aufgetretenen Bodenbewegungen
mittels einer Flachenfunktion ist erfolgreich durchgefihrt worden. Die errechneten Werte fiir Schiefla-
gen sind als véllig unkritisch anzusehen; Kraimmungen sind nicht detektiert worden.

Folgerung: Die Beriicksichtigung von Vorinformation (iber mégliche lokale Einfliisse, wie hier iiber
den Auebereich, ist fir eine belastbare Analyse von Bodenbewegungen &uBerst wichtig. Fiir den
messtechnisch erfassten Bereich der Ortslage Wanlo auBerhalb des Auebereiches darf von der Ver-
mutung ausgegangen werden, das eveniuelle Gebdudeschéden nicht durch Siimpfungen oder den
direkten Bergbaubetrieb hervorgerufen sind.

Fir die Punkte (Geb&ude) mit abweichendem Bewegungsverhalfen ist eine Einzelpriifung vorzuneh-
men, um die Ursachen fiir diese Besonderheit zu analysieren.
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6.5 Ortslage Oberzier

Ein im Hinblick auf die Ausgangssituation und das methodische Herangehen wieder véllig andersarti-
ges Gebiet ist die Ortslage Oberzier, fir die Nivellements aus den Jahren 1998 und 2006 analysiert
wurden. Insgesamt liegen fiir diesen Vergleich 395 identische Punkte vor.

im Bereich Oberzier gibt es Vorkenntnisse iiber eine aktive tektonische Stérung, die bereits dazu
gefiihrt hat, dass die Punktdichte zu beiden Seiten dieser Bruchkante deutlich erhéht worden ist. In
der nachstehenden Abbildung ,Oberzier 1" sind die Punktlagen und die absoluten Senkungsbetrige
dargestellt worden. Man erkennt deutlich die Bruchzone, die in den weiteren Analysen natiirlich ent-
sprechend bericksichtigt wurde.
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Oberzier 1: Anordnung der Héhenpunkte in der Ortslage Oberzier. Farbig dargestellt sind die absoluten
Héhendnderungen im Gesamtgebiet. (Gutachten Oberzier 2010)

Auch hier hat sich - wie in Abschnitt 6.4 - der einfachere Ansatz einer Approximation mit dem Modell
~gleichfdrmige Absenkung und Schieflage” als geeignet erwiesen. Allerdings hat Prof. Kuhlmann von
Anfang an das Untersuchungsgebiet in einen westlichen und einen éstlichen Bereich eingeteilt, um
der aktiven Stoérung gerecht zu werden. Der Bereich um die Bruchzone herum mit einer nicht genau
definierten Ausdehnung wird als Ubergangsbereich bezeichnet.

Die Ergebnisse der Flachenapproximation mit dem jeweils getrennt angesetzten Modell ,Absenkung +
Schieflage” sind bereits schematisch in Abb. 10 wiedergegeben; sie werden hier aus Grinden der
besseren Lesbarkeit nochmals aufgefiihrt. In den Abbildungen Oberzier 3 und Oberzier 4 sind die
Residuen nach erfolgter Flachenapproximation farbig dargestellt worden. Die Betréige erreichen Werte
bis zu 5 mm und sind in den Gutachten von Prof. Kuhimann einer eingehenden Analyse unterzogen
worden. Den als vorldufig zu betrachtenden Ergebnissen dieser Detailanalysen kann hier nur zuge-
stimmt werden, doch sollte auch eine bautechnische, konstruktive Bewertung erfolgen.
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Bodenbewe- Identi- empir. Flachen- Auffillige | maximale | minimale
gungsanalysen sche Standard- | funktion: | Einzelpunk- | Schiefla- Kriim-
Oberzier Punkte abweich.: te gen mungs-
s [mm] 2 2.57 mm [mmim] radien
1998 - 2006 195 = Absenkung + | Einzelpunkte + 0.08 =
ostlicher Bereich Schieflage Punktgruppen
1998 — 2006 200 — Absenkung + | Einzelpunkte + 0.26 e
westlicher Bereich Schieflage Punktgruppen

Oberzier 2: KenngrdBen far die Analysen von Prof. Kuhimann, getrennt fiir die Ostlichen und westlichen Bereich
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Ovberzier 3: Ostliches Teilgebiet 1998 — 2006: Links. Residuen nach Fldchenapproximation im Modell ,Absenkung

und Schieflage”. Rechts: Auffalfige Einzelpunite bzw. Punkigruppen (Gutachten Oberzier 2010)
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Oberzier 4: Westliches Teilgebiet 1938 — 2006: Links. Residuen nach Flachenapproximation im Modell ,Absen-
kung und Schieflage”. Rechis: Zur Ebene passende Punkte sind griin dargestellt, auffailige Einzelpunkte bzw.
Punktgruppen rot (Gutachten Oberzier 2010}
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Ergebnisse: Flur das Untersuchungsgebiet Oberzier kann nach den vorliegenden Ergebnissen der
wiederholten Nivellements kein einheitliches Bild fur die Bodenbewegungen erzielt werden. Zunschst
einmal ist aufgrund der Vorinformation uber die Lage der tektonisch aktiven Stérung eine Einteilung
des Untersuchungsgebietes in einen dstlichen und einen westlichen Bereich vorgenommen worden.

Die von Prof. Kuhimann zus&tzlich diskutierte Frage, ob mit seinen Ansi#tzen auch eine tektonisch
aktive Stérung detektiert werden kann, steht fiir dieses Gutachten nicht im Vordergrund. Hier ist das
Ziel die ldentifikation von Bereichen mit bewegungshomogen, unkritischen Verhalten, wobei Kenntnis-
se Uber aktive Stérungszonen als Vorinformation mit verwendet werden.

Im dstliche Teilgebiet bestatigen 195 Messpunkte den Ansatz einer Flachenapproximation mit dem
vereinfachten Modell ,Absenkung + Schieflage”.

Die Analyse der Residuen ist sehr sorgféltig erfolgt, wobei einige aufféllige Punktgruppen bzw. Einzel-
punkten aufgezeigt wurden. Insgesamt kann eine kritische Beeinflussung der Bausubstanz durch
groBflichige Bodenbewegungen als Auswirkung der bisher erfolgten Sumpfungen oder durch die di-
rekten Bergbauaktiviidten nicht ausgeschlossen werden kann.

Der Gutachter empfiehlt eine Approximation der aufgetretenen Bodenbewegungen mittels einer ho-
herwertigen Flachenfunktion mit Abschatzung auch der Krommungen. Erst danach sollen diese wei-
tergehenden Einzelpunktuntersuchungen vorgenommen werden

Far den westlichen Bereich ist die Approximation durch eine versetzte Ebene als nicht ausreichend
anzusehen, wie aus der Anzahi und Anordnung der auffdiligen Punkte (rot) in der zugehdrigen Abbil-
dung Oberzier 4 erkennbar ist. Fiir dieses Teilgebiet kann kein bewegungshomogenes Verhalten di-
agnostiziert werden und daher eine Beeinflussung durch die bergbaulichen Aktivititen nicht ausge-
schlossen werden.

Fiir den Ubergangsbereich entlang der tektonischen Stérung sind Einzelfallpriffungen im eventuellen
Schadensfall notwendig. Die Ausdehnung dieser Ubergangszone ist unter Beachtung der trilichen
Geologie festzulegen.

Folgerung: Fiir die messtechnisch erfassten Bereiche der Qrislage Qberzier kann derzeit nicht aus-
geschlossen werden, dass eventuelle Gebdudeschiaden durch Stimpfungen oder den direkten Berg-
baubetrieb hervorgerufen worden sind.

Fiir den Gstlichen Teilbereich wird eine emeute mathematisch-statistische Analyse unter Einbeziehung
auch neuerer Nivellementsdaten — siehe Empfehlung - als sinnvoll erachtet. Erst dann kann ggf. eine
belastbare Aussage zur Beeinflussung durch den Berghau gewonnen werden.

Ftir den westlichen Teilbereich und die Ubergangszone ist eine Beeinflussung der Bausubstanz durch
den Bergbau wahrscheinlich.

Empfehlung: Es wird dringend empfohlen, eine weitere Nivellementskampagne durchzufithren, da
dieses Gebiet als durchaus kritisch anzusehen ist, bisher nur zwei Epochen vorliegen und die letzten
Messungen von 2006 stammen. Daran anschlieRend sollte eine nochmalige, umfassende Analyse der
dann verfigbaren drei Messungsepochen erfolgen.
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6.6 Ortslage Merken

Im Hinblick auf die Ausgangssituation unterscheidet sich die Ortslage Merken durch seine Komplexitét
wieder sehr deutlich von den bisherigen Beispielen: Der Tagebau Inden wird die Ortslage Merken im
nérdlichen Bereich erreichen und in den Folgejahren von Osten nach Westen an Merken vorbeistrei-
chen. Ostlich des Ortes liegt die Rur, so dass hier ggf. mit dem Vorhandensein von Aueb&den zu
rechnen ist. Schliellich befindet sich im NO der eigentlichen Ortslage eine bewegungsaktive tektoni-
sche Stdrung, der ,Sprung von Pier*, siehe Abbildung Merken 2.

Diese Situation bestimmt Anzahl und Anordnung der Nivellementspunkte durch RWE Power und die
Herangehensweise von Prof. Kuhlmann bei seinen Analysen.

Die Abbildung Merken? zeigt die Verteilung der H6henpunkte an Gebauden in der Ortslage Merken im
Jahre 1999 (blau) mit der Verdichtung 2003 {grin). In den Jahren 2009 und 2010 sind punktuell weite-
re Verdichtungen vorgenommen worden, die jedoch bisher nicht in mindestens zwei Epochen vorlie-
gen und flr die daher keine Aussagen zu Bodenbewegungen gemacht werden kénnen. Auch die
Punktgruppe im SO des Ortes (Industrieareal ?) ist bisher nicht bearbeitet worden.
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Merken 1: Anordnung der Hohenpunkte in der Ortslage Merken 1999 und 2003,
spdter nochmals verdichtet (Gutachten Merken 2011)
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In der Abbildung Merken 2 ist die Lage des bewegungsaktiven ,Sprunges von Pier" dargestellt. Weiter
sind hier die Arbeitsbereiche A und B markiert, fur die ein hdherwertiger Flidchenansatz realisiert wer-
den konnte. Es stelite sich in den ausfihrlichen Analysen von Prof. Kuhimann heraus, dass allein die
Variante A', in der keine Punkte liegen, die direkt durch den bewegungsaktiven Sprung beeinflusst
sind, fur eine Approximation mittels Flachenpolynom geeignet ist. Nur diese Variante wird hier weiter
betrachtet.

Der Bereich B ist recht klein (200 x 200 m) und befindet sich wohl klar auBerhalb des Sprunges, solite
aber auch noch nicht von eventuellen Auebereichen in der Ndhe der Rur beeinflusst sein.

Fir den in der Abbildung ebenfalls angegebenen Bereich C sowie die Punkte entlang der Linie in
Richtung Rur liegen nach meinen Unterlagen bisher keine zusammenh&ngenden Aussagen im Hin-
blick auf das Bewegungsverhalten vor. Prof. Kuhimann empfiehlt, dass hier im eventuellen Schadens-
fall Einzelpunktbetrachtungen durchgefihrt werden.
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Merken 2: Einteifung des Untersuchungsgebietes Merken in die Teilgebiete A und B sowie
Lage des ,Sprunges von Pier” (Gutachten Merken 2011)

Gemal Tabelie 1 gibt es fur die Ortslage Merken drei Messungsepochen aus den Jahren 1999, 2003
und 2009, aus denen Prof. Kuhimann Bewegungsanalysen gerechnet hat. Diese Untersuchungen
erfolgen fur die Bereich A (eigentlich A"} und B getrennt.

Die charakteristischen Werle fiir die insgesamt 6 durchgefiihrten Analysen sind in der nachstehenden
Tabelle Merken 3 zusammengefasst worden.
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Bodenbewe- Identi- empir. Fidchen- | Aufféllige | maximale minimale
gungsanalysen sche Standard- | funktion: Einzel- Schiefla- Kriim-
Punkte abweich.: Polynom- punkte gen mungs-
Merken s [mm] grad 2 2.57 {mm/m] radien
mm [km]
A 1989 — 2003 95 1.1 3 2 0.1 > 1500
A 2003 - 2009 139 1.1 6 5 0.2 2 540
A 1999 — 2009 96 1.1 6 4 - -
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 - -

Merken 3: KenngroBBen fur die bisher durchgefihrten Analysen von Prof. Kuhimann

Der hohe Polynomgrad im Bereich A ist ein Indiz fir ein grof3rdumig uneinheitliches Verhailten, was mit
der ortlichen Geologie, aber ggf. auch der Nahe zu GW-Entnahmebrunnen und Ahnlichem zusam-
menhéngen kann. Die Werte fur Schieflagen und Krimmungen sind jedoch fiir Geb&ude vallig unkri-
tisch, so dass unter Hinzunahme der Flachenapproximationen auch hier ein bewegungshomogenes,
fur Bauwerke unkritisches Verhalten nachgewiesen werden konnte.

Die Analysen liber den Gesamtzeitraum liefern fir beide Teilgebiete im Hinblick auf Flachenfunktionen
und auffalligen Einzelpunkten eine sehr gute Bestatigung der Ergebnisse fiir die kiirzeren Zeitrdume.
Die Lage der auffélligen Einzelpunkte ist ungleichmagig verteilt, so dass keine weitere Systematik in
den Untersuchungsbereichen ableitbar ist.
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Merken 4. Flachenapproximation im Gebiet A fur die Epochenvergleiche 1999-2003 und 2003 — 2009
(Gutachten Merken 2011)
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Merken 5: Flachenapproximafion im Gebiet B far die Epochenvergleiche 1999-2003 und 2003 - 2009
{Gutachten Merken 2011)

Ergebnis: Fir das Untersuchungsgebiet Merken, genauer fur die &rtlich klar abgegrenzten Bereiche
A" und B kann nach den vorliegenden Ergebnissen der drei wiederholten Nivellementsepochen eine
kritische Beeinflussung der Bausubstanz durch grofiachige Bodenbewegungen als Auswirkung durch
die bisher erfolgten SOmpfungen und die direkten Bergbauaktivitaten nicht festgestellt werden. Die
Approximation der aufgetretenen Bodenbewegungen mittels einer Flachenfunktion ist in jedem Teil-
gebiet erfolgreich durchgefiihrt worden; sowohl die errechneten Werte fur Schieflagen als auch fiir
Kriammungen sind als vollig unkritisch anzusehen.

Vorinformationen Uber die tektonisch aktive Stérung ,Sprung von Pier* sind beriicksichtigt worden, d.h.
far Punkte im Einflussbereich dieses Sprunges, aber auch im Bereich C und entlang der Linie zur Rur
sind Einzelanalysen erforderlich.

Die als unkritisch anzusehenden Bereiche sind in allen Berechnungsvarianten &rtlich etwa gleich ab-
gegrenzt, so dass die Aussage liber das bewegungshomogene Verhalten zweifach belegt ist.

Folgerung: Fiir die messtechnisch erfassten, ortlich klar abgegrenzten Bereiche A" und B der Ortsla-
ge Merken darf von der Vermutung ausgegangen werden, das eventuelle Gebéudeschédden nicht
durch Stimpfungen oder den direkten Bergbaubefrieb hervorgerufen sind.

Fdr die Punkte (Gebsdude) mit abweichendem Bewegungsverhalten sind Einzelanalysen erforderiich,
um die Ursachen fiir diese Besonderheilen zu analysieren. Ebenso sind fiir die oben aufgefiihrten
weiteren Bereiche im Schadensfall Einzelpriifungen vorzunehmen.

Empfehlung: Eine Besonderheit fir eine Beurteilung der Bodenbewegungen im Bereich Merken ist
die Lage in der N&he zum Tagebau Inden. Hier sollten in naher Zukunft verstarkt Untersuchungen
zum Nachweis der von Bodenbewegungen erfolgen, da durch die Annéherung und das Vorbeistrei-
chen des Tagebaubetriebes selbst mit erheblich gréfieren Beeinflussungen durch den Bergbau zu
rechnen ist.

In jedem Fall sollte eine erneute Nivellementskampagne durchgefihrt werden, bevor der Tagebau im
Jahre 2015 den Ort Merken erreicht. Diese weitere Kampagne wiirde dann auch Aussagen fiir die
bereits in den Jahren 2009 und 2010 neu angelegten Hohenpunkte erlauben.
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6.7 Ortslage Niederzier - Ellen

Im Hinbiick auf die Ausgangssituation ist die Ortslage Niederzier-Ellen (im Folgenden auch nur Eilen
genannt) durch eine in der Lage weitgehend bekannte bewegungsaktive tektonische Stérung gekenn-
zeichnet, die die Orislage von NW nach SO durchlauft. Eine weitere tektonische Stérung wird siid-
westlich von der bekannten Stérung vermutet. Die fur den Vergleich 2002 mit 2008 verwendeten H6-
henpunkte sowie diese beiden Stérungen sind in der Abbildung Eflen 1 dargestellt.

In dieser Abbildung ist zusatziich die Einteilung des Untersuchungsgebietes in die Teilbereiche A und
B eingezeichnet, da es nach ersten Analysen von Prof. Kuhimann nicht méglich war und nach Zielset-
zung dieses Gutachtens ja auch gar nicht sinnvoll wére, das Senkungsverhalten des gesamten Gebie-
tes bei Kenntnissen iber tektonische Stérungen durch nur eine Flichenfunktion zu approximieren. Die
nachfolgenden Ausfihrungen beziehen sich allein auf die separaten Analyseergebnisse fiir die Teilbe-
reiche A und B. Zunéchst sind in diese Teilbereiche durchaus Punkte einbezogen worden, die ggf. im
Einflussbereich der tektonischen Stérung liegen; spéter werden die Bereiche weiter eingegrenzt, siche
Abbildungen Ellen 3 und 4.

Ergénzungsmessungen von RWE Power in den Jahren 2008 und 2012 sind vor allem im Bereich der
tektonischen Stérung vorgenommen worden, um hier fiir Einzelgebaude zu belastbaren Aussagen
Uiber die tats4chlichen Bodenbewegungen zu kommen. Fir die in diesem Gutachten als wesentlich
herausgestellte Aufgabe, Bereiche zu identifizieren, die nur sehr gleichférmig von den Simpfungs-
mabBnahmen bzw. direkten Bergbauaktivititen beeinfiusst worden sind, haben diese zusatzlichen
Punkte bisher keine neuen Erkenntnisse gebracht.
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Elten 1: Anordnung der Héhenpunkte in der Ortslage Niederzier-Ellen fiir die Bestimmung von
Bodenbewegungen zwischen 2002 - 2008 (Gutachten Niederzier-Ellen 2013)
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Bereits hier soll angemerkt werden, dass die linienhaft angeordneten Punkte in S und SW derzeit nicht
weiter analysiert worden sind.

GemaR Tabelle 1 gibt es fur die Ortslage Ellen drei Messungsepochen aus den Jahren 2002, 2008
und 2012, aus denen Prof. Kuhimann seine Bewegungsanalysen gerechnet hat. Fiir den Bereich B ist
nur ein Analyseergebnis aufgefiihrt worden, da es sich gezeigt hat, dass eine flachenhafte Approxima-
tion fir den Teiibereich B nicht zu einem zufriedenstellenden Ergebnis fihrt.

Die charakteristischen Werte fiir diese Analysen sind in der nachstehenden Tabelle Ellenn 2 zusam-

mengefasst worden.

Bodenbewe- Identi- empir. Flachen- | Auffillige | maximale minimale
gungsanalysen sche Standard- | funktion: Einzei- Schiefla- Kriim-
Ellen Punkte abweich.: Polynom- punkte gen mungs-
s [mm] grad =z 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
B 2002 - 2008 264 1.0 5 17 - -

Ellen 2: KenngroBen fur die bisher durchgefthrien Analysen von Prof. Kuhimann

Analyse fur den Teilbereich A:

Der relativ hohe Polynomgrad von ,5" ist ein Indiz far groRraumige UngleichméaRigkeiten im Bewe-
gungsverhalten, wie sie auch aus Abbildung Effen 3 erkennbar sind. Die Werte fiir Schieflagen und
Krammungen sind jedoch auch bis zum Rand des Teilgebietes véllig unkritisch, so dass durch diese
Bodenbhewegungen keine kritischen Schadigungen an Gebauden zu erwarten sind.

In Elien 3 sind auf der rechten Seite die auffélligen Einzelpunkte fur den Epochenvergleich 2002 -
2008 dargestellt. Einige dieser Punkte befinden sich in der Néhe der tektonischen Stérung und sollten
verwendet werden, um die Ausdehnung des Teilbereiches A genau einzugrenzen.

Fir die Punkte im Bereich der am Ostrand befindlichen StraBe hat Prof. Kuhlmann eine fundierte De-
tailanalyse durchgefiihrt und konnte aufzeigen, dass die hier auffélligen drei Punkte iiber alle Epochen
hinweg ein gleichmaRig abweichendes Verhalten aufzeigen. Es gibt Indizien, dass diese Punkte im
Einflussbereich einer verschitteten Mullkippe liegen und von daher Eigenbewegungen aufzeigen.

Analyse fiir den Teilbereich B:

Wie aus den Abbildung Elfen 1 und Elien 4 etkennbar, ist die geometrische Anordnung der Messpunk-
te fiir die Anwendung einer Flachenapproximation unglinstig. Es liegen iiberwiegend nur linienhaft
angeordnete Punkte vor mit groReren Licken von mehr als 200 m. Eine Punktverdichtung findet sich
vor allem im Bereich der tektonischen Stérung.

Die Punktreihen entlang der Strallen im W und S sind dabei bereits ausgeschlossen worden. Es wird
empfohlen, eine Punktverdichtung und Arrondierung fir diesen Teilbereich vorzunehmen, da nur
dadurch die angesirebte groffléchige Abschatzung des Bewegungsverhaltens méglich erscheint.

Von den 17 als bewegungsauffallig gekennzeichneten Punkten befinden sich 9 (griilne Punkte) in un-
mittelbarer Nahe der Stérung, so dass hier eine weitere Begrenzung des Teilbereiches B sinnvoll ist.
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Eflen 3: Teilbereich A, 2002 - 2008: Flachenapproximation und Lage der auffaliigen Punkte
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Ellen 4: Teilbereich B, 2002 - 2008: Flachenapproximation und Lage der auffalligen Punide

Ergebnis: Die Analysen der beiden Vergleiche fur die Epochen 2008 — 2012 sowie 2002 — 2012 be-
statigen die Ergebnisse flir den hier dargestellten Vergleich 2002 - 2008. Insgesamt kann somit im
Untersuchungsgebiet Ellen fir den Teilbereich A, d.h. die Punkte / Gebaude nord-tistlich der durch
den Ort gehenden tektonischen Stérung, nach den vorliegenden Ergebnissen das grofiriumige Sen-
kungsverhalten gut durch ein parametrisches Flachenpolynom approximiert werden. Auch die errech-
neten Werte fur Schieflagen und Kriimmungen sind als véllig unkritisch anzusehen.

For den Teilbereich B, d.h. den gesamten Bereich sud-westlich der tektonischen Stérung, kommt Prof.
Kuhlmann - fiir mich sehr gut nachvollziehbar - zu dem Schluss, dass hier eine flachenhafte Approxi-
mation Ober das Bewegungsverhalten nach den derzeit vorliegenden Daten nicht gerechifertigt ist.
Insbesondere die Verteilung der Messpunkte ist fur solch eine Analyse nicht hinreichend. Bei eventu-
ellen Schadigungen sind daher Einzelanalysen erforderlich.

Folgerung: Fiir den messtechnisch erfassten Bereich der Orislage Niederzier-Eller darf fiir den von
Prof. Kuhlmann abgegrenzten Teilbereich A nord-Gstlich der tektonischen Stérung von der Vermutung
ausgegangen werden, das evenltuelle Gebdudeschiden nicht durch Siimpfungen oder den direkten
Bergbaubetrieb hervorgerufen sind. Fir den westlich der Stérung gelegenen Teilbereich B ist solch
eine Aussage derzeit nicht veriretbar; die Datenbasis reicht nichf aus.

Fir die Punkte (Gebéude) mit lokal abweichendem Bewegungsverhalten ist im Schadensfall eine Ein-
zelpriifung vorzunehmen.
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6.8 Ortslage Rheindahlen

Vorbemerkung: Fir diese Ortslage wurde mir von der Anrufungsstelle eine vorlaufige Version des
Gutachtens von Prof. Kuhimann zur Verfiigung gestellt.

Die Ausgangssituation fir die Ortslage Rheindahlen ist durch eine in der Lage weitgehend bekannte
bewegungsaktive tektonische Stdrung ,Rheindahlener Sprung” gekennzeichnet, die die Ortslage von
NW nach SO durchlauft. Die fiir die Bestimmung von Bodenbewegungen zwischen 2002 und 2012
verwendeten Héhenpunkte sowie diese Storung ist in der Abbildung Rheindahlen 1 dargestellt.

In dieser Abbildung ist zusatzlich die Einteilung des Untersuchungsgebietes in die Teilbereiche A und
B eingezeichnet, da von vorne herein eine getrennte Bestimmung des Senkungsverhaltens nérdlich
und sidlich des Rheindahlener Sprungs beabsichtigt war. Auch bei der Konzeption des Messpro-
gramms und hier insbesondere bei der Auswahl und Anordnung der Nivellementspunkte ist eine Be-
tonung des Gebietes in unmittelbarer Nahe des Rheindahlener Sprunges feststellbar.

In der Abbildung Rheindahlen 1 ist der Teilbereich A sidlich der Stérung in blau markiert. Die hier als
Restpunkte gekennzeichneten weiteren Punkte bilden den Teilbereich B.
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Rheindahlen 1: Anordnung der Hohenpunkte in der Ortslage Rheindahlen mit Lage der tektonischen Stérung
{voriiufiges Gutachten Rheindahlen 2013)

Gemal Tabelle 1 gibt es fir die Ortslage Rheindahlen zwei Messungsepochen aus den Jahren 2002
und 2012, aus denen Prof. Kuhimann seine Bewegungsanalysen abgeleitet hat.

Die charakteristischen Werte fir diese Analysen sind in der nachstehenden Tabelle Rheindahlen 2
zusammengefasst worden.
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Bodenbewe- Identi- empir. Flichen- | Auffillige | maximale minimale
gungsanalysen sche Standard- | funktion: Einzel- Schiefla- Kriim-
Rheindahlen Punkte abweich.: Polynom- punkte gen mungs-

s [mm] grad z2.57 [mm/m] radien

mm fkm]
A 2002 -2012 493 0.9 2 22 0.01 > 3000
B 2002 -2012 441 0.8 2 15 0.02 > 3000

Rheindahlen 2: KenngroRen for die bisher durchgefihrten Analysen von Prof. Kuhimann

Analyse fiir den Teilbereich A:

Der relativ niedrige Polynomgrad von 2 ist ein Indiz fur ein grofraumig gleichmégiiges Bewegungsver-
halten, wie sie auch aus Abbildung Rheindahlen 3 erkennbar ist. Die Werte fir Schieflagen und
Kriimmungen sind ebenfalls weit entfernt von den zulassigen Grenzwerten, so dass durch diese ho-
mogenen Bodenbewegungen keine kritischen Schadigungen an Gebauden zu erwarten sind.

In Rheindahlen 3 sind zuséatzlich die insgesamt 22 auffalligen Einzelpunkte fur diesen Epochenver-
gleich 2002 - 2012 dargestelit. Die meisten dieser Punkte befinden sich in der N&he der tektonischen
Stérung und sollten verwendet werden, um die Ausdehnung des Teilbereiches A abzugrenzen. Die
{ibrigen Auffalligkeiten treten verteilt auf und machen daher ist eine Einzelprifung erforderlich.

Analyse fiir den Teilbereich B:

Auch fir diesen Teilbereich reicht ein relativ niedrige Polynomgrad von 2, was wieder als Indiz fiir ein
groRraumiges, gleichméaBiges Bewegungsverhalten gewertet werden darf, wie es auch aus Abbildung
Rheindahien 4 erkennbar ist. Die Werte fir Schieflagen und Kriimmungen sind ebenfalls weit unter-
halb der zuldssigen Grenzwerte, so dass durch diese homogenen Bodenbewegungen ebenfalls keine
kritischen Schadigungen an Geb&uden zu erwarten sind.

In Rheindahlen 4 sind zusatzlich die insgesamt 15 auffalligen Einzelpunkte fir diesen Epochenver-
gleich 2002 - 2012 dargestelit. Die meisten dieser Punkte befinden sich in der Nahe der tektonischen
Storung, alle aber im sidlichen Randbereich und soliten verwendet werden, um die Ausdehnung des
Teilbereiches B abzugrenzen. Fir sonstige Punkte mit Auffalligkeiten ist wieder eine Einzelpriiffung
erforderlich.
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Rheindahlen 3: Teitbersich A, 2002 - 2012: Flachenapproximation und Lage der auffalligen Punkte
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Rheindahien 4: Teilbereich B, 2002 - 2012: Flachenapproximation und Lage der auffalligen Punkte

Ergebnis: insgesamt kann im Untersuchungsgebiet Rheindahlen, getrennt fir die Teilbereich A und B
nach den vorliegenden Ergebnissen das grofrdumige Senkungsverhalten gut durch ein parametri-
sches Flachenpolynom approximiert werden. Die errechneten Werte fir Schieflagen und Krimmungen
sind als vollig unkritisch anzusehen.

Folgerung: Fir den messtechnisch erfassten Bereich der Ortslage Rheindahlen konnte fiir die abge-
grenzten Teilbereiche A und B zu beiden Seiten der tekfonischen Siérung ein bewegungshomogenes
Verhalten nachgewiesen werden, so dass von der Vermutung ausgegangen werden kann, das even-
tuelle Geb&udeschédden nichf durch Simpfungen oder den direkten Bergbaubetrieb hervorgerufen
worden sind.

Punkte/Gebéude unmittelbar in der Néhe der tektonischen Stérung ,Rheindahlener Sprung* durch den
Ort hindurch sind als bewegungsaufféllig identifiziert worden, so dass fir einen in der Ausdehnung
noch zu definierenden Streifen (siehe das Fazit zu Abschnilt 5.3) von einer erheblichen Beeinflussung
bzw. instabilitat auszugehen ist.

Fir samtliche Punkte (Gebaude) mit lokal abweichendem Bewegungsverhalten ist eine Einzelpriifung
vorzunehmen,
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6.9 Ortslage Elsdorf

Vorbemerkung: Auch fir diese Orislage wurde mir von der Anrufungsstelle eine vorlaufige Version des
Gutachtens von Prof. Kuhlmann zur Verfiigung gestellt.

Gegenstand des mir vorliegenden Teils des Gutachtens von Prof. Kuhlmann ist die in der Abbildung
Elsdorf 1 dargestellte Ausgangssituation. Aus der gesamten Ortslage Elsdorf ist ein Teilbereich B
herausgenommen worden und mit zwei vorliegenden Nivellementsepochen aus den Jahren 1999 und
2011 einer Bodenbewegungsanalyse unterzogen worden.

Eine Begriindung (ber das Herausarbeiten des Teilgebietes B liegt mir nicht vor; ebenso ist keine
Vorinformation wie bewegungsaktive tektonische Stérung oder Auebereich gegeben, wodurch eine
solche Einteilung gerechifertigt ware.

Es fallt auf, dass in dem Teilbereich B eine recht ungleichméBige Punktverteilung vorliegt und gréBere
Licken von 200 bis 300 m zwischen den Hohenpunkten auftreten.
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Eisdorf 1: Anordnung der Héhenpunkte in der Ortslage Elsdorf fiir die Bestimmung von
Bodenbewegungen zwischen 1999 - 2011 {vorliufiges Gutachten Elsdorf 2013)

Die charakteristischen Werte fir die Analyse mit den beiden Messungsepochen aus 1999 und 2011
sind in der nachstehenden Tabelle Elsdorf 2 zusammengefasst worden.

Bodenbewe- Identi- empir. Flachen- | Auffillige | maximale minimale
gungsanalysen sche Standard- | funktion: Einzel- Schiefla- Kriim-
Punkte abweich.: Polynom- punkte gen mungs-
Elsdorf s [mm] grad 2 2.57 [mm/m] radien
mm [km]
B 1999 — 2011 353 1.0 7 18 - -

Elsdorf 2: Kenngroen fir die bisher durchgefithrien Analysen for Teilbereich B
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Der relativ hohe Polynomgrad von 7 ist ein Indiz fir groraumige UngleichméaRigkeiten im Bewe-
gungsverhalten, wie sie auch aus Abbildung Elsdorf 3 erkennbar sind. Eine Detailuntersuchung von
Prof. Kuhimann hat dazu gefiihri, dass in den nérdlichen und westlichen Randbereichen kleinere Ab-
schnitt aus der Approximationsflache herausgenommen wurden, da dort die Qualitét der Polynomkeef-
fizienten nicht ausreichend war. Auch hierdurch erfolgt eine Eingrenzung des Untersuchungsgebietes.

Bemerkenswert ist die Anzahl von 19 Punkien mit deutlich abweichendem Bewegungsverhalten. Vor
allem im SO finden sich eine Reihe von groReren Auffalligkeiten, aber auch im Nordbereich ist eine
Gruppe von abweichenden Punkten zu finden und schlieBlich auch an den Réndern des Teilberei-
ches. Diese Gruppierungen deuten auf eine verbliebene Restsystematik hin, die entweder in der Fl&-
chenparametrisierung oder dem ungleichmafligen Senkungsverhalten zu suchen sind.

Prof. Kuhimann schliefit hieraus, dass fir die Untersuchung von Bodenbewegungen fir den Teilbe-
reich B hat Modell einer flachenhaften Approximation nicht greift, d.h. hier nicht als Modell fiir das
groriumige Senkungsverhalten mathematisch-statistisch akzeptiet werden kann. Aus diesem
Grund hat er auch keine Angaben zu Schieflagen und Kriimmungen gemacht.
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Elsdorf 3: Teilbereich B, 1999 - 2011 Fldchenapproximation und Lage der auffilligen Punkte

Ergebnis: Im Untersuchungsgebiet Elsdorf, genauer in dem hier nur betrachteten Teilbereich B, ist
das Modell einer Flachenapproximation grundsatzlich durchfithrbar. Aufgrund der verbliebenen Rest-
systematiken und der grofien érilichen Liicken im Datenmaterial wird jedoch konstatiert, dass die hier
gewahite Parametrisierung das gro3raumige Bewegungsverhalten nicht zutreffend wiedergibt.

Folgerung: Fiir den auswertefechnisch bearbeiteten Teilbereich B der Ortsiage Elsdorf wird das Mo-
dell einer flachenhaften Approximation als nicht giiltig angesehen.

Hierdurch wird deutlich, dass dieser Ansalz einer Fldchenfunktion zur Approximation des Bewegungs-
verhallens ganzer Ortslagen kein  Allheilmittel” ist, es vielmehr nur bei Einhaftung von wohldefinierten
Rahmenbedingungen und einen entsprechend gleichférmigem Verhalten der Oberfliche zielfihrend
eingesetzt werden kann. Zu den Rahmenbedingungen gehdren eine ausreichende Dichte der Mess-
punkte, die Analyse von Punktauifélligkeiten sowie die Beriicksichtigung von Vorinformationen iber
tektonische Stérungen und Auebereiche.

Vor einer abschlieBenden Wertung der Ergebnisse in der Orislage Elsdorf solite die Fertigstellung des
gesamten Guiachtens von Prof. Kuhlmann abgewartet werden.
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7. Identifikation bewegungshomogener Bereiche

Als Ubergeordnete Zielsetzung dieses Gutachtens wird - wie bereits im Abschnitt 2 dargelegt - die
ldentifikation von Ortslagen mit sehr gleichférmigem und damit unkritischem Bewegungsverhalten
(kleine Neigungen, kleine Krimmungen) angesehen. Dazu werden die Ergebnisse der Untersuchun-
gen von Prof. Kuhlmann eingehend analysiert und bewertet und unter Beachtung weiterer Vorausset-
zungen — siehe unten - Ortslagen oder Bereichen innerhalb von Ortslagen mit solch einem bewe-
gungshomogenen Verhalten identifiziert. Fir diese Bereiche wird die Vermutung ausgesprochen, dass
sie als unkritisch im Hinblick auf die Beeinflussung durch die Bergbauaktivitaten und die bisherigen
Sompfungsmalnahmen einzustufen sind.

Trotzdem sind fur diese grundsétzlich als unkritisch anzusehenden Bereiche weitergehende Einschat-
zungen von Experten erforderlich, wie unter Positionen a, b, ¢ und d aufgelistet.

Die Entscheidungskette fiir die Einstufung als unkritischer Bereich sieht wie folgt aus:

i Die Flachenfunktion der Approximation der Héhenanderungen soll mathematisch-statistisch
als gultig anzusehen sein. Dazu sind folgende Kriterien anzusetzen;
- Die empirische Standardabweichung aus den Residuen nach der Approximation soll nicht
signifikant von dem a priori Wert o = 1 mm abweichen.
- Die Relation zwischen der Anzahl der analysierten Héhendifferenzen und der Anzahl der Pa-
rameter der Fl&chenfunktion soll eine zuverléssige Bestimmung der Parameter erlauben. Die-
se Relation soll groBer als 3 : 1 sein.

i. Die Werte fiir Schieflagen sollten deutlich kleiner als 2 mm/m und die Krimmungsradien deut-
lich groRer als 4 km sein (siehe kritische Werte nach Abschnitt 4.1).

iii.  Nach Approximation durch eine Flachenfunktion sollen nur wenige Punkte/Geb&ude signifi-
kant von der Approximationsfliche abweichen. Diese Auffélligkeiten sollen jeweils Einzelioka-
tionen sein, d.h. nicht als drtliche Gruppe auftreten und auch kein Muster bilden.

iv. Die Flachenapproximation darf sich nur auf Bereiche beziehen, in denen keine iokalen Bewe-
gungsanomalien bekannt oder zu erwarten sind. Eine entsprechende Vorinformation muss
stets verwendet werden, insbesondere dirfen also
- keine Approximationen uber tektonische Stérungen hinweg gehen
- keine Bereiche mit bekannten oder zu vermutenden Auebéden durch eine

Flachenapproximation beschrieben werden.

v.  Schiiellich sollten i.d.R. drei Messungsepochen vorliegen. Die als bewegungshomogen aus-
zuweisenden Bereiche sind die Flachen oder Teilflichen, die sich Ober den gesamten Be-
trachtungszeitraum als sehr gleichférmig und hinreichend glatt (Neigungen und Krimmungen)
ergeben haben.

Die nach dieser Entscheidungskette ausgewiesenen bewegungshomogenen Bereiche sind in der
Tabelle 2 zusammengesiellt worden. Diese Identifikation soll bzw. kann nach Auffassung des Gutach-
ters als Grundlage fiir Entscheidungen der Schlichtungsstelle Bergschaden Braunkohle beim Auftre-
ten oder der Meldung eines Schadens dienen.

In Tabelle 2 sind diese bewegungshomogenen Bereiche allerdings nur verbal umrissen worden. Es
wird erforderlich sein, die folgenden weiteren Untersuchungen von Experten vornehmen zu lassen,
um diese Bereiche eindeutig zu definieren bzw. im Schadensfall eine Beeinflussung durch den Berg-
bau auszuschliefien:
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a) Fur die in den Analysen aufgezeigten aufféllige Punkte/Gebéude ist eine Einzelpunktprifung
vorzunehmen, um die Ursachen fir diese Auffalligkeiten zu klaren.

b) Die Abstande der bewegungshomogenen Zonen von den jeweiligen tektonischen Stérungen
sind in jeder Ortslage festzulegen. Hierzu ist die lokale Geologie / Hydrogeologie bzw. der
Aufbau der Stérung zu beriicksichtigen.

¢) Es muss aufgrund der ortlichen Gegebenheiten ausgeschiossen werden kénnen, dass es in
den als bewegungshomogen identifizierten Bereichen Auebdden gibt. Insbesondere sind hin-
reichend groe Abstande von Flussgebieten und weiteren Feuchtgebieten vorzusehen.

d) Es wurde vorstehend gefordert, dass sich bei mehreren Messungsepochen und damit mehre-
ren Bewegungsanalysen stets dieselben Teilflaichen als bewegungshomogen ergeben haben.
Gibt es im Zeitverlauf Abweichungen zwischen diesen Flachen, z.B. im Randbereich der Ge-
biete, so deutet dies z.B. auf ein Fortschreiten der GW-Entnahmen und/oder der Bergbauakti-
vitdten hin. Hier sollte bei schon l&nger zurickliegenden Messungsepochen (letzte Mes-
sungsepoche z.B. vor 2011) die Entwickiung der GW-Entnahmen bzw. des Abbaus bei der
Ausweisung von bewegungshomogenen Flachen beriicksichtigt werden.

Ortslage Anzahl der Als bewegungshomogen Besonderheiten
Epochen identifizierte Bereiche
Berrendorf 3 Gesamte erfasste Ortslage Keine
Heppendorf 4 Gesamte erfasste Ortslage Keine
Wanlo* 2 Teilbereich ostlich
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

Tabelle 2: identifikation der als bewegungshomogen einzustufenden Bereiche
far die von Prof. Kuhimann untersuchten QOrislagen

Anmerkungen:

* In dieser Tabelle sind Aussagen fiir die Ortslagen Wanlo und Oberzier gemacht worden, obwoh!
hier nur zwei Messungsepochen vorliegen und die letzten Hdhenangaben aus den Jahren 2008
resp. 2006 stammen. Diese Identifikation von bewegungshomogenen Zonen ist gem&RG der oben
genannten Kriterien somit als vorlaufig anzusehen und es wird dringend empfohlen, fir diese Orts-
lagen erneut Nivellementsmessungen vorzunehmen.

** Fir die Gebiete Rheindahlen und Elsdorf flieRen hier nur Ausgangsdaten und Analysen ein, die als
voridufig gekennzeichnet worden sind. Entsprechend sind auch die Ergebnisse in der Tabelle 2 fur
diese Ortslagen als vorlaufig zu betrachten.
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8. Ansitze fiir methodische Weiterentwicklungen

Eine weitere Aufgabenstellung dieses Gutachtens war, aufzuzeigen, welche weiteren und damit ggf.
zukiinftigen Mdéglichkeiten es gibt, Bodenbewegungen zu erfassen und die Ergebnisse umfassend zu
analysieren. In den folgenden Ausfihrungen sind nur entsprechende Ansitze skizziert, die jedoch
ausreichend soliten, um zu einer Einschatzung zu kommen, ob solche weitergehende Untersu-
chungsmethoden verfolgt werden sollen oder nicht.

8.1 Ganzheitlicher Analyse von Bodenbewegungen

Es wird aus den vorangehenden AuBerungen deutlich, dass eine aussagekraftige Beurteilung der fur
Einzelobjekte relevanten Bodenbewegungen allein aus den vorliegenden Nivellementsmessungen
nicht méglich ist. Die generellen Auswirkungen der SimpfungsmaRnahmen fiir die Ortslagen kénnen
sehr gut abgeschéatzt werden und es gelingt auch bewegungshomogene Bereiche zu identifizieren.
Schadigungsrelevante Aussagen fir samtliche Gebaude oder Infrastrukturanlagen, insbesondere
auch in den kritischen Ubergangszonen bei tektonischen Stérungen oder den beeinflussten Bereichen
bei Auebdden kénnen jedoch nicht abgeleitet werden.

Es wird daher empfohlen, die bisherigen Analysen auf einen interdisziplindren Ansatz zu erweitern, bei
dem in einem ganzheitlichen Modell die verfugbaren Informationen aus den folgenden Bereichen ge-
nuizt werden:

- Nivellementsmessungen, wie bisher als Prazisionsnivellement in regelmafigen Kampagnen
wiederholt durchgefiihrt. Hier sollten die Messungen von der RWE Power, der Landesvermes-
sung und ggf. der betroffenen Kommunen zusammengefasst bzw. koordiniert werden.

informationen Ober_bewegungsaktive tektonische Stérungen, die i.d.R. hydrologisch wirksam
sind. Diese Kenntnisse aus den Bereichen der Geologie und Tektonik sind meist geometrisch
nicht so prazise zuzuordnen, bilden aber fur die Interpretation von Bewegungsmustern und die
Analyse von abweichenden Einzelpunktbewegungen eine wesentliche Grundiage.

- Kenntnisse iber Auebéden, d.h. Vorwissen aus der Bodenkunde Uber setzungsempfindliche
Bdden. Im Idealfall liegen zumindest naherungsweise Abschatzungen (ber den Ort sowie die
Beschaffenheit, Tiefe und Ausdehnung dieser Auebdden vor.

- Kenntnisse iiber den Grundwasserstand im Untersuchungsgebiet, der durch die groRflachigen
Siumpfungsmalinahmen der RWE Power, aber auch durch weitere intensive GW-Nutzer, wie
die ortliche Industrie, beeinflusst sein kann. In sehr vielen Kommunen (z.B. Weinthal 2011)
gibt es ein ausreichend dichtes Netz mit GW-Messstellen. Hierdurch kann auch der Effekt der
ja zeitlich variablen Wasserentnahme bei den Siimpfungsmafnahmen berlicksichtigt werden.

- Kenntnisse Ober die Abbauaktivititen selbst, d.h. Beachtung mdéglicher Einflisse durch die
Fortschritte im Abbau der Kohlefelder. Liegen Orte in der N&he von aktiven Tagebauen, so
soliten diese Effekte in jedem Fall mit beriicksichtigt werden.,

Derartige Weiterentwicklungen haben natiirlich vielfaltige Implikationen und sind nicht ohne weiteres
umzusetzen:

a) Es sind methodische Fragestellungen zu losen, d.h. es ist ein interdisziplindres Modell zu
entwickeln, in das alle diese Einzelaspekte, die bisher von jeder Fachdisziplin separat bear-
beitet werden, integriert werden. Solche komplexen Modelle existieren heute erst ansatzweise
und es sind hierfir eine Vielzahl von konzeptionellen und mathematisch-statistischen Teilas-
pekten zu I6sen. Trotzdem erscheint es an der Zeit, fur die hier anstehenden Fragen der Ana-
lyse und Bewertung ven Bodenbewegungen diesen Schritt zu gehen.
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b) Es sind Fragen der Zusténdigkeit zu kldren, da die unterschiedlichen Daten bei unterschiedti-
chen Stellen vorhanden sind und zusammengefithrt werden miissten. Hierzu missten die
Partner aus der Industrie, den unterschiedlichen Behdrden und privaten Stellen bereit sein.

c) Es sind technische Fragen zu lésen, da diese Daten ganz sicher in einer einheitlichen Daten-
bank zusammengefihrt und laufend gehalten werden missten. Auch ist eine kontinuieriche
Hinzufigung von aktuellen Daten zu gewéhrleisten. Fur diese Aufgabe sind Schnittstellen zu
definieren und Handlungsanweisungen festzulegen.

d) Schlietlich ist die Rechtsverbindlichkeit der so gewonnenen Aussagen festzulegen, d.h. die
Beteiligten mussten sich im Idealfall bereit erklaren, die Ergebnisse dieses integrativen Mo-
dells im Streitfall als Ausgangsinformation zu akzeptieren.

Nach Auffassung des Gutachters kann durch solch einen ganzheitlichen, methodisch deutlich weiter-
gehenden Ansatz in dem hochsensiblen Arbeitsfeld der Analyse und Bewertung von Bodensenkungen
bzw. der Beweissicherung im Schadensfall ein wirklicher Fortschritt erzielt werden.

8.2. Flichenhafte Erfassung von H6heninderungen: Radar-Interferometrie

Als véllig neuartiges Messverfahren fir die Bestimmung von Hohenanderungen gibt es seit einiger
Zeit die sogenannte Radar-Interferometrie. Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) mit
Sitz in KéIn betreibt den derzeit weltweit genauesten Radar-Satelliten ,TerraSAR-X", mit dem ein fla-
chenhaftes Héhen-Monitoring von Teilen der Erdoberfliche maglich ist.

In Abb. 12 ist eine stark vereinfachte Prinzipskizze fur diese Radar-Interferometrie wiedergegeben,
siehe auch Bamler et al. (2008). Die Radar-Impulse sind elektromagnetische Wellen, die an der Ober-
flache der Erde oder von Gebauden reflektiert werden. Bei einem ersten Uberflug wird die Phasenlage
des Radarsignals von einem Objekt aufgezeichnet. Verschiebt sich die Oberfliche, so fithrt dies bei
jedem weiteren Uberflug zu einer Veranderung der Phasenlage. Die gemessene Anderung der Pha-
senlage entspricht in erster Naherung der Bewegung des Objektes.
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Abb. 12: Grundgeomefrie bei der Radar-interferometrie und Anderung des Phasenanteils
zum Erkennen von Verénderungen (Mark, Niemeier u.a. 2012)
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Natrlich sind auch hier eine Reihe von Einflissen zu beachten, wie die Atmosphére, die Genauigkeit
der Satellitenbahn, die Auflésung des Radarimpulses am Boden usw. Trotzdem bietet dieses Verfah-
ren der Radar-Interferometrie fur den Nachweis von groRréumigen Bodenbewegungen ein enormes
Potential und wird z.B. seit Jahren in der geowissenschaftlichen Forschung zur Erfassung der Ober-
flachenveranderung durch groRere Erdbeben oder als Nachweis fur die Hohenanderungen als Aus-
wirkung einer zu intensiven Grundwassernutzung eingesetzt.

Fur die hier relevanten Fragestellungen zum Nachweis von Bauwerksschiaden reicht die rédumliche
Auflésung dieser allgemeinen Anséatze nicht aus. Durch methodische Weiterentwicklungen, insbeson-
dere die Nutzung der sogenannten ,Permanent Scatterer (PS)" kann man allerdings bereits heute
Aussagen Uber das Bewegungsverhalten von Einzelgebduden machen. Als PS eignen sich z.B. die
Dacher von Gebauden, die deutlich stirker zuriickstrahlen, als der Boden.
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Abb. 13: Mdgliche Verteilung von Persistent Scatterem und von Abschattungen bei
innerstadtischen Anwendungen (Mark, Niemeier u.a. 2012)
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Fir die Innenstadt Dusseldorf ist dieses Prinzip der Radar-interferometrie mittels PS erstmalig pro-
zessbegleitend eingesetzt worden, um wahrend des Auffahrens einer neuen U-Bahn (Wehrhahnlinie)
mdgliche Verdnderungen der im Einflussbereich dieser Baumafinahme liegenden Gebdude mess-
technisch nachzuweisen. Die Anordnung der méglichen PS ist in Abb. 13 schematisch dargestellt
worden, man erkennt eine Erfassung fur jedes Gebaude, im Idealfall sogar durch mehrere Punkte.

Exemplarisch sind Ergebnisse dieses Verfahrens zum Nachweis von Héhenanderungen aus der Ra-
dar-Interferometrie mit den Ergebnissen aus den voéllig unabhéngig durchgefithrten Nivellements und
Schlauchwaagenmessungen verglichen worden. Abb. 14 zeigt die sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen diesen Verfahren zum Nachweis von Héhenénderungen von Bauwerken und bestétigt damit die
Leistungsféhigkeit des innovativen Verfahrens der Radar-Interferometrie.

Sicherlich ist eine direkte Ubertragung dieser Ansétze auf grordumige, eher landliche oder dorfliche
Gebiete mit z.T. starker Vegetation nicht ohne weiteres moglich und es sind noch eine Vielzahl von
Problemen zu lésen. Trotzdem erscheint es mir sinnvoll, in einer Pilotstudie das Potential der Radar-
Interferometrie als Alternative zur Héhenbestimmung mittels Nivellement auszuloten und wenn mog-
lich zu verifizieren. Der wesentliche Vorteil ist die derzeit beim TerraSAR-X Satelliten gegebene Wie-
derholrate von minimal 11 Tagen und die Méglichkeit, im Idealfall simtliche Bauwerke zu erfassen.

8.3 3D-Bodenbewegungen aus kinematischen GNSS Messungen

Wie in Abschnitt 4.2.1 bereits dargelegt und aus den dortigen Abb. 5 und 6 ableitbar, sind grunds#tz-
lich auch horizontale Verschiebungen entlang tektonischer Stérungen mdéglich. Nach dem bisherigen
Erfahrungsschatz und den Erkenntnissen der Bodenmechanik sind die horizontalen Komponenten
aber immer deutlich Kieiner als die Vertikalkomponenten und treten in keinem Fall ohne die Vertikal-
komponente auf. Von daher ist es gerechifertigt, dass bisher vor allem die Vertikalkomponente unter-
sucht wird.

Grundsétzlich beanspruchen horizontale Langenanderungen, die bergmannisch ausgedriickt zu Zer-
rungen und Pressungen fithren, sémtliche Bauwerkskonstruktionen, d.h. sind abhangig von der spezi-
fischen Konstruktionsart und der Groe der Bauwerke eine wichtige Stérgréfe.

Will man die bisherigen Ansétze in Richtung 3D erweitern, will man also auch horizontale Bodenbe-
wegungen erfassen und analysieren, so reicht die bisherige Sensorik und die eingesetzten Analyse-
werkzeuge nicht aus.

Eine Mdglichkeit wire es, das amerikanische Satellitensystem GPS (Global Positioning System) zu
nutzen, das seit gut 25 Jahren auch flr die hochgenaue Bestimmung von dreidimensionalen Positio-
nen in der Geodéasie intensiv genutzt. Heute und verstarkt in der Zukunft gibt es mehrere solcher Sa-
tellitensysteme, wie etwa das russische GLONASS oder das europaische GALILEC, so dass man
heute allgemeiner von Global Navigation Satellite Systems (GNSS) spricht.

Durch methodische und instrumentelle Weiterentwicklungen kann man nach dem derzeitigen Entwick-
lungsstand mit relativ wenig Aufwand die Lagekoordinaten von Punkten mit einer Standardabwei-
chung von ca. 5 mm oder sogar besser bestimmen. Wenn die zu erwartenden horizontalen Bewe-
gungskomponenten in solch einer GroRenordnung erwartet werden, sollte liber den Einsatz von
GNSS Technologie nachgedacht werden.

Nutzt man das von den Landesvermessungsémtern im letzten Jahrzehnt aufgebaute flichendeckende
Netz von GPS-Permanentstationen SAPOS oder vergleichbare Systeme anderer Anbieter, so kann
man sehr effektivim sogenannten kinematischen Modus eine Vielzahl von Punkten mit dieser Genau-
igkeit bestimmen, d.h. fir eine grélere Zahl von Geb&uden und damit auch weitgehend flachende-
ckend die Lagekomponenten der Bewegungen wiederholt bestimmen,
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9., Zusammenfassung

In diesem Gbergeordneten Gutachten sollten im Auftrag der Anrufungsstelle Bergschaden Braunkohle
die methodischen Ansétze, Analysen und Erkenntnisse von Prof. Kuhimann von einem auflenstehen-
den Dritten unabhangig beurteilt werden. Ziel war es auch, fiir die Anrufungsstelle verwertbare Er-
kenntnisse zur Einschétzung von Bergschadensrisiken fir einzelne Ortslagen zu gewinnen.

Im Einzelnen wurden in diesem Gutachten die folgenden Teilaufgaben bearbeitet, siehe auch die Aus-
fiihrungen zur Zielsetzung im Abschnitt 2:

I. Grundsétzliche Bewertung der Mess- und Auswertemethoden fiir das geometrische Nivellement
und Einschétzung der mit diesem Messverfahren erreichlten Genauigkeiten fir die Einzelepochen bzw.
Hdhendnderungen zwischen zwei Epochen.
Ergebnis:
- Das geometrische Nivellement ist ein geeignetes und das derzeit genaueste Messverfahren
fiir den Nachweis von Bodenbewegungen.

- Die Genauigkeit (Standardabweichung} fiir einen in zwei Epochen bestimmten Héhenunier-
schied kann mit g = 1 mm realistisch abgeschatzt werden.

ll. Bewerfung der mathematischen Approximationsansétze zur Beschreibung der flichenhaften
Senkungen einschiielich der Berechnungsansatze fiir Schieflagen und Kriimmungen.
Ergebnis:

- Die Approximation der messtechnisch nachgewiesenen Héhenénderungen in den Ortslagen
durch eine Flachenfunktion ist zielfiihrend und entspricht dem Stand der Wissenschaft und
Technik.

- Die Verwendung der in Abschnitt 5.2. dargelegten Methodik ist sachgerecht; je nach vorlie-
genden Daten kommen die Modelle ,Absenkung+Schieflage” oder ,polynomiale Flichenfunk-
tion" als Approximationsansatz in Betracht Die Anwendung dieser Konzepte durch Prof.
Kuhlmann darf als vollig korrekt und in der Ausfiihrung sehr sorgfaltig bezeichnet werden.

ill. Bewertung der Aussagekraft der ermittelten Bodenbewegungen fiir die Einschétzung des Schédi-
gungsrisikos fiir Gebdude und Infrastruktureinrichfungen.
Ergebnis:

- Aus den vorstehenden Approximationsansétzen werden fur jeden Zwei-Epochen-Vergleich
Maximalwerte fiir Schiefstellungen und Minimalwerte fur Kriimmungsradien gerechnet. Damit
ist — in Ubereinstimmung mit den Grenzwerten aus der einschlagigen Literatur - eine Eingren-
zung des Schadigungsrisikos fir Gebaude- und Infrastruktureinrichtungen maglich.

- Es ist darauf zu achten, dass die Flachenapproximationen nicht (iber bekannte tektonische
Stérungen hinweg gehen und auch weitere Vorinformationen Uber reale oder vermutete
Auebereiche zur Eingrenzung der Approximationsgebiete verwendet werden.

Iv. Identifikation von Ortslagen mit gleichférmigem und unkritischem Bewegungsverhalten,
d.h. Aufzeigen von Ortslagen oder Bereichen innerhalb einer Ortslage, fir die die nachgewiesenen
Bodenbewegungen hinreichend homogen und glatt sind (kleine Neigungen, kleine Knimmungen). Fir
diese Bereiche wird bei Einhalfung weiterer Parameter, siehe Abschnitt 7, von der Vermutung ausge-
gangen, dass sie als unkritisch im Hinblick auf die Beeinflussung durch die Bergbauaktivitaten und die
bisherigen Simpfungsmafinahmen einzustufen sind.
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Ergebnis:

- Basierend auf der im Abschnitt 7 beschriebenen Entscheidungskette sind in der dortigen Ta-
belle 2 Ortslagen oder Teilbereiche in den Ortslagen identifiziert worden, die als bewegungs-
homogen eingestuft werden kénnen, in denen also nach den vorliegenden Informationen eine
kritische Beeinflussung der Bausubstanz durch Siimpfungsmafinahmen oder die unmittelbare
Nahe zum aktiven Bergbau mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann.

- Es wird im Abschnitt 7 aber auch aufgefiihrt, welche weiteren Untersuchungen und Einschét-
zungen von Experten erfolgen miissen, um die Grenzen der Approximationsflachen genau
angeben zu kénnen bzw. um im Schadensfall eine Beeinflussung durch den Bergbau zwei-
felsfrei zu erkennen bzw. ausschlielBen zu kénnen.

Als Gesamtergebnis werden gemafl Tabelle 2 ganze Ortslagen und/oder Bereiche von Ortslagen
identifiziert, fiir die nach den bisherigen Ergebnissen und Erkenntnissen von der Vermutung ausge-
gangen werden kann, dass das Verhalten bewegungshomogen ist und somit eine schadliche Beein-
flussung der Bausubstanz durch die Bergbauaktivitdten nicht vorliegt.

Fr vier dieser Ortslagen sind die in Tabelle 2 aufgefiihrten Aussagen mit einem Vorbehalt versehen,
der sich auf die derzeitige Datenlage bezieht.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse soliten nach Auffassung des Gutachters als Grundlage fiir Ent-
scheidungen der Anrufungsstelle Bergschaden Braunkohle bei der Meldung eines Schadensfal-
les verwendet werden kdnnen.

bm Gutachten wird aber auch deutlich gemacht, dass fir eine Vielzahl von Bereichen das Bewegungs-
verhalten nicht ausreichend homogen ist und daher von einer Beeinflussung durch den Bergbau aus-
zugehen ist, zumindest derzeit keine anderweitigen gesicherten Erkenntnisse vorliegen.
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