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Der Bewertung der Stabilitat von
unverdichteten Tagebaukippen
wurde in den letzten Jahren infol-
ge unerwartet eingetretener geo-
technischer Ereignisse vermehrte
Aufmerksamkeit geschenkt. Mit
der Einstellung des Abbaus in
der Mehrzahl der Braukohleta-
gebaue in der Lausitz, wurde der
Grundwasserspiegel nicht mehr
kinstlich abgesenkt. Der Grund-
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wasseranstieg fuhrte zu Verande-
rungen der Standsicherheit von
ursprunglich tberwiegend trocken
durch Abraumférderbriicken auf-
geschuttete Kippen. Wahrend der
Aufséattigung fuhrten eintretende
Spannungsveranderungen im
Kippenkorper, hier insbesondere
im oberen wassererfillten Kippen-
teil, haufig zu sehr labilen Kornge-
risten (weitere Auflockerung) und
ungunstigen Porenfluidsituationen
(differenzierte Sattigung/Durchlas-
sigkeiten/Porendriicke). Teilweise
wurden dadurch im Zusammen-
wirken mit sehr ungulnstigen
Witterungssituationen (hoher Nie-
derschlag, Frost, Wind) Verflissi-
gungsprozesse initiiert, die zu teils
groBraumigem SetzungsflieBen
bzw. Gelandeeinbriichen fihrten.
Die damit verbundenen Deforma-
tionsprozesse an der Oberflache
der Kippen sind wegen der auf-
tretenden Geféahrdungen bei der
offentlichen Flachennutzung bzw.
-bewirtschaftung nicht tolerierbar.
Entsprechende Sicherungs- und
SanierungsmaBnahmen sind
erforderlich und eingeleitet. Auf-
grund der Anzahl von Ereignissen
und dem weiter fortschreitenden
Grundwasseranstieg ist es von
groBem Interesse, Gefahrdungs-
bereiche mdglichst frihzeitig zu
erkennen. Fur die Erstellung von
Gefahrdungskarten, vor allem in
den Innenkippenbereichen, kann
eine Vielzahl von Daten verwen-
det werden. Neben den geome-
trischen Daten, die den Kippen-
korper beschreiben, gibt es Daten
Uber die stoffliche Zusammenset-
zung, die Lage und Dynamik des
Grundwasserspiegels und geo-
technische Kennwerte der Kippe.
All diese verschiedenen Daten

sollen zuklinftig mit dem Ziel einer
flachengenauen Prognose in
einem System zusammengefasst
und komplex ausgewertet werden
(Integriertes KippenSicherheits-
und Bewertungssystem — IKSB).
Dazu wird im Rahmen eines Ent-
wicklungsvorhabens der LMBV
die advangeo® prediction software
eingesetzt. Sie bietet die Moglich-
keit, die Verfahren der kiinstlichen
neuronalen Netze (KNN) in einer
GIS- Umgebung anzuwenden.
KNN'’s kbnnen genutzt werden,
um unbekannte, nichtlineare
Zusammenhé&nge zwischen
verschiedensten Parametern

und einem bekannten Ereignis

zu finden. Die Entwicklung und
Erprobung des IKSB erfolgt an
dem Pilotprojekt des Tagebaus
Schlabendorf-Sid im stark von
geotechnischen Ereignissen
betroffenen Nordraum des Lau-
sitzer Reviers. Auf der Basis der
vorhandenen Daten soll unter-
sucht werden, ob es mdglich

ist, verlassliche, flachenscharfe
Prognosekarten fur die lokale
Geféahrdung in den Bereichen der
Innenkippe zu erstellen. Erste
Ergebnisse zeigen, dass die
Methode wirkungsvoll und schnell
eingesetzt werden kann. Des
Weiteren bestatigt sich die Annah-
me, dass es nicht ausreicht, nur
die Hangneigung der Oberflache,
den Grundwasserflurabstand und
die Machtigkeit der bereits gesat-
tigten Kippe zu berlcksichtigen.

In weiteren Schritten werden die
stoffliche Zusammensetzung der
Kippe, Trennflachen innerhalb der
Kippe, technologisch bedingte Ei-
genschaften der Kippe und Daten
zur unterliegenden Geologie mit in
das Auswertungssystem integriert.
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1 Verfahrensprinzip der Prognose mit kiinstlichen neuronalen Netzen

Allgemeines

Bewegungen der Erdoberflache in In-
nenkippenbereichen der Lausitzer Braun-
kohletagebaue stellen eine Geféahrdung
fir die Nachnutzung der Bergbaufolge-
landschaft dar. Durch den Grundwasser-
anstieg nach Beendigung der Abbautétig-
keiten, verandert sich die Standsicherheit
der geschutteten Kippenkdrper. Dies zeigt
sich vor allem durch spontane, schnelle
Gelandedeformationen, die teilweise mit
VerflUssigungsereignissen  einhergehen.
Dabei ist derzeit nicht zwischen urséch-
lichen Kippenbodenverflissigungen mit
Gelandeeinbruch/SetzungsflieBen und
nachgeholten Sackungen mit sekundarer
Verflissigung zu unterscheiden. Obgleich
die auslésenden Mechanismen nicht end-
glltig geklart sind, ist es von groBem In-
teresse, eine rdumliche Abschatzung uber
das Geféhrdungspotential zu erstellen. Fur
derartige Prognosen stehen 2 grundlegen-
de Methoden zur Verfliigung. Zum einen
gibt es wissensgetriebene Methoden, die
auf dem Verstandnis der Prozesse beru-
hen, die zum Ereignis flhren. Zum ande-
ren existieren datengetriebene Ansatze,
die ohne detailliertes Wissen Uber die Zu-
sammenhange zwischen den Einflussfak-
toren und dem Ereignis auskommen, aber
immer Uber Trainingsereignisse geeicht
werden mussen. Im hier vorliegenden Fall
der Oberflachendeformationen im Innen-
kippenbereich kann ein datengetriebenes
System aufgrund der Vielzahl an Trainings-
ereignissen sehr zielfihrend eingesetzt
werden. In Schlabendorf-Sud ist dies auf
Grund der Vielzahl der gegangenen Ge-
landeeinbriche und SetzungsflieBen aus-
sichtsreich und soll anschlieBend auf ande-
re Sanierungsgebiete Ubertragen werden.
Dazu wurde die Anwendung advangeo®
prediction software der Firma Beak Consul-
tants GmbH eingesetzt. Dieses Programm
nutzt das selbst lernende Verfahren der
klnstlichen neuronalen Netzwerke als ma-
thematischen Kern fur die Erstellung von
Prognosen. Dazu werden dem System ver-
schiedene Eingangsdaten zur Verfligung
gestellt, die potentiell Informationen Uber
die flachige Verteilung von Deformations-
ereignissen enthalten. Anhand von vorge-
gebenen Trainingspunkten (d.h. bekannte
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Ereignisse) ermittelt die Software innerhalb
kirzester Zeit die Abhangigkeit der Ereig-
nisse von den verflgbaren Eingangsdaten
und ist in der Lage, flachenhafte Progno-
sen zu berechnen. Mit Hilfe eines backward
propagation- Algorithmus werden in einem
iterativen Prozess schrittweise die Gewich-
te des Informationstransfers zwischen den
Neuronen so verandert, dass der Fehler
zwischen beobachtetem Ereignis und dem
jeweiligen Rechenergebnis minimiert wird
(Bild 1).

Datengrundlage

und -aufbereitung

Alle in diesem Projekt verwendeten Da-
ten wurden von der LMBV (Lausitzer und
Mitteldeutsche  Bergbau-Verwaltungsge-
sellschaft mbH) zur Verflgung gestellt.
Testobjekt fir das hier vorgestellte Vorha-
ben ist die Innenkippe des Tagebaus Schla-
bendorf Sud. Fir die Charakterisierung der
Kippe wurde aufgrund der Datenlage eine
Auflésung von 25 x 25 m gewahlt. Damit
enthalt das Untersuchungsgebiet 52269
Zellen. Grundlegende geometrische Daten
liegen durch Vermessungen der Kippen-
basis sowie der Oberkante der Abraumfér-
derbriicken (AFB)-Kippe vor. Die Oberfla-
chenmorphologie wird flachendeckend und
hochauflésend durch verschiedene Laser
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Scan- Befliegungen gemessen. Diese Da-
ten liegen flachendeckend fur die Jahre
2000, 2002 (jeweils noch mit geringerer
Genauigkeit), 2005, 2010 und 2011 vor.
Verflgbare Daten:
@ geometrische Daten des Kippenkdrpers
- Tagebaubasis
- Oberflache der AFB- Kippe
- Lage und Alter der Kippen- und Ab-
bauscheiben
@ Grundwasserspiegel-Daten
e erwarteter GW-Endzustand
® Ausdehnung der Pflugkippe
® Bohrungsdaten der Vorfeldgeologie und
Kippenbohrungen
® geotechnische Kennwerte in einzelnen
Bereichen der Kippe
@ Lage und Art von geotechnisch relevan-
ten SanierungsmaBnahmen
® geologische Karte des Untergrundes
® Flachennutzungskarte
Folgende abgeleitete Daten kdnnen be-
rechnet werden:
o Machtigkeit der AFB-, Pflug- und Ge-
samtkippe
o Machtigkeit der geséttigten und unge-
sattigten Kippe
® Anteil der geséattigten Kippe an der Ge-
samtkippe
o Grundwasserflurabstand
@ jahrlicher Grundwasseranstieg
o GrundwasserflieBrichtung und hydrauli-
scher Gradient
o Grundwasserabstand von der AFB-
Pflugkippen-Trennflache
® morphologische Einzelparameter aus-
gewahlter Flachen
- Hangneigung
- Ausrichtung des Hanges
- Krimmung der Oberflache
- Akkumulation von abflieBendem Was-
ser unter Annahme einer kompletten
Versiegelung

-
Hangneigung Oberfliche GW-Flurabstand

Michtigkeit gesattigte Kippe

2 Prognosekarten fiir das Auftreten von oberflachlichen Bruchereignissen auf der Basis
von Einzelparametern (Farbcodierung siehe Text)

3 Prognosekarten fiir das Auftreten von oberflachlichen Bruchereignissen auf der Basis
von bindren Parameterkombinationen (Farbcodierung siehe Text)
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e Verteilung bindigen Materials
im abgebauten Vorfeld

® Schuittungs- und Abbaurich-
tungen

Trainingsgebiete

Im Bereich des Tagebaus
Schlabendorf- Sud sind 34 Er-
eignisse im Zeitraum zwischen
dem 06.06.2006 und dem
01.06.2011 bekannt. Als Ge-
landeeinbriiche, die sich aus-
schlieBlich durch Vertikalbewe-
gungen auszeichnen, wurden
19 Ereignisse eingestuft und
die restlichen 15 Gelandebri-
che weisen zum Teil erhebli-

Machtigkeit gesattigte Kippe
GW-Flurabstand
Hangneigung Oberfléac

fur Bruchvorgénge sind. Die Be-
riicksichtigung des Grundwas-
serflurabstandes bewirkt, dass
die Bereiche der Seeflachen
und der méchtigeren ungesét-
tigten Kippe als weniger gefahr-
det eingestuft werden. Dies ist
ebenfalls plausibel, weil bei groé-
Beren Grundwasserflurabstén-
den Verflissigungsvorgange in
der wassergesattigten Kippe die
Oberflache nicht erreichen oder
weniger beeinflussen.

Die Modellierung, die auf
alle 3 ausgewahlten Parame-
ter zurlckgreift (Bild 5), zeigt,
dass der ostliche Bereich der

che horizontale Bewegungen
auf und werden daher als Set-
zungsflieBen klassifiziert. Als
Trainingsdaten flr die Progno-
se von Kippenoberflachendeformationen
mussen immer Ereignisregionen ausge-
wahlt werden, die zu den im Modell ver-
wendeten Eingangsdaten in zeitlichem
Bezug stehen. In der hier présentierten
Fallstudie werden ausschlieBlich Daten
aus dem Jahr 2010 verwendet und somit
auch nur Ereignisse, von denen sicher
gesagt werden kann, dass sie 2010 ent-
standen sind. Als Trainingsdaten konnten
6 Gelandebriche und 6 Geléandeeinbri-
che fir die Prognose von Deformations-
ereignissen herangezogen werden (Bilder
3 bis 6).

Resultate

Erste Testlaufe zeigen, dass die Software
Zusammenhange zwischen den bekann-
ten Ereignissen und den Eingangsdaten
erkennt. Durch das sukzessive Hinzufligen
von Eingangsparametern kann der Einfluss
einzelner Faktoren abgeschéatzt werden.
Hier soll das Potential der Methodik am
Beispiel von 3 Parametern verdeutlicht
werden. Dazu wurden die Hangneigung
der Kippenoberflache, der Grundwasser-
flurabstand und die Mé&chtigkeit der bereits
gesattigten Kippe ausgewahlt. Die folgen-
den Darstellungen (Bilder 3 bis 6) sind
Prognosekarten, die mit der advangeo®
prediction software erstellt wurden. Bei der
gewahlten Farbgebung werden Bereiche
hoher Wahrscheinlichkeit in Rot ausgewie-
sen und niedriger in Blau. Die zum Training
verwendeten Gebiete der Gelandebriiche
sind durch eine schwarze Kontur gekenn-
zeichnet und die Gelandeeinbriiche durch
eine violette. Bei der Auswertung der Ein-
zelparameter (Bild 3) zeigt sich, dass groBe
Hangneigungen der Oberflache (Béschun-
gen) ein erhdhtes Potential fur Bruchereig-
nisse darstellen. Der Einfluss des Grund-
wasserflurabstandes beschrankt sich auf
Regionen, in denen keine Wasserflachen
und groBe Grundwasserflurabstande vor-

4 Prognosekarten fiir das Auftreten von oberflachlichen
Bruchereignissen auf der Basis von 3 Parametern (Farbcodierung
siehe Text)

handen sind. Die Mé&chtigkeit der gesattig-
ten Kippe ist offensichtlich nur im Siden
und Osten des Tagebaues hoch genug,
um bruchartige Oberflachendeformationen
durch Sackungsprozesse zu ermdglichen.
Die schrittweise Kombination der Einzel-
parameter (Bild 4) zeigt, dass die Méch-
tigkeit der geséttigten Kippe einen groBen
Einfluss auf das Geféhrungspotential hat:
jeweilige Modellrechnungen weisen fiir den
westlichen Teil der Kippe ein geringes Ge-
fahrdungspotential aus. Die Einbeziehung
der Hangneigung in die Prognose verdeut-
licht die bodenmechanische Tatsache, dass
geneigte Flachen/Bdschungen geféhrdeter

Kippe groBflachig deutlich ge-
féahrdeter ist, als der westliche.
Zusétzlich zeigt sich, dass auf-
tretende Neigungen der Kip-
penoberflache das Geféhrdungspotential
lokal erhdhen. Aufgrund dieser 3 Parame-
ter lassen sich jedoch nur wenige hoch
geféhrdete Gebiete lokal eingrenzen. Dar-
aus lasst sich schlussfolgern, dass [1] die
genutzten Eingangsdaten nicht ausrei-
chen, um differenzierte Prognosen fir die
lokale Gefahrdung der Kippe in Bezug auf
die Bruchereignisse zu erstellen oder [2]
Daten berlcksichtigt wurden, die keinen
Einfluss auf die Ereignisse haben oder [3]
verschiedenartige Ereignisse flr das Trai-
ning verwendet wurden.

Werden die beiden Typen der Brucher-
eignisse getrennt betrachtet, ergeben sich

Gelandeeinbriiche

Michtigkeit gesattigte Kippe
GW-Flurabstand
Hangneigung Oberfliche

) Gelandebriiche

5 Prognosekarten fiir das Auftreten von Geléandebriichen und Geléndeeinbriichen auf der
Basis von 3 Parametern (Farbcodierung siehe Text)

'x

AR

6 I|nks farbcodierte Hohenlage des AFB Reliefs unter der Pflugkippe (blau = hoch, rot =

niedrig, violette Kontur = Gelandeeinbruch, schwarze Kontur = Geldndebruch) (verandert

nach Gétz),

rechts: Anteil bindigen Materials im Vorfeld des Abbaus (griine Linien = Lage der
Abbaukanten verschiedener Jahre, Abbaurichtung im Uhrzeigersinn)
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sehr unterschiedliche Gefahrdungsprog-
nosen (Bild 6). Gelandeeinbriche treten
vor allem im nahezu ebenen Gelande auf.
Daraus leitet sich der Einfluss der Ober-
flachenneigung auf das Resultat ab. Die
Méchtigkeit der geséttigten Kippe hat ei-
nen geringeren Einfluss. Der Grundwas-
serflurabstand ist in dieser Modellierung
der einflussreichste Parameter fir die Pro-
gnose von Gelandeeinbriichen.

Im Gegensatz dazu unterscheiden sich
die Gefahrdungsregionen fur Gelandebri-
che erheblich. Die Hangneigung der Ober-
flache bildet den wichtigsten Einflussfaktor
fir deren Auftreten. Samtliche Bdschun-
gen im Tagebau Schlabendorf-Stud wer-
den als geféhrdet eingestuft.

Die in Bild 6 gezeigten Gefahrdungskar-
ten verbessern die undifferenzierte Prog-
nosekarte aus Bild 5 deutlich. Die Kombi-
nation beider Ereignistypen wéhrend des
Trainings des neuronalen Netzes fihrt zu
einer Kombination der gegensatzlichen er-
kennbaren Zusammenhénge.

Daflr kdnnen 3 mogliche Erklarungen
gefunden werden. [1] Gelandebriche ha-
ben andere Entstehungsbedingungen als
Gelandeeinbriche, [2] die dem System
zur Verfligung gestellten Daten reichen
nicht aus, um Ruckschlisse auf die Ent-
stehungsbedingungen der Briiche zu zie-
hen oder [3] es sind in der Modellierung
Daten bericksichtigt worden, die keinen

ursachlichen Einfluss auf die Entstehung
der Ereignisse haben. Da es flieBende
Ubergénge zwischen Gelandeeinbriichen
und Gelandebrichen gibt, kann ein un-
terschiedlicher Zusammenhang zwischen
den Eingangsfaktoren und den Oberfla-
chendeformationen ausgeschlossen wer-
den. Somit bleibt festzustellen, dass be-
deutend mehr Daten in der Modellierung
bericksichtigt werden missen und deren
Sensitivitat getestet werden muss.

Ausblick

Fur weitere Modellierungen werden zur-
zeit die Daten zur Trennflache zwischen der
Pflugkippe und der AFB- Kippe aufbereitet.
Ein Zusammenhang zwischen der Rippen-
struktur der AFB- Kippe und den Umrissen
der bekannten Briiche ist offensichtlich
(Bild 7). Fur weitere Untersuchungen wer-
den fir jede Zelle des Modells die Win-
kel zwischen Hangneigungsrichtung der
Trennflache und der Verkippungsrichtung
sowie zwischen der Hangneigung und der
Grundwasserstrdmungsrichtung herange-
zogen. Zusétzlich kann die Kurvatur (kon-
vex/konkav) der Pflugkippenbasis wichtige
Informationen enthalten. Der Zusammen-
hang zwischen der Materialzusammenset-
zung und der Verflissigungsgeféhrdung ist
hinlanglich bekannt. Zu dessen Beschrei-
bung wird die aus den Vorfeldbohrungen
bekannte Geologie zur Abschatzung der
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Zusammensetzung der Kippe genutzt. Die
Lage der bekannten Ereignisse zeigt deut-
lich, dass diese nur in Bereichen auftreten,
in denen das zugehorige Vorfeld weniger
als 20% bindiges Material enthalt (Bild 7).
Fir die Bestatigung dieser materialtypi-
schen Zusammenhénge ist auch die Inte-
gration ausgewahlter Drucksondierpara-
meter (Reibungsverhaltnis, Spitzendruck)
vorgesehen.

Im Rahmen einer umfassenden Sensiti-
vitadtsanalyse des Systems werden die Pa-
rameterabhangigkeiten im Einzelnen und
im Komplex weiter untersucht. Zielstellung
ist dabei, die Herausarbeitung signifikan-
ter Parameterkombinationen fir die weit-
gehend reale Erfassung und flachenhafte
Abbildung der Bruchgeféhrdung der un-
verdichteten Kippen in Gefahrdungskar-
ten fir die einzelnen Sanierungsgebiete.
Die ersten Prognoserechnungen mit dem
System lassen durch eine sehr flexible
und schnelle Verarbeitung von Parame-
terkombinationen erkennen, dass unter-
schiedliche Parameter sich gegenseitig
positiv wie auch negativ tberlagern kon-
nen. Der dieser Entwicklung zugrunde
liegende datengetriebene Ansatz kdénnte
somit schnelle Ergebnisse und Unterstuit-
zung flir wissensgetriebene Gefahrdungs-
abschatzungs- sowie Nachweisverfahren
(GFKippe, Stabilitatsnachweis) eroffnen.

Buchbesprechung

Im Februar 1972 stellte die Dattelner
Zeche Emscher-Lippe ihre Férderung ein,
Ende November 1983 erloschen auch die
letzen Ofen der Kokerei. Von den ehema-
ligen Betriebsanlagen, die Uber Jahrzehn-
te das Stadtbild des Ortes pragten, ist so
gut wie nichts geblieben. Lediglich das
Kraftwerk, in den 1960er Jahren von der
Zeche errichtet, ist bis heute in Betrieb.
Es produziert Bahnstrom und versorgt ei-
nen GroBteil der Haushalte von Datteln mit
Fernwéarme. Doch auch dessen Tage sind
gezahlt und seine Betriebseinstellung wird
in naher Zukunft erfolgen.

Der Steinkoh lenbergbau hat die Entwick-
lung Dattelns vom verschlafenen Dorf zur
blihenden Industriegemeinde maBgeblich
beeinflusst und gepragt. Mit seinem Weg-
brechen wurde die Stadt zu einem gravie-
renden und langwierigen Strukturwandel
gezwungen, der bis heute nicht bewaltigt
scheint. Selbst neu angesiedelte Indus-
triebetriebe mussten in den letzten Jahren
wieder geschlossen werden.

Zeche Emscher-Lippe

Steinkohlenbergbau unter dem Kanalkreuz Datteln

Norbert Meier
Zeche Emscher-Lippe

Den jungeren Burgern der Stadt ist die
Bergbauvergangenheit von Datteln kaum
bekannt, nur die wenigsten alteren Ein-
wohner haben diese Zeit selber miterlebt,
denn seit der Zechenstilllegung sind mitt-
lerweile Uber 40 Jahre vergangen. Durch
dieses Buch wird die Bergbaugeschichte
der Stadt in Wort und Bild umfassend auf-
gearbeitet und soll mit all ihren H6hen und
Tiefen fur nachfolgende Generationen er-
halten werden.

432 Seiten, Format DIN A4, gebunden,
Uber 750 z.T. groBformatige Abbildungen
Preis 24,95 €, ISBN 978-3-00-043004-6

Das Buch ist in Dattelner Buchhandlun-
gen, in den Buchshops der LWL-Industrie-
museen und auf der Zeche Zollverein er-
haltlich, man kann es aber auch unter der
Emailadresse
zecheemscherlippe@yahoo.de
direkt bestellen, der Versand ist kostenfrei.

Norbert Meier

Foérderverein Bergbauhistorischer Statten

Ruhrrevier e.V.
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