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Ingenieurgeologische Problemstellung  en bei der Erkundung
und Verwahrung von tagesnahen Hohlrdumen und
Altbergbau im mitteldeutschen Raum*

Kurzfassung

Der mitteldeutsche Raum ist seit tber 1 000 JaGegenstand intensivsten Bergbaus der
unterschiedlichsten Art. Enorm viele Tagesoffnungerd oberflachennahe Hohlrdume
stellen ein groRes Gefahrenpotential fur die Nugzder Geldndeoberflache dar. In den
historischen Stadtkernen sind Tiefkelleranlagergiménnischer Bauweise angelegt, die
ebenfalls ein hohes Schadensrisiko analog dem wyltlaer aufweisen. Fir die Erkundung,
Bewertung und Sanierung dieser Hohlraume stellgenieurgeologische Arbeitsweisen
eine mal3gebliche Grundlage dar. Interdisziplinamalysen und komplexe Betrachtungen
in der Kombination von Erkundung und Sanierungdmldctets fur eine effektive Losung

der stark differenzierten Problemstellungen einenEit.

Summary

Since more than 1 000 years the middle part of @eyms an area of intensive mining.
Surface holes and surface near caves are an emotgngetential for the utilisation of the
Surface area. In historic town centres, deep basent@ve been constructed in the same
way as mining caves. These basements are repregéms same risk as the mining caves.
Geological engineering methods are giving a deeisbase for the investigation,
assessment and rehabilitation of these caves. Herinvestigation and rehabilitation,
interdisciplinary analysis and complex consideraoe necessary in finding an effective

solution for the strongly different problem defioits.

1 Einleitung
Die tiefgreifenden anthropogenen Verdnderungentagesnahen Erdschichten sind im
mitteldeutschen Raum an die intensive ErschlieRdag Landes mit der allseitigen

Nutzung verfugbarer natirlicher Ressourcen seiaeédvd00 Jahren geknupft. Vor allem

" Veréffentlicht in: Berichte 12. Nat. Tagung fglrGeol., Halle 1999, S. 39-47
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die relativ dicht besiedelten Regionen der neuendBsl&ander Sachsen, Thiringen und
Sachsen-Anhalt sind durch eine Vielzahl von tagesna bergmannisch hergestellten
HohlrAumen in Form von Altbergbau und Tiefkelleeagdn durchsetzt. Hauptsachlich in
Bebauungsgebieten und im Bereich von Verkehrstrigeht von diesen Relikten partiell
ein hohes Gefahrdungspotential flr Leib und Leb®mmies fiir Sachwerte aus. Zumindest
Nutzungseinschréankungen an der Gelandeoberflacitk dabei notwendige Reaktionen,
was jedoch keine Endldsung der Probleme darstkfian.

Durch lokale Veranderungen des Grundwasserspiegeté$hungen von Auflasten durch
Nutzungséanderungen an der Gelandeoberflache unibketsminderungen des Deck-
gebirges durch Verwitterungsprozesse uber dieseéertéigigen Hohlraumen kommt es
wiederholt zu Senkungen und Brucherscheinungen ehnr differenzierten Grol3en-
ordnungen an der Oberflache mit teilweise katak@n Auswirkungen.

Aufgrund der meist sehr lange zurlckliegenden Bamughtivitaten, der fehlenden oder
unvollstandigen Unterlagen (speziell von bergmé&imesn Ril3werk) und der vor-
herrschenden Unzugénglichkeit der Hohlraume wirel Bewertung der Auswirkungen
kompliziert.

Die Erkundung und Verwahrung dieser tagesnahenrbiatmobjekte stellt insbesondere
auch an die ingenieurgeologische Dokumentation Bexertung sehr differenzierte und
komplexe Anforderungen.

Im Rahmen der Bearbeitung von Hohlraumproblemecharsren haufig die lickenhaften
oder meist fehlenden rechtlichen Regelungen demrtgtkngs- und Sanierungsfortgang.
Im allgemeinen obliegt es den Landern, vertreterclddie Bergbehdrden oder sogar nur
dem Grundstiickseigentimer, die Sicherung, Erkundumdy Sanierung der Schaden im
Sinne einer Gefahrenabwehr zu veranlassen [1].dduiSachsische Freistaat definiert in
der Hohlraumverordnung vom August 1996 [2] detitlidie verschiedenen Hohlrdume

als rechtliche Grundlage der weiteren Bearbeitung.

2 Umfang, Verteilung und Schadensformen

Die systematische ErschlieBung des mitteldeutsdRaonmes und seine spatere tief-
greifende industrielle Entwicklung ist eng und entnbar mit dem Bergbau auf Erze,
Kohle, Salze sowie Steine und Erden verknUpft. Ibh#@ngigkeit von den Lager-
stattenverhaltnissen ergeben sich daraus die chtedtichsten Hohlraumformen und -
groRen sowie deren Verteilungen. Auch UbergangeRagebau zu Tiefbau sind haufig,

wobei im Rahmen dieser Betrachtungen Tagebaue Bangksichtigung finden.
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Bei der Analyse der Umfange an tagesnahem Altbarginal deren Verteilung zeigte sich
deutlich, dass eine Vollstandigkeit nicht erreichiba Einerseits ist es die enorme Vielzahl an
Objekten nicht nur in den traditionellen Bergbatersn, sondern auch die zahlreichen kleinen
Bergbauversuche an unzahligen Orten sind potergeféihrdungswirksam. Andererseits
fehlen aber auch historische Aufzeichnungen, Risgk Beschreibungen zu den einzelnen
Gruben oder die Archivalien sind luckenhaft. Grdtgech muss man davon ausgehen, dass
verwertbare ri3liche Darstellungen von Grubenbaeest nach dem 30-jahrigen Krieg
angefertigt wurden. Davor fehlen mindestens 60@eJafarkscheiderische Risse.

Zwar ist die Bergbautétigkeit in diesen Jahrhurmatedicherlich in ihrem Umfang begrenzt
gewesen, jedoch liegen dafur die Grubenbaue sgésriah vor. Ihre Gefahrdungspotentiale
fur die Gelandeoberflache und damit auch fur dfenfiiche Sicherheit missen deshalb als
sehr hoch eingestuft werden.

Als traditionelle Schwerpunkte an Altbergbau helssch im mitteldeutschen Raum die
Mittelgebirge Erzgebirge, Thiringer Wald und Hamwvie das Mansfelder Land mit ihren
Bergbaurevieren hervor, Stein- und Braunkohle s@aiebergbau folgten zeitlich.

Nach dem derzeitigen Erkenntnisstand kann beiggede davon ausgegangen werden, dass
etwa 75 % der besiedelten Flache des Freistaatdseésadurch Altbergbau beeinflul3t wird
[1]. In den grol3en historischen Bergrevieren voaildarg, Annaberg-Buchholz, Schneeberg,
Marienberg, Johanngeorgenstadt, Eibenstock, Gelgarenfriedersdorf, Altenberg und
Zinnwald wurden vor allem Silber, Zinn, Kupfer, BIEisen, Wismut, Kobalt, Zink und Uran
abgebaut.

Der Bergbau begann in Freiberg 1168 auf Silbererzkbreitete sich von dort etappenweise
auf alle anderen Lagerstattenbezirke des Erzgabange (Tab. 1).

In der Erzgebirgsvorsenke sind zahlreiche groRemel Uleinere Steinkohlenbecken
ausgebildet, die Uber Jahrhunderte Bergbauzen@mesnwDas Revier von Zwickau - Oelsnitz
- Lugau ist mit etwa 60 kfrdas groRte Abbaugebiet [3].

Die Gewinnung von bis zu 20 Ubereinander liegerieléren bei einer mittleren Machtigkeit
von je 1 bis 4 m erreichte Teufen bis 1 100 m. @&absenkungen bis zu 17 m verursachten
erhebliche Schaden an der Bebauung und an demgss#tystemen. Die bis heute noch nicht
abgeschlossene Flutung fuhrt zu ungleichformigeweBgingen an der Gelandeoberflache,
wie beispielsweise im Stadtkern von Zwickau. Naemdderzeitigen Erkenntnisstand sind
Uber 1 200 Schéchte in diesem Revier vorhandeneumdsrof3teil muss als nicht oder
unzureichend verwahrt eingestuft werden. Bedeutuiagngte auch das Steinkohlenrevier von

Freital bei Dresden mit etwa 25 kend einer maximalen Abbauteufe von ca. 700 m.
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Tabelle 1: Beispiele von Altbergbaurevieren imdefairge [1]

Revier Bergbauumfang / Lagerstattenverhaltnisse
Freiberg > 1 100 bebaute Erzgange auf ca. 150 Kfernrevier); Einzel]
(ab 1168) gange bis 15 km lang und 10 m méachtig (? 0,1 bis ),

maximale Abbauteufe 500 bis 700 m, minimale Sclagitinde
20 bis 50 m, derzeit sind 943 Schéachte und 388estblekannt
Abbau vor allem von Silber- und Buntmetallerzen
Schneeberg > 150 bebaute Gange mit Silber-Wismut-Kobalt-Nieldean-
(ab ca. 1450) Erzen auf etwa 15 kin Abbauteufe bis ca. 40 m, iber 500
Tageso6ffnungen bekannt

Annaberg-Buchholz| > 300 bebaute Gange mit Silber-Wismut-Kobalt-Nieldehn-
(ab 1492) Erzen auf etwa 56 ki Abbauteufe bis ca. 400 m, tiber 1 Q0O
Schéchte

Auf dem heutigen Territorium von Sachsen konzentsgh der alte Braunkohlentiefbau
auf folgende Gebiete:

= Nordwestsachsen: Leipzig, Borna, Wurzen, Delitzsch

» Nordostsachsen: Wei3wasser, Bad Muskau, Niesky

= Ostsachsen: Zittau, Gorlitz
Die Abbauteufen betrugen bis zu 100 m. Die Fl6zrgkeit schwankte von wenigen
Metern bis etwa 30 m. Der Kammerpfeilerbruchbaur demmerpfeilerbau beeinflul3te
die Gelandeoberflache grundlegend. Oftmals liegen alten Gruben unmittelbar an
bebauten Gebieten, in Zittau fast im Stadtzentr8jm [

Tabelle 2: Forderzahlen des Kupferschieferbergbaudansfelder Land [4]

Abbauzeitraum | Bergbaubezirk Erzint Kupferin t Silberin t

1200 bis 1990 | Mansfeld 80 760 00D 2 009 800 11111
Sangerhausen 28 140 000 619 200 3102

Gesamt 108 900 0Q0 2 629 000 14 213

Die untertdgige Gewinnung von Steinen und Erderzé&otrierte sich in Sachsen vor allem
auf den Kalksteinabbau. Durch den Kammerbau erdstatagesnah grof3ere Hohlraume,
deren Dauerstandssicherheit bei Unterdimensiongeder Pfeiler in vielen Fallen nicht

gewabhrleistet ist. Zahlreiche Tagesbruche flhrted fiihren zu grof3en Pingenbildungen
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an der Gelandeoberflache mit bis zu 30 m Durchmesse 25 m Tiefe (z. B. ehem.
Kalkwerk Ludwigsdorf).

Vor allem in den Landern Thiringen und Sachsen-Ankader Kupferschieferbergbau
sehr intensiv verbreitet. Er konzentriert sich digf Mansfelder und Sangerhauser Mulde,
aber auch an allen Randern des ZechsteinmeereAusion? des Kupferschieferflézes, ob
am Thuringer Wald, Kyffhauser oder Harz, sind zaddl Gruben des Kupferschiefer-
bergbaus anzutreffen.

In der Mansfelder und Sangerhauser Mulde (Sachsdral rechnet man mit etwa 3 000
bis 4 000 Schachten des Kupferschieferbergbaus) dam weiterhin einige tausend
kleinere Halden-Pingen-Komplexe im unmittelbarerozBusbiRbereich des schuissel-
formigen Lagerstattentypes zu zahlen. Das Muldemzenist etwa 1 000 m tief. Die
abbauwdurdige Fl6zverbreitung (Machtigkeit ca. 60, @avon maximal 24 bis 32 cm
vererzt) wird mit etwa 200 kfrangegeben [4]. In der Tabelle 2 sind FérdermergeRrz
und das daraus gewonnene Kupfer und Silber zusageststit.

Diese Zahlen verdeutlichen den enormen Bergbauwnfaber insbesondere auch den
dabei geschaffenen Hohlraum und vor allem auclzaiiosen Schachte mit unbekanntem
Zustand. FUr die ingenieurgeologische Bearbeiturmn VSchadensproblemen des
Altbergbaus ergeben sich hierbei stets komplexeausenhdnge zu Karstprozessen, da
im Hangenden des Kupferschieferflozes auslaugbasteihe (Kalk, Gips, Salz) anstehen
und dadurch die Wasserzirkulation eine zentraleeBeahg erlangt. Die sich an der
Gelandeoberflache einstellenden Schadensbilder sieshalb sehr differenziert zu
betrachten.

Einen besonderen Schwerpunkt des Altbergbaus rstelie Braunkohlentiefbaue des
mitteldeutschen Raumes dar. Folgende wichtige Bxahienreviere Mitteldeutschlands
lassen sich ausgliedern [5]:

» Braunschweig-Magdeburger Bezirkit den Braunkohlenbecken von Helmstedt-
Oschersleben, Egeln-Stal3furt, Nachterstedt-Asaktmeal sowie zahlreichen
Einzelbecken am Huy, Wienrode-Thale und zwischemiBeg und Schdnebeck.

» Thiringisch-Sachsischer Bezirkit den Revieren von Kothen, Halle, Geiseltal,
Zeitz-Weil3enfels, Meuselwitz-Altenburg, Borna, Bifeld und den Vorkommen in
der Altmark.

Die Zusammenstellung lasst erkennen, dass der ldaittische Raum grof3flachig von
Relikten des Braunkohlenbergbaus beeintrachtigtd.wiDer Tagebau war die

vorherrschende Abbaumethode in diesem Jahrhuniderfl9. Jahrhundert ist aber vor
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allem mit Braunkohlentiefbau zu rechnen. So komatehgewiesen werden, dass auf dem
Gebiet des ehemaligen Bezirkes Halle (8 77%)ketwa 120 krf mit Braunkohlentiefbau
durchsetzt sind, Entwasserungsstrecken der Taget28i2 knf) sind hierbei nicht
bericksichtigt [6].
Im Rahmen dieser Betrachtungen werden fir diesesnalige Bezirksareal weitere
Flachen mit bergbaulicher Einwirkung ausgewiesen:

= Erzbergbau (vor allem Kupferschieferbergbau): &4

= Kali, Steinsalz: 55 ki

= Steinkohle: 6 krh
So werden vom historischen Steinkohlenbergbau beitidy Lobejin und Halle-Ddlau
mehr als 250 Schachte mit unbekanntem Verwahrustmzad genannt [12].
Der Kali- und Steinsalzbergbau besitzt in Sachsehat 59 Schéachte, die zum
Altbergbau (ohne Rechtsnachfolger) fallen und gof&ls einer Erkundung und
Verwahrung bedurfen. Welche Dimensionen die Ber@deh des Kalibergbaus an der
Gelandeoberflache entwickeln kdnnen, verdeutlicatRItuation in und um Stal3furt. Die
zahlreichen Salinen und unzahligen Bohrungen siedriicht berticksichtigt.

Tabelle 3: Abbauumfange von Zechsteinkalktiefbane@erbstedt und Hettstedt

Umfange Ger_bstedt _ Hett_gtedt Hettstedt
Sperlingsberg Windmuhlenstr. Hadebornstr.
Abbauflache in rh 14 975 2415 2 860
davon Pfeilerflache in fn 2 476 180 507
Gesamtvolumen in ™ 54 115 7 200 6 320
davon Hohlraum rh 22 600 1 645 3 400

Neben diesen wirtschaftlich dominanten Bergbauzereignd Gangbergbau im Harz,

Kyffhduser und Thiringer Wald auf Silber, Kupferdul®spat, Schwerspat und Eisen
konnen aus geotechnisch-bergschadenkundlicher &ioth untertdgige Kalkstein- und

Sandabbaue Bedeutung erlangen. So wurden beispistsim den Stadten Gerbstedt und
Hettstedt im Mansfelder Land umfangreiche untegégiZechsteinkalkabbaue in den

zurlckliegenden Jahrhunderten angelegt. Mit dem@&tebaute man Hauser, Stadtmauern
und Sakralbauten der urbanen Ansiedlungen.

Die Tabelle 3 verdeutlicht am Beispiel von Gerbstaad Hettstedt die sehr tagesnahen

Bergbauumfange in diesen bebauten Stadtbereichen.
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Tabelle 4: Beispiele von Umfangen an Altbergba@stthiringen
Revier Umfang des Bergbaus

Saalfeld-Kamsdorf [8]] > 2 000 Schéachte, vor alless &ilber-, Kupfer-, Kobalt-,
Baryt- und Eisenerzbergbaus; Abbauteufen bis et@@
(max. 300 m)

Schleiz > 540 Bergbauanlagen, davon 44 Stollen,allem Bergbau
auf Eisen, Schiefer, Antimon, Silber, Kupfer

Lobenstein > 100 bebaute Gange auf 1G,kror allem Eisenerzbergbau
mit 43 Schachten, 56 Stollen sowie 1169 Pingen |und
Tagesbrichen; Abbauteufen bis ca. 100 m

Die teilweise unmittelbare Uberbauung dieser segesnahen Grubenbaue ruft eine
erhebliche potentielle Gefahrdung hervor. Der ggrinPfeileranteil, geringméchtige
tragende Gebirgsschichten und direkte Beeinflussavge Uberpragung der Hohlraume
durch darunterliegenden Kupferschieferbergbau neih dahllosen Schachten labilen
Zustandes erh6hen maf3geblich das Gefahrdungsbt@mtiler Gelandeoberflache.

Auch im Thiringer Wald sowie in dessen Randzoneth innOstthiringen sind zahllose
Bergbaurelikte bekannt. Gold, Silber, Kupfer, Animy Alaun, Eisen, Flul3spat, Baryt,
Steinkohle, Mangan, Kobalt, Schiefer und Farbergeiigen das historische Bergbau-
bild [7]. In der Tabelle 4 sind einige Beispielesammmengestellt.

Zu den umfangreichen anthropogenen Hohlrdumen mesteahen Bereich durch den
historischen Bergbau sind im mitteldeutschen Raum Tefkelleranlagen der brau-
berechtigten Stadte hinzuzurechnen, die mit bergieéhen Methoden angelegt wurden.
Die systematischen bergmé&nnischen Auffahrungen Vwfkellern, Bergkellern oder
Hohlern sind untrennbar mit der Einfihrung des Brauvon Lagerbier etwa ab dem Jahr
1509 verbunden [9]. Die Privilegien des Brauens 8otenkens der Burger machten das
Brauwesen zu einem bedeutenden WirtschaftszweigSthte Mitteldeutschlands. Nur
tiefe Keller von mindestens 3 bis 4 m Uberdeckungazlich zu den Hauskellern
gewahrleisteten dabei eine qualitdtsgerechte Lagefl0]. Welche Umfange diese Tief-
kelleranlagen bergméannischen Ursprungs aufweisened verdeutlicht die Tabelle 5.
Eine detaillierte Ubersicht (iber diese unterirdgsthHohlraume nichtbergbaulichen
Ursprungs existiert von Mitteldeutschland nicht.rMwf dem Territorium des Freistaates
Sachsen sind tber 180 historische Orte mit ehearaByau- und Schankberechtigung

davon betroffen.
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Tabelle 5: Ausgewahlte Stadte mit Tiefkellerantage
Stadt Anzahl | Lange in km Geologische Verhéaltnisse

Altenburg 300 9 L6Rlehm / Lo

Crimmitschau 6( 3 Zechsteinkonglomerat

Gera 230 9 Auesedimente, Zechsteinkalk
Glauchau 8( 4 LoRlehm / LAMR

Hohenstein 4( 2 Glimmerschiefer

Lichtenstein 5@ 2 Rotliegendes

Lommatzsch 8% 3 LoRlehm / LA

Mittweida 50 2 Granulit

Ronneburg 38 2 Schiefer, Diabas

Waldenburg 9( 3 LoRlehm / LOM3, Phyllit

Zeitz 200 8 Unterer Buntsandstein, LoR3lehm / Lp
Zwickau 80 4 Rotliegendes

In Abhé&ngigkeit vor allem von den geologischen \&friissen kommt es teilweise zu

katastrophalen Verbruchereignissen in den altendt&atren und zu erheblichen

Beeintrachtigungen der offentlichen Sicherheit.

Grundsétzlich kann man davon ausgehen, dass diad&acsbilder dieser Hohlraume

ahnlich oder gleich denen des tagesnahen Altbesgtiad.

In der Tabelle 6 sind die wichtigsten Schadensformesammengestellt.

hh

Tabelle 6: Ausgewahlte Stadte mit Tiefkellerantage
Tagesbriche Verbruch des natirlichen Deckgebirges Uber tagesn:
Hohlraum
Schachtverbriche Meist pl6tzliches Abgehen von Versatz- oder Verhroasser

sowie Abbuhnungen in oder auf Schachten

Mundlochverbriiche

Verschlul3 von horizontalen Tageszugangen durch rb
mationen und Verbriiche des Uberganges von Ausbalu
Deckgebirge

Senkungen

Gelandedeformationen Uber verbrochenen oder vdrbneien
HohlrAumen, dabei kommt es zu Zerrungen, Pressur
Schieflagen und Krimmungen

Ri3- und
Spaltenbildungen

Bruchartige Geléandeverschiebungen am Rande vonrD

cfo
un

ngen

efo

mationszonen und Verbriichen
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Jahrlich werden etwa 70 bis 100 markante Schadeigsesse in Sachsen registriert, die
einer bergsicherungsspezifischen Bearbeitung bewdfl]. Im Aufsichtsbereich des

Bergamtes Halle wurden vom 01.01.1969 bis 30.0&1®49 Tagesbriiche erfasst, was
einer durchschnittlichen Schadenshaufigkeit void #eignissen im Jahr entspricht [6]. In
Thiringen ist von vergleichbaren GrolRenordnungen Eteignishaufigkeit auszugehen.
Diese statistische Analyse sagt jedoch noch nicitksr die GroRe der Schaden aus.
Grundsatzlich kann zu jedem Zeitpunkt ein Schadeng@s eintreten, jedoch sind vor

allem in den Monaten Méarz / April, Juni oder OktoBeaks zu erwarten [8].

3 Erkundungs- und Sanierungsmafl3nahmen

Fur alle Erkundungs- uns Sanierungsmafnahmen inbedjbau wie auch bei
Tiefkelleranlagen ist eine genaue vermessungstechaiAufnahme und ihre Zuordnung
zur Geladndeoberflache die Grundlage [9]. Daraufbawénd folgt eine ingenieur-
geologische Dokumentation, die Auskunft Uber denzelégen Zustand und das
Dauerstandsverhalten des tagesnahen Hohlraumes gibt
Zur Bewertung von moglichen Bruch- und Deformatmogessen sowie zur
Gefahrdungseinschétzung sind folgende Untersuchungievendig:
» Bergbauhistorische Recherchen, Sichtung von Ardieivaind Literatur
» Klarung der Geologie und der lagerstattenkundlictiernaltnisse
» Beschreibung der Art, Geometrie und TiefenlageHidrrdume
= Untersuchung der ingenieurgeologischen und hyditogeezhen Situation
= Bewertung der geomechanischen Eigenschaften voteiGesd Gebirge sowie der
wirkenden Spannungsverhaltnisse einschlie3lich Btamdsverhalten der
Hohlraume
» Analyse der bergbautechnologischen Verhdaltnisse Bz. Abbautechnologie,
Versatzart und -umfang, Ausbau)
= Bewertung von bereits erfolgten Bruch- und Defororesprozessen
Zu einem optimalen Erkundungsergebnis fiihrt nure ekomplexe, interdisziplinare
Herangehensweise. Folgende Methoden kommen ui debErkundung zum Einsatz:
» Direkte Methoden: Bergmannische Aufwaltigung, SéhiiBohrungen
» Indirekte Methoden: Geophysik, Sondierungen
» Spezialmethoden: Foto- und Fernseh-sonden, aedygsche Aufnahmen,

Tracerversuche bei Wasser- und Wetterbewegungen




Ingenieurgeologische Problemstellungen bei der itling und Verwahrung von tagesnahen Hohlraumen
und Altbergbau im mitteldeutschen Raum

Bei den standortspezifischen Untersuchungen wetdieiang und Untersuchungstiefe
wesentlich von der gegenwartigen und zukinftigetztdug der Gelandeoberflache und
der Risikoabschéatzung bestimmt. Aufgrund der vodofrenden fehlenden Kenntnis tber
den unterirdischen Hohlraum ist aus Effektivitaisgten eine untrennbare Einheit aus
Erkundung und Sanierung zwingend geboten. Bei @aieBung wird bei den meisten
Schadensereignissen eine Verwahrung des Hohlraamgsstrebt. Dabei kommen sehr
unterschiedliche Verfahren zum Einsatz, die diffefert an die Art des Objektes, z. B.
durch Versatz, bautechnische Verfahren, Injektionsowie durch die jeweilige
Zielstellung, insbesondere der Nutzung der Geldpeldiéche, angepasst werden [8]. Fur
eine wirkungsvolle Sanierung muld ein geeigneterwdbrungshorizont im Gebirge
genutzt oder auch geschaffen werden. Ingenieurgsaloe Erkundungen stellen hierzu
jeweils die Grundlage dar. Dieser Sachverhalt zdmtlich, dass jedes Objekt einer
Einzelfallosung bedarf, an die jedoch bewahrte @&tedtechnologien angepasst werden
kénnen. Auch fur die geotechnische Erkundung unaié@eing von Altbergbauanlagen
der unterschiedlichsten Bergbauzweige sind Empfgjdo als Hilfsmittel fur die
Untersuchenden und Planenden in Vorbereitung [11].
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